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SUNUS

Odamizin temel gérevlerinden biri de bilimsel ¢aligmalar: ve deneysel yaklasimlar:
kamuoyuna sunmak ve iiyeleri ile paylasmak i¢in bilimsel toplantilar diizenlemektir.
Bu ¢aligmalardan biri olan 9. Uluslararast Mermer Sempozyumu (MERSEM)
TMMOB Maden Miithendisleri Odas1 Genel Merkezi ve Akdeniz Bélge Temsilciligi
ile birlikte 13-15 Aralik 2017 tarihlerinde Antalyada diizenlenmistir.

Maden Miihendisleri Odasi olarak 63 yildir yagamin ve madenciligin her alanina
miidahil olmaya ¢alistik. Her alanda amatdr ve goniillii kadrolarimiz ile sektoriimiize
ve iilkemize hizmet etmeye ¢alistik. Yaklagik 20 yil 6nce 1995 yilinda Afyon'da bir
diigiin salonunda baslayan Mermer Sempozyumu V. Diinya Dogaltas ve Mermer
Kongresiile devam etmis ve bugiin Akdeniz’in incisi Antalyada bir kongre merkezinde
yapilma asamasina ulagsmistir. Bu siirecte emegi gecen herkese ¢ok tesekkiir ederiz.

Ulkemiz diinya dogal tag rezervinin nemli bir kismina sahiptir. Burezervler igerisinde
650°ye varan renk ve dokuda mermer ¢esidinin bulundugu vurgulanmaktadir. 2013
yiliigerisinde, 6.270.566 ton blok, 2.441.968 ton islenmis dogal tas ihra¢ edilmis olup,
ihracattan toplam 2.225.035.604 $ gelir elde edilmistir. Sektorde yaklasik 1.500 adet
dogaltas ocagy, fabrika dlceginde 2.000 kadar tesis, orta ve kii¢iik 6l¢ekli 9.000 atolye
faaliyet gostermektedir. Istihdam edilen kisi sayis1 300.000 civarindadir.

Sektoriin gelisimi bakimindan 6nemli bir sorun, tiretim dl¢egine iligskindir. Sektoriin,
agirlikli olarak kiigiik 6lcekli iireticilerden olusan yapisi, esitsiz tiretim miktarlarini
esitsiz bir rekabet icerisinde gergeklestirmelerine neden olmaktadir. Ekonomik
gerekgelerle bagdagmayan bu durum; maliyetlerin artmasina, rezerv kaybina ve ¢evre
tahribatina yol agarken, madencilik faaliyetlerinin de kamuoyu 6niinde olumsuz
olarak tartisilmasina neden olmaktadir. Sektérde tretim Olgeginin arttirilmasi,
verimliligin artmasini saglayacag gibi rezerv kaybi ve ¢evre tahribati gibi olumsuz
durumlarinda ortadan kalkmasini saglayacaktir.

Gelismis teknoloji kullanimi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi, sektére 6nemli
katkilar yapacak ve yeni firsatlar yaratacaktir. Bu ¢er¢evede soz konusu teknolojilere
uyum saglayacak ve bunlar1 kullanabilecek iyi egitilmis isgliciiniin varligi da
onemlidir. Madencilik faaliyetleri bilimsel ve teknik bilginin kullanimi ile rezerv
kaybina yol agmadan, cevreyle barisik, is¢i saglig1 ve giivenligi esaslar1 ¢ergevesinde
yuritilmelidir.

Mermer ve Dogaltas sektoriiniin sorunlarinin ¢éziimii ve ihtiya¢ duyulan hedeflere
ulagabilmesi i¢in madencilik bilim ve teknigine uygun AR-GE ¢alismalari
ile bilimsel kongre, sempozyum ve c¢alistaylarin periyodik olarak yapilmasi



gerekmektedir. TMMOB Maden Miihendisleri Odasi; sektoriimiiziin, meslegimizin
ve meslektaslarimizin gelisimi i¢in gecmis yillarda diizenledigi 8 adet sempozyum ile
yapmis oldugu egitim ve ¢alistaylar da oldugu gibi iizerine diisen gorevi yapmis ve
bundan sonra da yapmaya devam edecektir.

TMMOB Maden Miihendisleri Odasi Yonetim Kurulu olarak 1995 yilinda
mermer sektoriindeki gelismelerin her yoniiyle degerlendirilmesi i¢in sempozyum
diizenleme karari alan, sempozyumlarin siirekliligini saglayan tiim organlarimiza
ve sempozyumumuzu dokuzuncu kez diizenleyerek bizlere bu gururu yasatan
yonetim kurulu iyelerimize, sempozyumumuzun diizenlenmesinde emegi gecen
yiriitme kurulu bagkan ve tiyelerine, etkinligin bilimsel niteligini arttirilmasina katki
saglayan bilim kurulu tiyelerimize, bildiri ve sunum hazirlayan bilim insanlarina,
yonetimleriyle katki koyan oturum baskanlarimiza, sempozyumumuza desteklerini
esirgemeyen tiim sektor kurum ve kuruluglar: ile degerli yoneticilerine tesekkiir
ederiz.

Saygilarimizla,

Ayhan YUKSEL

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1
Yonetim Kurulu Bagkani,
14 Aralik 2017, Antalya
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PRESENTATION

One of the key tasks of our chamber is to organize scientific meetings to present
scientific works and experimental approaches to the public and share them with its
members. The 9" International Marble Symposium (IMARCO), one of these works,
was organized in Antalya between 13-15 December 2017 with UCTEA Chamber of
Mining Engineers Headquarters and Mediterranean Region Representation.

As the UCTEA Chamber of Mining Engineers, we have been trying to intervene
in all aspects of life and mining for 63 years. We have tried to serve the sector with
our amateur and voluntary staff in each area and serve our country. The Marble
Symposium, which started in 1995 in a wedding hall in Afyon about 20 years ago,
continued with the V. World Natural Stone and Marble Congress and today it reached
the stage of being built in a congress center in Antalya, the pearl of the Mediterranean.
We would like to thank everyone who has been involved in this process.

Our country has a significant portion of the world’s natural stone reserves.
It is emphasized that there are 650 kinds of marble in color and texture in these
reserves. In 2013, 6,270,566 tons of blocks and 2,441,968 tons of processed natural
stones were exported and a total of 2.225,035,604 $ revenues were generated. There
are approximately 1,500 natural stone quarries in the sector, about 2,000 factories
at factory scale, 9,000 medium and small scale workshops. The number of people
employed is around 300,000.

Animportant problem for the development of the industry is related to the production
scale. The structure of the sector, which is predominantly made up of small scale
producers, causes uneven production quantities to be realized in an unequal
competition. This is incompatible with economic reasons; leading to increased costs,
loss of reserves and environmental damage, while mining activities are also being
negatively discussed in public. Increasing the production scale in the sector will
increase the productivity and will help to get rid of the negative situations such as
reserve loss and environmental destruction.

The use of sophisticated technology and the development of new technologies will
make important contributions to the sector and create new opportunities. In this
context, it is also important that there is a well-trained workforce that will adapt
to the technologies and use them. Mining activities should be carried out within
the framework of environmentally friendly, obeying with occupational health and
safety principles without causing the loss of reserves through the use of scientific and
technical information.

Vi



In order to solve the problems of Marble and Natural Stone sector and to reach the
required targets, scientific and scientific congresses, symposiums and workshops
must be carried out periodically in accordance with mining science and technology.
UCTEA Chamber of Mining Engineers has accomplished his duty as well as training
and workshops that has been done with 8 symposiums organized by our industry,
our profession and our colleagues for the development of our colleagues in the past
years and will continue to do so afterwards.

UCTEA Chamber of Mining Engineers, as the Board of Directors, was established in
1995 to organize symposiums in order to evaluate the developments in the marble
sector in every direction and to organize all of our organs and symposiums that provide
the continuity of the symposiums to the members of our board of directors who have
given us such pride, we would like to thank all the institutions and organizations of
the sector and the valuable managers who have contributed to our symposium.

Respectfully,

Ayhan YUKSEL

UCTEA Chamber of Mining Engineers
Presidant,

December 14, 2017, Antalya
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ONSOZ

Alp-Himalaya kusaginda yer alan iilkemizde mermer, 3213 sayili Maden Kanunu
ile maden kapsamina alinarak isletmecisinin oniinti agmistir. Onceleri sadece
metamorfik kokenli kiregtaglarini iceren “Mermer” kavrami, diger jeolojik kokenli
taslar1 da icerecek sekilde genisleyerek “Dogal Tag” kavramina doniigmiistiir. Mermer
ve traverten ticareti olarak baslayan sektor giiniimiizde diger kayag tiirlerinin de
katilmasiyla Diinya Dogal Tas Sektoriinde ve {ilke ekonomisinde 6nemli bir yer
tutmaya baglamistir. Tlirkiye'nin 1980’li yillarda birka¢ milyon dolar olan mermer
(dogal tas) ihracat1 2013 yili itibariyle 2,2 milyar $ seviyesine ulagmis, 2016 yilinda
ise bir diisiis gostererek 1,8 milyar $ diizeyinde gerceklesmistir. Bugiin gerek iiretim
miktar1 gerekse ihracat verileri agisindan bakildiginda Tiirkiye, diinyanin ilk 5 iilkesi
icinde yer almaktadir. Ulkenin dogal tag sektoriindeki gelismeler sadece dogal tas
tretimi ve imalati ile smirli kalmamis, sektorel ekipman iiretiminde de 6nemli
ilerlemeler yaganmistir. Ozellikle son 25 yillik siirecte ocak/fabrika ekipmanlarinin
yerliiiretiminde oldukga iyi bir konuma gelinmistir. Bugiin iilkemizin tiim ocaklarinda
yerli tiretim is makineleri kullanilmasinin yani sira bir¢ok iilkeye mermer makineleri
ve ekipmanlari ihracati da yapilmaktadir.

Thracat rakamlarinin egilimi, diinyadaki ve bélgemizdeki gelismeler birlikte
degerlendirildiginde 2023 yilinda dogal tas ihracatinin 5-6 milyar $ diizeyine
ulasacagi ongoriilebilir. Dogal tas sektoriiniin ulastig1 seviyeyi korumak ve daha
yukarilara tagimak iin iilke i¢inde ve diinyada gelisen dinamikleri iyi analiz etmek
gerekir. Sektor yatirimcilarinin ve diger paydaslarin diretim politikalarini dogru
analizlere dayandirmalari son derece 6nemlidir.

I¢ ve dis geligmeleri yakindan takip eden, bilimsel yaklagimlarda bulunan, ocaklarda
verimlilik artis1 saglayan, ug iriinlere yonelik projeler tireten, AR-GE/UR-GE’ye
onem veren sirketler gelismeye devam edebilecek, degisime ayak uyduramayanlar
ise rekabet giiclerini kaybedeceklerdir. Ulkemiz dogal tas sektoriiniin diinya
ekonomisinde elde etmis oldugu mevcut pazar payini arttirmasi icin Ihracati
Gelistirme Merkezi (IGEME), Tirkiye Ihracatgilar Meclisi (TIM), ihracatct
birlikleri, dernekler vb. semsiye kuruluslarin koordineli bir sekilde ¢aligmasina ve bu
sektoriin bekledigi basta enerji olmak tizere diger maliyet girdilerinde devletin ilgili
kurumlarinin tesvik/desteginin saglanmasi gerekmektedir.

[lki 1995 yilinda diizenlenen mermer sempozyumlar: zincirindeki son halka olan
Tiirkiye 9. Uluslararasi Mermer ve Dogaltas Kongresi ve Sergisi - Mersem2017’nin
amaci, Turk maden sektoriiniin ve madencilik ihracati i¢cinde lokomotif haline
gelmis olan dogal tas sektoriiniin yasadig1 sorunlarin tartisilmasi, ¢6ziim yollarinin



bulunmasi ve teknik/bilimsel gelismelerin sektorle paylasilmasidir. Diger bir amag
da dogal tas alaninda ¢alisan arastirmaci, bilim insani ve sektor bilesenlerini ayni
platformda bulusturarak sektoriin ihtiyag duydugu Universite-Sanayii isbirligi i¢in
zemin olusturmaktir.

Kongre, diinyanin ve iilkemizin gesitli {iniversitelerinden, kamu kurumlarindan ve
Ozel sektorden cok sayida aragtirmaci, yonetici ve bilim insaninin destegi ve katilimryla
gergeklestirilmektedir. Bu kongrede, dogal tas ocak¢iligi, fabrika isletmeciligi,
teknolojik ve bilimsel AR-GE ¢aligmalari, mimari ve ekonomi alanlarinda olmak
tizere toplam 68 adet bildiri yer almaktadur.

Tiirkiye 9. Uluslararas1 Mermer ve Dogaltas Kongresi ve Sergisi - Mersem2017,
TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Genel Merkezi ve Akdeniz Bolge Temsilciligi
birlikteliginde gerceklestirilmistir. Kongrenin basari ile yiiriitiilmesinde emegi gecen
Kongre Yiiriitme Kurulu tiyelerine, Odamiz temsilcilerine, bildirilerin bilimsel olarak
hakemligini yapan bilim kurulu iiyelerine, bildirileriyle katkida bulunan degerli
bilim insanlarina ve kongrenin gergeklesmesi igin destek olan tiim sponsorlarimiza
ve emegi gecen diger tiim kisi ve kuruluslara ¢ok tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Rasit ALTINDAG
Kongre Yiiriitme Kurulu Bagkani

13-15 Aralik 2017, Antalya-TURKIYE



PREFACE

The marble in our country located in the Alp-Himalaya line has been taken under the
scope of mine by the Mining Law No. 3213 which opened its front. The concept of
“Marble”, which contains only limestones of metamorphic origin, has been covered
as “Natural Stone” by expanding to include other geological rocks. Beginning as a
marble and travertine trade, today the sector has begun to take an important place in
the World Natural Stone Sector and the economy of the country with the participation
of other rock types. Turkey’s marble (natural stone) exports, which amounted to
several million dollars in the 1980s, reached to $ 2.2 billion in 2013 and decreased
to $ 1.8 billion in 2016. Today, Turkey is in the top 5 countries of the world when it
comes to the export in terms of production amount. The developments in the natural
stone sector of the country have not only been limited to natural stone production,
but also made significant progress in the production of sectoral equipment. Especially
during the last 25 years, the domestic production of the quarry/factory equipment
has reached a very good position. Today, not only domestic production machinery
is used in all the quarries of our country, but also marble machines are exported to
many other countries.

When the trend of export figures is evaluated together with developments in the world
and our region, it can be predicted that natural stone exports will reach $ 5-6 billion
in 2023. To maintain the level achieved by the natural stone industry and to move it
further, it is necessary to analyze well the dynamics that develop in and around the
country. It is extremely important that industry investors and other stakeholders base
their production policies on correct analysis.

Companies that closely follow internal and external developments, are in scientific
approaches, produce projects for end products, companies that attach importance
to R&D/P&D will continue to develop and those who can not change will lose their
competitive power. In order to increase the current market share that our country’s
natural stone sector has acquired in the world economy, the Export Development
Center (IGEME), Turkish Exporters Assembly (TIM), exporters unions, associations
etc. it is necessary for the umbrella organizations to function in a coordinated manner
and to provide incentives/support of the relevant institutions of the state in the other
cost inputs such as energy, which this sector expects.

The aim of the 9" International Marble and Natural Stone Congress and Exhibition,
IMARCO 2017, has been to discuss the problems of the Turkish mining sector and
the natural stone sector and the scientific developments experienced and shared
since the marble symposiums held in 1995. The sector has become the locomotive in
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mining exports. Another goal has been to bring together the researchers, scientists
and sectoral components working in the field of natural stone on the same platform to
lay the groundwork for the university-industry cooperation that the industry needs.

The congressisheld with the supportand participation of alarge number of researchers,
administrators and scientists from various universities, public institutions and the
private sector of the world and our country. In this congress, there will be a total of
68 papers in natural stone quarrying, factory operations, technological and scientific
R&D works, architectural and economical areas.

In the 9" International Marble and Natural Stone Congress and Exhibition of
Turkey, IMARCO2017, UCTEA Chamber of Mining Engineers and Mediterranean
Region Representation have worked together with great devotion and intensive
studies. We would like to thank all the sponsors of the Congress Executive Committee,
representatives of the chamber, scientific committee members who have made
scientific notices of the report, the valuable scientists who contributed to the report,
and all the sponsors who financially supported the Congress and all other persons
and organizations who served for IMARCO2017.

Respectfully,

Prof. Dr. Rasit ALTINDAG
IMARCO2017
Chairman of The Executive Commitee
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Mermer Madenciliginde Saha Arama ve Rezerv Belirleme
Caligsmalan

Field Exploration and Reserve Determination Studies in Marble
Mining

T. Onargan _ )
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Izmir-Tiirkiye

OZET Bircok iilkenin ekonomisinde énemli bir yeri olan mermer sektorii, eko-verimlilik
caligmalarinin ncelikli olarak siirdiiriildiigii bir sektor konumundadir. Uretimde ve enerji
tilketimindeki diisiik verimlilikler ve {iretim 6ncesi /sonrast olusan ¢evre sorunlari gibi konular,
eko-verimlilik ¢alismalarinin 6ncelikli olarak bu sektérde ele alinmasi geregini dogurmustur.
Bu c¢alismada mermer arama sistematigi ve isletilebilir ekonomik rezerv belirleme galigmalari
bilimsel ve teknik agidan birlikte verilmektedir.

ABSTRACT Marble sector which holds an important place in the economy of many countries
is one of the primary sectors for eco-efficiency studies. Issues such as low production efficiency
and low energy consumption efficiency as well as environmental problems before and after
production are the main reasons for this priority. In this study, marble exploration system and
economical reserve estimation studies are given with scientific and technical perspectives.

1 GIRIS

Mermer  sektdrii  madencilik  sektorii
icerisinde en Onemli paya sahip ve dis
ticarette de ihracat igerisindeki payr cok
yiiksek bir madencilik koludur. Ulkemizde
¢ok sayida mermer ocak isletmesi
bulunmakta ve bunun yani sira Tiirkiye’ nin
hemen hemen tamaminda arama c¢aligsmalari
bilimsel ve teknik agidan ¢ok yeterli olmayan
yontemlerle  gerceklestirilmekte  bunun
sonucunda bir ¢ok sahada igletme agmaya
yonelik kazi caligmalari yapilarak olumsuz
olarak degerlendirilen sahalar terk edilerek
hem zaman ve kaynak kaybina hem de
cevresel ve ekolojik agidan uygun olmayan
durumlarm  ortaya  ¢ikmasina  neden
olabilmektedir.

Incelenen sahalarda kaynak ve rezerv
belirleme ¢aligmalarinda ise diger maden
gruplarinin  aksine yeterli sistematik bir
sistem kullanilmamaktadir.

Bu c¢alismada, mermer arama caligsmalari
ve buna bagli kaynak-rezerv Dbelirleme
caligmalarinda izlenmesi gereken bilimsel ve
teknik yontemler ve raporlama da uygun
igerik ve yontemler verilmeye ¢aligilmustir.

2 MERMER
CALISMALARI

SAHA ARAMA

Mermer saha arama ¢alismalarinda ekonomik
olarak  isletmeciliZe = uygun  mermer
olusumunu belirlemede olumlu veya olumsuz
ozelliklerin bir igletmeye girmeden Once
aydinlatilmasimin,  yapilacak  yatirimlar
acisindan biiyiik bir 6nemi vardir (Onargan
ve dig., 2006).

Mermer aramalarinda saha hakkinda karar
verme siirecinde Onem arz eden karar
kriterleri Cizelge 1’°de verilmistir. Bu kriterler
sahada yapilacak ilk arama c¢aligmalarinda
onemli olup, bu kriterlerden bagka
ozelliklerinde goz ard1 edilmemesi gerekir.



T. Onargan

Cizelge 1. Mermer arama kriterleri

Boyutsal Homojenlik Kirik/Catlak
Ozellikler Durumu

o Uretilecek * Renk o Catlak/kirik
jeolojik birim e Doku y6nelimi
kalmhig o Siireksizlikler | e Siklig1

o Kaynak/Rezerv o Catlak/kirik
hacmi sunlus

o Ruhsat izin y(}g}lﬂ et
sinirlart * Tipi ve ..

morfolojisi

Mermer aramasinda ve lretilmesinde etkili
olan diger faktorler de Cizelge 2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. Mermer arama ve iiretiminde etkili
olan ana faktorler

e Renk degisikligi

e Dokusal karekteristikler ve dokusal degisim
durumu

Yapisal ve makro-siireksizlikler
Mikro-siireksizlikler

Empiiriteler

Kapanimlar

Yabanci mineraller

Kontak zonlar

Alterasyon (Ayrisma)

Mermer aramada  yapilmast  gereken
caligmalar 7 asamada gerceklestirilmelidir.

2.1 Biiro Calismasi

Dogal tas arama calismalarinda sahaya
¢ikmadan 6nce mutlaka masaiistii bir ¢aligma
yapilmasi gerekmektedir. Inceleme sahasi ile
ilgili 6nceden yapilmis olan giincel jeolojik

haritalar incelenmeli, ayrica sahaya ait
1/25000 veya biiyiik olgekli (1/10000 —
1/5000)  topografik  haritalar  temin
edilmelidir.

Aranacak dogal tasin volkanik veya tortul
olmasina gore sahada olasi alanlar biiroda
detayli olarak incelenmelidir. Bu konuda
hava ve uydu gorintillerinde de
yararlanilmalidir.

Google Earth ™ giiniimiizde aramalarda 3
boyutlu goriintii saglamasi ve yakilagtirma
Ozelliginin bulunmasi nedeniyle arastiricilar
tarafindan masaiistii calismalarda sikca
kullanilan bir ara¢ haline gelmistir.

Bu goriintiiler tizerinde diger jeolojik
haritalarla ¢akigtirilarak saha smirlamasi
yapilma olanag: tanimasi bakimindan 6nemli
veriler olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
bliyiik fay-kirik hatlar1 da bu goriintiilerde
ayirt edilebilen ozelliklerdir.

Arastirmada ayrica dogal tas sektoriinde
talep edilen taslar ve ekonomik agidan diger
faktorlerde g6z oOniinde bulundurulmalidir.
Aragtirma yapilacak sahada hukuki durum,
alt yap1 ve temel ulagim, su ve enerji temini
gibi olanaklarin da biiro ¢alismas: sirasinda
incelenmesi gerekmektedir.

2.2 Saha Calismasi

Bu asama sirasinda, mostralarin incelenmesi,
genel saglamlilk ve tas  gOriinlimil
tanimlanmalidir. Sahada mostralarda
inceleme yapilirken ilk olarak jeolog g¢ekici
yardimiyla tasin taze ylizeyi elde edilerek
tasin rengine bakilmalidir. Tasin rengi
piyasada talep edilen taslarin rengine
uymuyorsa sahada daha fazla inceleme yapip
yapmamaya karar verilmelidir. Tasm
renginin kabul edilebilir olmast durumunda
sahadan birkag 6rnek alip kesilebilirligine ve
kesme yoniine bagli desen kontrolii i¢in 6rnek
alimmalidir (Sekil 1).

Sekil 1. Mostra incelemesi

Sahada jeolojik bir durum degerlendirilmesi
genel olarak yapilir. Bu degerlendirmede,
gbzle goriilebilen basit bir rezerv hesabi ile
yeterli rezerv olup olmadigi gozlenir. Yani
igletilecek kayaclarin belirli bir kiitle halinde
olup olmadigina bakilir.

Alterasyon tabakasina bagl olarak dekapaj
kalinlig1 gozlenir. Sahada kayacin rengine
(tane  ylizeyler  1slatilarak)  desenine
makroskobik olarak kristal yapisina ve
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sertligine  (gekicle) bakilir. Isletilmesi
diisiiniilen kayacin genis alanlarda renk,
desen ve kalite homojenligine sahip olup
olmadig1r arastirtlir. Eklem ve catlaklar
incelenir ve kabaca blok alinip alinamayacagi
gozlenir

Bu asamadan sonra makroskobik olarak
aragtirilmast  gereken konu  mermerde
bulunabilecek yabanci malzemelerle 6ziir ve
kusurlardir. Goriilebildigi kadar mermerdeki
oziir ve kusurlar da makroskobik olarak
gozlenir.  Bunlar  bosluklar, ¢atlaklar,
damarlar ve fosillerdir.

Tabakalanmanin egimi fazla veya dikse
catlak ve bosluklar karstik erime zonlari1 daha
derinlere inerek dekapaj miktarini ve igletme
kaybint arttirir.

Tim bu etitleri yapan kisinin Tiirkiye
mermer sanayinin i¢ ve dis sorunlari hakkinda
bilgi sahibi olmas1 gerekir.

Mermer konusunda Oncelikle iki ana
ozellik vardir. Bunlardan birisi sahanin
istenilen 6l¢iilerde blok verebilmesi, digeri bu
blogun ¢esitli sekillerde plaka halinde
kesilebilme o6zelligidir(Baz1 az bulunan ve
talep goren dogal taslar haric).

Sahadaki jeolojik olusumun mermer olarak
degerlendirilmesine yonelik sahadan alinacak
blok oOrneklerin alinma yerlerinin segimi
dogru yapilmalidir. Ana kiitleden kopmus
veya ayrilmig parcalar ile alterasyon
tabakasindan Ornek alinmamalidir. Bu
ornekler  yaklasik  blok  verebilecek
lokasyonlardan ve sahayr tam temsil
edebilecek yerlerden alinmalidir.

Blok  mermer ornekleri  yapilacak
analizlerin amaclarina uygun olacak sekilde
cesitli boyutlarda alinabilir. Ilk asamada
yapilmas1 gerekli islemleri; plaka kesme,
kenar kesme ve cilalama analizleridir. Bu
islemlere uygun ve ayrica renk ve desen
biitiinliiklerini gdsterebilecek boyutlarda blok
ornek alinmalidir. Genellikle bu boyutlar 40
cm.x 50 cm.x 40 cm. den agagi olmamalidir

Sahadan alinan blok o6rnekleri iizerinde
petrografik, kimyasal ve tekno-mekanik
testlerin  yapilmasina yonelik caligmalar

yaptirtlmalidir.
Genel etiidler ve laboratuar testleri olumlu
sonuglandiysa artik sahanin  isletmeye

acilabilmesi i¢in ikinci asama olan ayrintili

calismalara girilebilir. Simdi elimizde genel
ve makroskobik etiitleri yapilmis, ticari
anlamda mermer olabilecek yani kesilebilen
ve cilalanabilen ayrica kalite ve tipi de
belirlenmis olan bir mermer vardir.

2.3 Detay Haritalama Calismasi

Sahanin degerlendirilme asamasinda,
potansiyel ve ekonomik agidan kaynak
degerlendirmesinin ~ yapilabilmesi  i¢in
inceleme alaninin ayrintili jeolojik haritasi
yapilmalidir. Sahanin  degerlendirilme
asamasinda, potansiyel ve ekonomik agidan
kaynak degerlendirmesinin yapilabilmesi igin
inceleme alaninin ayrintili jeolojik haritasi
yapilmalidir. Jeolojik haritalama
calismasinda koordinatlar1 GPS veya digital
teodolitlerle belirlenmis olan poligon gegkisi
seklinde 6l¢ii kontrol noktalar: arazide tesisi
edilmelidir.

Detay haritalama ¢aligmalarinda sahanin
biyiikliigiine bagh olarak 1/250 — 1/500
Olcegi gibi Dbiiylik oOlgekli  ¢aligilmasi
gerekmektedir. Elde edilen  harita
detaylandirilarak sahada tasin yapisi, rengi,
diger teknik 6zellik degisimleri ve 6zellikle
catlak kirik yapis1 bilgilerini de igeren
haritalar detay haritalama kapsaminda
olusturulmalidir. Onemli gériilen 6lgii kontrol
noktalar1 ve diger sahada gbzlenen hususlar
ayrica fotograflanmalidir.

Elde edilen detay harita verilerinden ayrica
sahadaki tiretime uygun isletilebilir rezerv de
kabaca hesaplanabilmektedir. Detay
haritalama c¢alismalar1 sirasinda 30 cm lik
kiibik numuneler yine analiz ve testler igin
koordinatlari belirlenmek suretiyle
toplanmalidir.

Isletmeye girmeden yapilacak ayrintili
caligmalar  litolojik  birimlerin  ayirt
edilmesiyle baslar. Bu ayrimda petrografik ve
mineralojik o6zellikleri ile renk degisimleri
islenir. Litolojik birimler ayirt edildikten
sonra ekonomik jeoloji asamasinda mermer
sahasinin ayrintili tektonik etiidii ve haritasi
yapilir.

Kiigiik 6lgekli haritalara eklem ve ¢atlak
sistemleri,  bunlarn  dogrultular1  ve
tabakalanmalar1 iglenir. Kirik analizleri
yapilir. Catlak sistemlerinin dagilimlarina
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gore es alanlar secilerek ayrintili  kirik
haritalar1 sonucu gruplardaki blok veren ve
vermeyen alanlar acgiga kavusturulur. Blok
boyutlarinin tespitine yonelik 6lgiimlerde
kullanilacak siireksizlik ozellikleri basta
stireksizligin iz uzunlugu, egim ve egim yoni
gibi geometrik 6zellikleridir.

2.4 Jeofizik Arama

Yiizeyden iki Dboyutlu olarak detayli
incelenen sahadaki jeolojik olusum ve
catlaklilik yapisin incelenmesi igin gevresel
izin gerektirmeyen arama g¢aligmasi jeofizik
arama yontemlerinin uygulanmasi ile
miimkiin olmaktadir. Sahadaki ¢atlaklilik
yapisin arastirilmasinda tamamlayici unsur
olarak kullanilan jeofizik etiitler sondajli
calismalara gore daha ucuz olup, karar
vermede tgclincli boyut hakkinda bilgi

verebilmektedir.
Ogzellikle, ¢ok diistik frekansl
elektromanyetik / radyo frekansl

elektromanyetik (VLF-EM / RF-EM) ve yer-
radart (GPR) teknikleri dogal tas arama
caligmalarinda kullanilan yontemlerdir. Bazi
traverten ve sert tag aramalarinda elektriksel
rezistivite yontemleri de uygulanmaktadir.

Ozellikle traverten ve granit sahalarinda
ayrismanin fazla oldugu birimlere gore
yiiksek jeofiziksel dirence sahip damarlar
kolayca ayirtlanabilmektedir.

VLF-EM / RF-EM yontem diisiik-gok
diisiik frekansh radyo dalgalarinin yayilima
dayanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda
dalgalar litolojik farklilifa bagl ikincil bir
elektromanyetik alan olusturmaktadir. Farkli
yayilma verileri ile incelenen damar hakkinda
heterojenlikler (kil dolu kiriklar, karst, paleo-
kanal, yanal fasiyes degisiklikleri, vb)
kolayca belirlenebilmektedir. Bu ydntem
diisiik derinlikte uygulanabilen bir ydontem
olmasina karsin hizli bir sekilde ¢ok diisiik bir
maliyetle gergeklestirilebilir bir yontemdir.

GPR (Ground Penetration Radar) yontemi
elektromanyetik dalganin kayacin igerisinde
yayllma ozelligine bagli olarak gelistirilmig
bir yéntem olup, karbonatl1 kayaglarda 20-30
metreye kadar, granit tiirii kayaclarda antene
bagh olarak 30-40 metre araliginda goriintii
almabilen bir yontem olup, dogal tas

madenciliginde sik kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde elde edilen kesit goriintiilerin
filtrelenip yorumlanmasi ayri bir uzmanlk
gerektirmekte olup, bazen iyi
yorumlanmamast durumunda yaniltici da
olabilirler (Sekil 2).

Sekil 2. GPR goriintiisii

2.5 Sondajh Calismalar

Yiizeyden iki ve ii¢ boyutlu g¢aligmalarin
olumlu sonu¢ vermesi halinde bir sonraki
asama ise derinlige bagli renk ve desen
degisimi ile kirik sistemlerinin kontroluna

yonelik acilacak sondaj say1isimin
belirlenmesi asamasidir. Sondajlar diigsey
acilmas1 halinde derinlige bagh veriler

vermekte olup bazen de egimli sondajlarin
acilmasinda de karar verilebilir. Mermerde
yapilmis sondaja ait bir karot sandigt Sekil
3’te verilmistir.

Sekil 3. Mermerde sondaj karot sandigi.

Her bir hektar alan igin arama safhasinda
karbonatli mermerlerde onerdigimiz sondaj
adedi 35-60 metre derinliklerde en az 3
sondajdir. Granit tiirii kayaglarda ise saha
sartlarma  bagli  olarak 15-25 metre
derinliginde olmak kosulu ile 1 adet sondaj
acilmasidir. Genelde oOnerilen egimlerde 45
ila 60 derece olmaktadir.
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2.6 Ornek Blok Alinmasi

Sondajli ve jeofizik aragtirma sonuglarinin
olumlu ¢ikmas: halinde sahadan piyasaya
tagin tanitimina yonelik birka¢ tane blok
Ornegi alinmasi gerekmektedir. Bunun ana
amaci piyasaya tagin tanitilmasinin yani sira
plaka olarak kesilebilme ve desen-doku
durumu gibi bazi dnemli parametrelerin test
edilmesi i¢in gerceklestirilmesidir. Bu amaca
yonelik iki blok alinmasi ¢ogu zaman
yeterlidir.

2.7 Pilot Ocak Acma

Genel ve ayrmtili etiitlerin sonucunda igletme
asamasina gecebilmek icin yapilacak son
asama duruma gore birka¢ pilot ocak
agilmasidir.

Ekonomik bakimdan isletilebilir sahalarin
secilmesinde  yataga giris durumunun
kolaylig1 (yol ve egim) litolojik ve yapisal
ozellikler géz Oniine alinarak agilacak pilot
ocaklarda teknik ve ekonomik yonden iki
noktanin  gergeklestirilmesine  caligilir.
Bunlar; 1.Teknik yonden; Pilot ocagin
acilacagl yerin secimi ile ilgilidir. Ocak,
ortalama litolojik ve yapisal 6zelliklerin ve
kirilma sistemlerin belirli standart kosullar
altinda  goriildiigli  yerlerde agilmasidir.
2.Ekonomik nitelikteki gereklilik belirli
smirlar icinde yapilacak giderlerle ilgilidir.

Endiistriyel bir isletmeye girmeden Once
pilot ocaklarin agilma nedeni ve bu
ocaklardan elde edilecek veriler 6zet halinde
sunlardir:

e Bagkalasima ugramis tabakalarin gerg¢ek
kalinlig1 ile varsa aktiiel catlak ve erime
zonlarinin dikine uzantilarinin
aydinlatilmasi,

e Isletilebilecek rezervlerin daha saglikli
hesaplanabilmesi,

e Yataklanmanin durumuna gore dogru
secilecek bir pilot ocak yeri ve yoni,
birincil ve ikincil kirllma yonlerine gore
kayacin  uygun isletme  yoniini
gostermesi,

e Dikey renk degisimlerinin belirlenmesi
ve buna bagli olarak renk rezervlerinin
hesaplanmasinin kolaylasmasi,

e Eklem ve catlak sistemlerine gore daha
once nazari olarak hesaplanmig teorik
blok boyut ve hacimlerden ticari blok
boyut ve hacimleri hakkinda bilgi
edinilmesinin saglanmast,

e Endiistriyel bir isletmeye gerekli bilgi
arag¢  ve gere¢ secimini  saglikli
yapabilmek olanagini vermesi,

e Pilot ocaklardan f{iretilen bloklardan
tanitim ve pazarlamada faydalanilmast

Boylece isletmede 6nemli bir konu olan
ocagm yatak veriminin belirlenmesi de
miimkiin olabilmektedir. Yatak verimi ocagin
ekonomik durumunu direkt etkileyen bir
faktordiir. Bunun belirlenmesi ¢ikarilan biitiin
malzemeden elde edilen bloklarin % orani
degerinde anlasilir (Verim=Ocagin muhtemel
rezervi ile ticari boyutta blok iiretimi
arasindaki orandir) (Akinct ve Onargan,
2015; Onargan ve dig., 2015; Onargan ve
Kiigiik, 2015).

3 KAYNAK-REZERV BELIRLEME

Mermer kaynaginin veya mermer rezervinin
raporlanmasindan Once, muhtemel iiriin
ozellikleri, piyasalara yakinlik ve genel iiriin
pazarlanabilirligi gibi belirli temel 6zellikleri
veya nitelikleri goz oniine alarak, Yetkin Kisi
rezervleri ve kaynaklari, mevcut madencilik
plan1 ya da belirlenmis bir dizi {iriin ve piyasa
varsayimlari  ve hedefleri gergevesinde
raporlamalidir. Birincil olarak kullanilacak
iriinlerin  planlanan satisina ek olarak
atiklarin - degerlendirilmesine yonelik yan
driinlerin ~ kullanimlar1  igin  yerinde
kullanilmak tiizere yardimei driinler (satigi
yapilamayacak ve isletme ve/veya ocak
icerisinde kullanilabilecek tirinler),
madencilik veya proses atiklari ig¢in imkan
varsa, Yetkin Kisi, bunu raporunda
yansitmali ve 6nemli etkileri (6rnegin, bir
restorasyon malzemesi olarak
kullanilabilecek satilamaz iiriin miktarindaki
azalma) hakkinda yorum yapmalidir.

Kaynak ve Rezerv raporlarin agagidaki ii¢
asamayi kapsamalidir.

Birinci Asama: Sahada belirlenen tim
jeolojik kaynaklarm belirlenmesi (Pazar
olasiliklar1 dikkate alinarak jeo-staritigrafik
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analizler ve iretimi amaglanan jeolojik
birimin tariflenmesi)

Ikinci Asama: Olgiilmiis kaynak hesabi
(Jeolojik prospeksiyon ile sondaj ve/veya
jeofizik, mostradan numune alimi, kesit
¢aligmalarindan elde edilen verileri igeren)

Ugiincii  Asama: Goriniir ~ Olgiilmiis
Rezervin belirlenmesinden 6nce saha ile ilgili
asagidaki 6  faktdriin  tamimlanarak
belirlenmis ve raporlanmis olmasi
gerekmektedir.

EAF (Eklem-Fissiir agiklig faktori): %
olarak eklem, fisssiir ve bosluklar yiiziinden
iiretimi yapilamayacak hacim yiizdesi

KF (Karstik faktorii): % olarak karstik

bosuklarin tahmini hacim yiizdesi(saha
analizleri ve sondaj karot loglarindan
iretilecek)

AF (Ayrisma Faktorii) : % olarak ayrigmig
kaya hacim yiizdesi (saha analizleri ve sondaj
karot loglarindan tiretilecek)

Bu olgularn1 gosteren gorseller Sekil 4-6’da
verilmistir.

Sekil 4. Eklem-kirik goriintiisii

Sekil 5. Karstik bosluklar

Sekil 6. Alterasyon 6rnegi

MF (Madencilik Faktorii) . % olarak hedef
damardaki maden tasarim ve planlamasina
bagl iretilemeyecek hacim yiizdesi (Ocak
sekline bagli nihai sev dizayni sonucu
iiretilmeden birakilacak ve ekonomik olarak
iretilemeyecek rezerv miktarinin hacimsel
orani, Sekil 7)
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Sekil 7. Madencilik faktorii

KF (Kalite Faktorii) : % olarak iretimi
hedeflenen dogal tasin pazardaki talep edilen
kalite (renk, desen, kristal tane boyutu, doku,
ariza ve kusurlar vb. ile renk-desen-kristal
tane boyutunun sahadaki dagilimi gibi
ozellikler) dist  dretimi  hedef  disi
birakilabilecek hacimsel yiizde
(Belirlenebilmesi durumunda sahadaki kalite
dagilimi da harita {izerinde verilmelidir).

EF (Eklem Faktorii) : % olarak iiretimi
planlanan dogal tas olusuma ait hacimsel
ekleme takimi sayist (Jv) ve buna bagh
hesaplanacak iiretilebilir ticari blok boyutu
(Vb). Buna bagli olarak sahaya ait blok
kazanim oranina bagl {iretilemeyecek
rezervin hacimce % sel orant

Raporlamada kaynak tan rezerv hesabina
gegiste asagidaki hesaplama yolu
izlenmelidir.

Toplam Olgiilmiis Goriiniir Rezerv (m?) =
Olgiilmiig Kaynak — (KF + EF + AF + EAF +
MF)

4. SONUCLAR

Mermer madenciliginde arama ve rezerv
belirleme calismalarinda verimlilik  ve
¢evresel acidan temel alman evrensel
degerlerin igsellestirildigi ve bilim ve
teknigin Oneminin kavrandigt ¢aligmalar
yapilmasi lilkemiz mermer sektorii agisindan
son derece 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada
uluslar arasi ve ulusal uygulamalarin 15131nda
mermer aramaciliginda ve kaynak-rezerv
belirleme c¢alismalarinda sistematik olarak

teknik ve bilimsel persfektifte yapilmasi
gereken ¢aligmalar verilmistir.
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OZET Mermer isletmelerindeki kalmhk ve siireksizlikler; mermer isletmelerinde karsilasilan en biiyiik
sorunlar1 ve cevaplanmasi gereken en dnemli sorulari olustururlar. Bu ¢aligmanin amaci mermer igletmelerine
baslamadan ocakta yer alan mermerlerin kalinliklari, masif bloklari, kiriklari, ¢atlaklar1 belirlemek ve blok
seviyelerinin en iist kismindaki bozuk satihlarin kalinliklarint Yer Radari (GPR) yontemi ile ortaya koymaktir.
Bu arastirmanin sonuglari, arastirma alanindaki mermer bloklarin isletme maliyetlerini optimize edecek sekilde
belirlemek ve ayn1 zamanda bu isletmeye yon vermektir. Adiyaman bolgesinde Kretase kiregtas: kayalarinimn
mermer olabilme 6zelliklerini belirlemek i¢in 250 ve 100 MHz kapali anten sistemi kullanilmistir. Calisma
alaninda on GPR profili hatti boyunca 6l¢iimler alinmistir. Sahada yer alan kirectaslar1 genel olarak biiyiik
bosluklu ve bej renklidirler. Kiregtast igindeki bosluklarin boyutu bir milimetreden bir kag metreye kadar
degisebilmekte ve kiitleye heterojen bir yap1 kazandirmistir. GPR 6lgiimlerinin 3B degerlendirme sonuglarina
gbre inceleme sahasinda genel olarak iki ayr1 seviye tespit edilmistir.. Ik seviye, fazla kompakt olmayan farkli
renk ve doku 6zelligine sahip ve 4 m kalinliga kadar varabilen ayrigmis kismi olusturmaktadir. Ikinci seviye
ise daha kompakt dokuya sahip olup ve nispeten az bosluk iceren, daha az siireksizlik diizlemlerine sahip ve
kalinliklar1 50 m ye kadar varabilen tabakay1 olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GPR, Yer Radar1, Mermer, 3B Goriintiileme

ABSTRACT Thicknesses and discontinuities in the marble quarry are formed the most problems and
required answers for the marble extraction. The aim of this study is to figure out the thicknesses, massive
blocks, fractures, cracks and to identify the altered level of the marble by Ground Penetrating Radar (GPR)
method. The results of this investigation can be orient the mining operation in a way to optimize the extraction
costs of marble blocks in the research area. 250 and 100 MHz Shielded antenna were used in the determination
of Cretaceous limestone marble in Adiyaman region. Ten GPR profiles were measured on the surface of the
limestone. The limestone is beige in color with mega vesicular texture. The size of these vesicular within the
limestone changes between a millimeter up to a few meters and has a heterogeneous separation in the unit. The
results of 3D of the GPR measurements reveal that there are two different levels, which can be observed within
the rock units. The first level reach up 4 m thicknesses with altered composition and different colour and
textures. The second level mostly form the most compact and durability structure which can be reach up to 50m
thickness in the region.

Key Words: GPR, Geo Radar, Marble, 3D visualization
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1 GiRiS

Yer radar1 yontemi yakin ylizey sig arastirmalar
icin  kullamlan  yiiksek  frekansli  jeofizik
elektromanyetik (EM) bir yontemdir. Yontemin

kullaniminin  kolay olmasi ve ¢ok hizli veri
toplanabilmesi, veri toplama sirasinda c¢alisma
alaninda herhangi bir tahribat olusturmamas: (non-
invasive), santimetre diizeyinde yiiksek ¢oziiniirliklii
iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) yeralti
goriintiilemenin yapilabilmesi en O6nemli
avantajlaridir.  Boylece  yapilarin  konum  ve
derinliklerinin ¢ok daha net belirlenebilmesi, 6zellikle
3B goriintiileme ile karmagik yap1 bolgelerinde aranan
0zel yapmnin kararlastirilmast ve oldukga etkin
goriintii ile sunulabilmesi dzellikleri nedeniyle tiim s1g
arastirmalarda son yillarda en ¢ok kullanilan jeofizik
yontem olmustur. Ulkemizde de kullanimi oldukga
yaygin hale gelmeye baslamistir.

Mermer isletmelerine gegmeden ve gectikten sonra
da kalinlik, blok verimi, bosluk belirleme, kilcal kirik-
catlak olusumlarin belirlenmesi isletmenin bilmesi
gereken en O6nemli verilerdir. Bu veriler isletmenin
yonlendirilmesinde ve ekonomik potansiyelin
belirlenmesinde dnemli oldugu igin énceden bilinmesi
gerekmektedir. Bu veriler daha ¢ok yarma agma ve
sondaj calismalari ile belirlenebilmektedir. Jeofizik
dalinin geligimi ile birlikte mermer ocaklarinda yarma
agcmadan ve sondaj yapmadan bu tiir verileri kolay bir
sekilde elde etmek miimkiin gériilmektedir. Yer radari
yontemi mermer isletmelerinde yer ici
goriintiilemelerinde uygulanan en onemli
yontemlerden biridir. Bu c¢alismada Yer radar
yonteminin bir mermer sahasinin igletime gegmeden
once yer ici goriintiileme teknigi ile bosluk, kalinlik,
kirik-gatlak, devamlilik ve ayrisma yiizeylerinin de
belirlenmesine yonelik uygulamay: hedefleyerek
ortaya koymaktadir.

2 YONTEM

GPR yo6nteminin uygulama alani oldukga genistir.
Genel olarak jeoloji, maden, arkeoloji, zemin etiidii,
kara ve demiryolu aragtirmalari, gesitli insaat yapim
ve onarim ¢alismalari olarak siniflandirma yapilabilir.
Jeolojide, maden arama ve igletmede baslica yapisal
arastirmalarda  toprak  stratigrafisinin  ortaya
¢ikartlmasinda (Davis and Annan 1989, Kadioglu ve
dig. 2006b), yiizeye yakin jeolojik birimlerin
tespitinde, fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda
(Grandjean and Gourry 1996, Green et al. 2003,
Kadioglu ve Kadioglu 2006a, b, c; Kadioglu ve dig.
2005; 2006a, Koralay ve dig. 2006, Aldas ve dig.
2006), yeralti karstik bosluklarinin aranmasinda
(Kadioglu ve Ulugergerli 2004, Kadioglu ve dig.
2006a), yeraltisuyu seviyesinin tespitinde (Bano et al.
2000, Dannowski and Yaramanci 1999), isletilebilir
ozellikteki mermer kalinliginin ortaya ¢ikarilmasi ve
kiriklarin -~ haritalanmasinda ~ (Orlando 2002,
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Grasmueck 1996, Grasmueck ve dig. 2005, Kadioglu
ve Kadioglu 2006a, b, ¢) yaygin olarak kullanilir.

Sekil 1. Yer radari sistemi ve ¢aligma prensibi

Bir yer radart sistemi verici anten, alici anten, kontrol
tinitesi ve kayitcidan olugmaktadir (Sekil 1). Verici
anten (transmitter) yatay dogrultuda elektrik alan
vektoriine sahiptir ve birkag nanosaniyeli bir
elektromanyetik sinyal iiretir.

Sekil 2. Bir radar izi ve genlik-renk skalas1 drnekleri
(Kadioglu 2004, Kadioglu ve Kadioglu 2012).

Yer iginde ilerleyen dalgalar herhangi bir boru, duvar
veya kirik, bosluk, tabaka smiri vb. yapilar ile
karsilastiklarinda yansima veya sagilmaya ugrayarak
tekrar yukari ¢ikarlar ve yiizeydeki alici anten, kontrol
tinitesi ve kayit¢1 yardimi ile zamanin bir fonksiyonu
olarak kayit edilirler (Sekil 2). Bir noktadaki dl¢iim
zamana gore (zamanin fonksiyonu olarak) alic1 antene
ulasan EM dalgasina ait genlik degerleridir. Buna
“radar izi” veya “EM dalga alan1” ad1 verilir (Sekil 2).

Radar  izleri  lizerindeki  genlikler  yorumu
kolaylastirmak amaciyla  biiyiikliklerine  gore
renklendirilirler. Genlik degerlerine gore

renklendirme genlik-renk skalasi ile tanimlanir (Sekil
3). Genlikleri yiiksek olan yansimis ve sagilmis
dalgalar  genellikle yapilarin  belirtegleridirler
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(Kadioglu ve Daniels, 2008;

Kadioglu, 2010).

Kadioglu, 2008;

Sekil 3. Kaydedilen izlerin yan yana getirilmesi ile
elde edilen 2B yer radar kesiti (profil kesiti), diger
adryla bir radargram ornegi.

Yontemin arastirma derinligi, caligma amacina uygun
secilen farkli frekansli antenlere gore degismektedir.
Antenin merkez frekans: arttikga aragtirma derinligi
de azalir, buna karsilik derinlikteki degisimi
belirlemedeki diisey ayrimlilik santimetre (cm)
hassasiyetine yiikselir. Anten frekansi azaldikc¢a
arastirma derinligi artar, buna karsilik duyarlilik
azalir. Yer radari yonteminde veriler genellikle
caligma alaninda belirlenen dogrultular {izerinde
antenlerin diizenegi sabit tutularak yine Onceden
belirlenmis Olgiim araliklari ile toplanirlar. Her bir
6l¢iim noktasinda bir radar izi elde edilir (Sekil 3).
Ol¢iim araliklar1 0.005-1.0m arasinda
degisebilmektedir. Bir hat (profil) boyunca tiim 6l¢iim
noktalarindaki radar izleri profil iizerindeki konumlart
ile siralandiklarinda yatay ekseni (x dogrultusu) profil
baglangi¢ noktasina gore uzaklik, diisey ekseni ns
mertebesinden kayit zamani (z dogrultusu) olan 2B
radar kesitini olustururlar. Bu kesit daha c¢ok
“radargram” adi ile tanimlanir. Sekil 3’te bir profile
ait radargram Ornegi verilmistir. Anten merkez
frekansina gore arastirma derinligi ve arastirma
duyarlihg: Cizelge 1 ile tanimlanmustir.

Cizelge 1 Anten Merkez Frekansi ile Arastirma
Derinlik Araliklari ve Diisey Ayrmhlik [liskisi
(Kadioglu, 2004)

Anten Merkez Arastirma Diisey

Frekansi Derinligi (m) | Ayrimhlik (m)
(MHz)

25 50-60 0.5-1.0

50 40-50 0.3-0.5

100 20-25 0.25

250 12-15 0.12

500 5-6 0.05

800 2-3 0.03

1600 1-1.5 0.005
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Calisma bolgesinde toplanan yer radari verileri
goriintiilenmeden  6nce 2B profil  verilerinin
konumlarina gore siralanmasi, farkl: araliklarda diisiik
ve yiiksek frekansli giriltilerin = siizgeglenmesi,
zamanla hizla diisen genliklerin dengelenmesi, zaman
ekseninden derinlik eksenine gegmek icin ortalama
EM dalga hizinin belirlenmesi, yeraltindan yansiyarak
veya sagilarak gelen izlerin gergek yerlerine taginmasi
gibi  temel veri-islem adimmlarinin  asagidaki
siralamaya gore tamamlanmasi gerekmektedir.

Bir alan ¢aligmasi yapildiginda arazide birbirine
paralel profiller (hatlar) olusturularak 6l¢timler alinir.
Toplanan profil verilerindeki giriltiler
stizgeclendikten sonra sonuglar iki boyutlu (2B) ve bu
profillerin siralanmasi ile profil artis yonii olarak
tanimlanan y dogrultusu olusturularak ii¢ boyutlu
(3B) olarak gorintiilenirler (Sekil 4). 3B veri hacmi
derinlik diizlemleri, iz diizlemleri ve profil diizlemleri
olarak veya birden fazla diizlemlerin bir araya geldigi
dilimler seklinde interaktif olarak goriintiilenebilir
(Sekil 4) (Kadioglu 2008; Kadioglu ve Daniels, 2008;
Kadioglu ve Kadioglu, 2010; Kadioglu, 2010;
Kadioglu ve dig., 2011; Kadioglu ve Ulugergerli,
2012; Kadioglu ve dig., 2013; Kadioglu ve dig.,
2014).

Tiim Diizlemler iz Diizlemi

[Zaman-Derinlik Diizle mi Profil Diizlemi

Sekil 4. Islenmis yer radar verilerinin 3B diizlem
goriintiileme 6rnekleri

Yer radar1 (GPR) yontemi kullanarak 2006-2007
yillarinda Ulus-Ankara Valilik binasi bahgesinde ve
meydaninda yapilan yer radar1 ¢aligmalari ile "Roma
Yolu" tarafimizdan bulunmustur (Kadioglu ve dig.,
2006; Kadioglu, 2008). Yine bu c¢alismay:
gerceklestirenler olarak Roma hamaminda goniilli
hizmetler verilmis ve sonuglandirilmistir. Dalaman-
Akkoprii  baraji  rezervuar  alanmmin  karstik
bosluklarinin goériintiilenmesi (rapor 2004, Kadioglu
ve Ulugergerli, 2012), Ordu-Giresun (OGU)
Havaalaninin ~ dolgu  kalinhiginin  arastirilmasi
(Kadioglu ve Kadioglu, 2016), Afsin-Elbistan Komiir
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havzasinda obruk olusumlarinin arastirilmast na
yonelik ¢alismalar yapilmistir (Kadioglu ve Kadioglu
2016).

Tiim Blok Profil Dilimi Zaman-Derinlik Dilimi

Iz Dilimi Segilmis Alt Blok

Sekil 5. Islenmis yer radari verilerinin 3B alt blok
(dilim) gorintilleme Ornekleri  (Kadioglu 2004,
Kadioglu 2008; Kadioglu ve Daniels, 2008; Kadioglu
ve Kadioglu, 2010; Kadioglu, 2010; Kadioglu ve dig.,
2011; Kadioglu ve Ulugergerli, 2012; Kadioglu ve
dig., 2013; Kadioglu ve dig., 2014).

Sekil 5 ile verilen 3B goriintilleme sekline 3B kati
blok goriintileme adi verilmektedir (Kadioglu ve
Daniels, 2008). Ancak kati bloklarin i¢ boliimleri tam
olarak goriintiilenemez. 3B dilimlerin i¢ bdlimlerini
de goriintiilenmek i¢in genlik-renk skalas1 yeniden
diizenlendikten sonra ona uygun olarak opaklik
fonksiyonu olusturulur ve sadece aranan yapinin
goriintiilendigi saydam 3B blok goriintiileme veya
saydam 3B veri hacmi olarak adlandirilan (Kadioglu,
2008; Kadioglu ve Kadioglu, 2010; Kadioglu 2010;
Kadioglu ve dig., 2011; Kadioglu ve Ulugergerli,
2012; Kadioglu 2013) veri goriintiileme elde edilir.

Sekil 6 Dalaman-Akkoprii rezervuar alanina ait bir
alanda belirli derinlik diizlemlerinde (saydam 3B
derinlik  diizlemleri) ve derinlik araliklarinda
goriintiilenen karstik bosluklart ve birbirleri ile olan
baglantilarinin goriintiilenmesine 6rnek saydam 3B
goriintiilemelerdir.
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Sekil 6. Dalaman Akkoprii Baraji reservuar alanina ait
100x78m lik bir alanda a) 10m ve b)l4m
derinlikte bosluklarin konumlarini gosteren
saydam derinlik diizlemleri (Kadioglu ve
Ulugergerli, 2012)

3 JEOLOJIi VE PETROGRAFI

GPR 6l¢tim galismalari kapsaminda, Adiyaman ili
Sincik ilgesi Kas civarindaki Jura- Kretase yash
karbonath kayalarin iizerinde ol¢timler alinmistir.
Karbonatli kayalar agik ve koyu bej renkli olmak
tizere renk ve desen agisindan iki gruba
ayrilmaktadir. Karbonat kayalar: el 6rneginde ince
kristalin yer yer agik kahve renkli kilcal damarlar
igermektedir. Ornekler mikroskop altinda sparitik ve
biyosparitik dokulu olup baslica kalsitten olugsmakta
ve bunun yaninda az oranda aragonit ve ankerit
mineralleri de yer almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Adiyaman Sincik biyosparitik kirectasi
kayalarinin (a) el 6rnegi ve (b) Mikrofotografi.
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Ornekler Raman konfokal spektrometresi yontemi
ile incelenerek baslica kalsit ve FeOOH igeren
kalsitlerden olustugu belirlenmistir (Sekil ).
FeOOH olusumlar1 kayanin karstlagmasina bagl
olarak gelismis olabilecegi ve bu 6zelligi nedeni ile
kayada azda olsa zayif diizlemlerin olusmasina ve
yer almasi anlamina gelmektedir.

Sekil 8. Raman Spektrometre yontemiyle incelenen
ornegin Raman Shift spektrumlari.

4 YER RADARI (GPR) UYGULAMASI
4.1.Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Calisma alaninda GPR  verilerini  toplamak
amactyla baslangic ve bitis diizenek sinirlart sprey
boya ile isaretlenmistir. Boylece x- profil yonii, y-
profil artim yonii olmak tizere 100x100 m’ lik bir
alanda 0.5 m araliklarla paralel konuslandirilmis 100
m boyundaki 99 profil iizerinde GPR verileri
toplanmistir. Olgiimler i¢gin RAMAC CU II GPR
sistemi ve 250 MHz kapali anten kullanilmistir. Her
bir profilde 6l¢tim araliklart 10 cm olarak alinmustir.
20 metrelik profillerin giizergahlar1 $ekil 9 da verilen
jeolojik kesit tizerinde gosterilmistir.

Calisma alanindan ¢ikarilan bloklardan, mikro
kiriklar1  belirlemek amaciyla, belirli araliklarla
gridlenmis ve 250 MHz kapali sistem anten
kullanilarak veri toplanmistir. Toplanan GPR verileri
IDL 5.5 programlama dili ile yazilmig GPHYZ
(Daniels, 2002) programi kullanilarak diizenlenip
islenmistir.

Tiim radar verilerine uygulanan baslica veri islem
asamalar1 sirasiyla asagidaki gibidir. Oncelikle profil
baslangi¢ noktalarina gore ters yonde verisi toplanan
profil verilerinin yoni diizeltilerek tiim profillerin
yoniiniin ayni olmasi saglanmistir. Tiim profillere gok
diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslh giiriiltiileri atmak igin
band gecisli slizge¢ uygulanmistir.  Zamanla
zayiflayan genlik degerlerini artirmak amaciyla lineer
genlik kazang fonksiyonu diizenlenerek siizgeglenmis
veri lizerinde genlik kazang islemi yapilmustir.
Nanosaniye (ns) zaman birimi ile temsil edilen radar

kesitlerini (radagramlar) derinlik  birimine
dontistirmek  icin  gerekli olan, ortama ait
elektromanyetik ~ (EM)  dalga hiz  analizi
gerceklestirilmistir.  Analiz ~ sonucu  mermer
tabakasinin ortalama EM dalga yayilim hizinin 0.13
ve 0.135 m/ns arasinda degistigi gézlenmis ve daha
agirlikli olan 0.13 m/ns mermerin EM dalga hizi
olarak alinmistir. Bu hiz degeri kullanilarak zaman
ekseni derinlik eksenine doniistiiriilmiistiir. Sekil 9,
veri-islemi tamamlanmis 2B GPR profil kesitleri
(radagramlar) sirasiyla 1, 3, 5 ve 7 nolu profilleri

gostermektedir.

4.2. Verilerin 2b Ve 3b Boyutlu Gériintiilenmesi

iki boyutlu (2B) birbirine paralel ve her birinin
baslangict ayni eksen {iizerinde olan GPR profil
verileri  siralanarak ii¢ boyutlu (3B) olarak
goriintiilenebilmektedir (Kadioglu ve Daniels 2004,
Kadioglu 2005, Aldas ve dig. 2006, Kadioglu ve dig.
2006a, b, Kadioglu ve Kadioglu 2006a, b, c, Koralay
ve dig. 2006).

Bu goriintii ancak 3B blogun dis yiizeylerindeki
veriyi net olarak goriintiileyen, igini
goriintiileyemeyen, katt blok olarak adlandirilan
(Kadioglu ve Kadioglu 2006a, Kadioglu ve dig.
2006a) bir veridir.

Sekil 9. Islenmis 2B GPR profil kesitlerinin
(radagramlar) sirastyla 6nden arkaya dogru profil
goriintiileri.

Ancak istenirse profil dilimleri, derinlik ve iz
dilimleri ayr1 ayr1 goriintiilenebilir. Bu goriintiileme
stiliyle kisithida olsa 3B veri degerlendirmesi
yapilabilir. Ancak 3B kati blok goriintii iginin
tamamen gortintiilenmesi; sade bir renk fonksiyonu
ve bu renkleri aktif veya pasif hale doniistiiren uygun
bir opaklik fonksiyonu isleme dahil edildiginde
miimkiin olabilmektedir.
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Kadioglu ve Daniels (2002, 2004) tarafindan
gelistirilen ve bircok uygulamalarda kullanilan
(Aldas ve dig. 2006, Kadioglu 2006, Kadioglu ve
Kadioglu 2006a, Kadioglu ve dig., 2006a), saydam
3B blok olarak adlandirilan bu uygulama ile aranan
kirik, bosluk, metalik ve/veya metal olmayan
nesneleri igeren saydam veri hacim goriintiisii elde
edilebilir.  Bu goriintiileme teknigi ile bolgede
yapilan GPR 6&l¢ilimlerinin degerlendirmesi yapilmis
ve mermer olabilecek kirectasi kalinliklar1 12 m den
fazla oldugu ve yatay dizlemler arasindaki
suireksizlikler ise 1.5 m den baglayip 2.8 m kadar

degistigi belirlenmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Verilerden elde edilen 6lgiimlerin 3B
goriintiileri, tim profil kesitlerinin olusturdugu
farkl1 agidan blok goriintiileri.

Eni 10.5 m, boyu 20.5m ve derinligi 8m olan blok
tizerinde 250 MHz ile 10 cm araliklarla 5 cm dl¢im
aralig1 ile enine ve boyuna toplanan GPR blok
verisinin enine profilleri siralanmig ve yine veri
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ozelligine uygun opaklik fonksiyonu diizenlemesi ile
3B gorintiilenmistir (Sekil 10).

4.3.Verilerin Yorumlanmasi

Verilen 2B ve 3B veri blogu goriintileri
yorumlandiginda en Onemli siireksizlerin calisma
bolgesinde jeolojik olarak da belirlenen kirtk
yapilarindan kaynaklandigi gézlenmektedir. Bu
stireksizliklerin  yaklasik  birbirine paralel ve
egiminin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Yansima
yiizeyinin olduk¢a dik olmasi, EM dalgasinin
sagilma dogrultusunun yiizeydeki profil
dogrultusuna gore dik dogrultuya yakin olmasi
nedeniyle derinlige gore kiriklardan gelen sagilma
genliklerinin ~ zayifladigi  gozlenmektedir. Bu
sacilmalarin kiriklarin en {ist yiizeyine ait oldugu
distiniilmektedir (Sekil 10).

Profil 12’ e gore yaklasik 7m derinlikten, profil
19’ e gore derinligi 5m’ ye kadar azalan yatay ve
yiiksek yansima genlikleri ile kendini gdsteren genis
ve yataya yakin, 8 m den daha derinlerde genlikleri
biraz daha zayif ve yer yer egimli siireksizlikler
gozlenmistir. Bu siireksizlikler dnce ¢ok az bir
egime sahip, genis yatay kiriklar ve ince egimli
kiriklar  olarak  diistiniilmiigtiir.  Ancak  bu
siireksizliklerin ~ kiriklarin  uzanimlar1  arasinda
par¢ali olmast ve bu yataya yakin siireksizlik
pargalarmin  uglarinda  ¢ok  diisik  sagilma
genliklerinin gériilmesi, bu anomaliye bir kirtktan
daha ¢ok daha yiiksek hizli bagka bir birimin
parcalarindan olustugu kararlastirilmstir. Jeoloji ile
yapilan karsilagtirmada bu siireksizliklerin jeolojik
olarak kirectagi kayalarinin karstlasmaya ve
bozugmaya ugrayan bolgelerde meydana geldigi
sonucuna varilmigtir.

Kirik yapilarinin daha ¢ok yiizeydeki bozunmadan
meydana gelen ve derinlikleri yer yer 2-4 m’ yi bulan
ince kiriklar yilizeye yakin sagilma verisi olarak
goriilmektedir. Ayrica bazi Olgiim profillerinde
goriilen yiiksek genlikli diisey sagilma verisi, blok
¢tkarma amagh yapay olarak agilan delik seklindeki
bosluklardan kaynaklandig1 arazi gozlemlerinden
tespit edilmistir. Tiim bu siireksizliklerin konumlar1 ve
devamliligr Sekil 10° daki blok goriintiilerde koyu
renk tonlart ile gosterilmistir.

Bolgeden alman blok verinin 3B goriintiileri (Sekil
10) yorumlandiginda blogun sag 6n ucundan sag arka
ucuna kadar sabit egimli kirik ylizeyinden gelen
sacilma verisi agik¢a gézlenmektedir. Ancak profil 20
den itibaren bu kirigin derinligi artmaktadir. Bu
nedenle sadece jeoloji ve petrografi gozlemlerine
dayanarak agilan isletmelerde beklenmeyen olumsuz
sonuglarla karsilagilabilmektedir. Bu caligmada da
jeolojik ve petrografik incelemelerle gozlenmeyen
catlak ve kirik yapilarinin x-y diizlemi ve derinlige
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gore konumlar1 yer radar1 yontemi ile basarili bir
sekilde belirlenmis ve gortintiilenmistir.

5 SONUCLAR

Mermer isletmelerinde verimlilik orami kirik ve
catlaklarin yer iginde Onceden belirlenemedigi ve
goriintlilenemedigi i¢in verimlilik orani en fazla %30
oranda  goriilmektedir. Bu nedenle mermer
ocaklarindaki igletmelerde zaman kaybmin yani sira
onemli 6l¢iide maddi kayiplar da goriilmektedir. Bu
caligmanin en 6nemli 6zelligi ocak agilmadan veya
ocak agildiktan sonra mermer ocagindaki yilizeyden
gortinmeyen kirik, bosluk, verimli mermer kalinlig1 ve
diger siireksizlikler yer radarn ile 2B ve 3B
goriintiilenerek belirlenmesidir. Bu sayede mermer
ocaginin isletmesi sirasinda belirlenen stireksizlikler
dikkate alindiginda blok kesilmeden nasil bir blok
kesilecegi onceden gorintiileyerek bilmektir. Yine
blok islenmesi sirasinda blok tizerinde yapilan ¢ok
yiiksek frekansh radar veri yorumlama sonucunda
belirlenen kirik ve gatlaklar dikkate alinarak kesim
yoniiniin ve araliklarinm belirlenmesi bu ¢alismanin
onemini artirmaktadir. Yer radari ile belirlenen
verimli mermer kalinligi dogru anlamda rezerv
hesaplamasina yardimci olabilmektedir. Kayalarin
petrografik ozellikleri ile birlikte GPR ¢alismalari
gerceklestigi  durumlarda mermer isletmelerinde
verim Onemli Olglide artacaktir. Bu c¢aligmada
Adiyaman Sincik civarinda yapilan GPR 6&lgim
sonuglarina gére mermer tiretim amacgh kullanilacak
olan kirectasi birimleri en az 15 m kalinlik sergiledigi
belirlenmistir. Bu birimim igerisnde diizensiz ve
biiytikliikleri en fazla 0.5m x 0.5m olan karstik bogluk
igerdigi belirlenmistir. Ug boyutlu (3B) goriintiileme
teknikleri yardimu ile ilk 1.15 m derinlige kadar 1.5-2
m siklikla paralele yakin catlak sistemi i¢erdigi ve bu
derinlikten sonra bu ¢atlak araliklarinin 6nemli dlgiide
azaldig: tespit edilmistir. Buna gore bolgede mermer
isletme ve blok verimi derinlige bagli olarak
artabilecegi goriilmektedir. Elde edilen prtrografik
verilere gore Adiyaman Sincik  bolgesindeki
kirectaglart  biyosparitik  bilesimindeki karbonat
kayalarindan olustugu ve icermis oldugu rekristalize
kalsitlerden dolayr bej renginin degisken renk
tonlarinda ve degisken dokuya sahip olacagi
belirlenmistir.
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ABSTRACT In rock engineering, three-dimensional laser scanning and photogrammetry can
have multiple applications, for instance to investigate rock masses, stability or geotechnical
surveys. The collected data can offer a better insight of the “virtual” rock mass and geological
structures. Geotechnical surveys provide information about orientation, frequency, persistence,
roughness, number of sets, and size of blocks. These can help detect kinematic instabilities and
decide how to correct them to ensure workers’ safety, the long-term performance and reliability.
These approaches have been applied to two marble quarries in the Apuan Alps for stability
analysis.

In the first study case a rocky wall with a volume in limit equilibrium was analyzed to design
the necessary rock support. In the second case, equivalent continuum and discontinuum
approaches have been used to study a pillar stability in an underground quarry.

It emerged that both FDM and DEM models can be successfully used in the dimension stone
quarries.

1 BACKGROUND 2 GEOGRAPHICAL AND

Carrara is at the heart of the ancient mining GEOLOGICAL SETTING
area where white marble has been carved by = The Apuan Alps (NW Tuscany) are the lowest
the greatest sculptors and architects since outcrop of the Northern Apennine stack. They
Roman times. resulted from the originally sedimentary, then
In this scenario, Carrara has successfully tectonic evolution of a part of the continental
combined manual skills and state-of-the-art  crust, belonging to the Adriatic Plate,
technology into the greatest technical involved in an accretional/collisional system
advancements. [Pandolfi D. et al 1997] during the Upper Oligocene-Lower Miocene.
This paper describes an innovative Apuan marble originates from Liassic
approach to stability analysis in the marble platform limestone (200-180 million years)
quarries of the Apuan Alps, for an optimal use ~ settled over a Triassic dolomite layer;
of the quarried materials while increasing however, different layers of deposits can be

safety levels for people working there. found in the carbonatic platform, accounting
This method has been successfully used in ~ for the wide range of varieties of Apuan
both open-pit and underground quarries. marble. Then, the seabeds got deeper and

deeper until a Ligurian oceanic area opened
up to the west. The state of the field as a
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passive edge remained virtually unchanged
until approximately 30 million years ago,
when, following the closing of the Ligurian
ocean, it was impacted by the continental
collision with the European plate, that is, the
Sardinian-Corsican block, depositing flysch
and sandstone which filled it up and put an
end to this marine sedimentation cycle.

The structural evolution of the Apuan Unit
includes two main tectono-metamorphic
events (Carmignani et al. 1990). During the
D1 main event, coeval to the stacking of the
regional tectonic units, the major structuration
takes place within the metamorphic units.
During the late structuration (D2) starting
from the Middle Miocene, the metamorphic
complex gradually exhumed to more and
more superficial structural levels. The most
recent stages of the D2 deformation are
connected to a poly-phase deformation that
caused brittle structures to form (fault and
fracture systems) (Ottria et al. 2000;
Cortopassi et al. 2006). The Apuan Alps have
a history of brittle deformation which makes
them a homogeneous domain of “low strain”,
surrounded by main faults (border faults) to
the East and West, separating the Apuan Alps
from the opposite tectonic depressions of
Lower Lunigiana, Versilia and Garfagnana
(Ottria et al. 2000). The organisation of the
fault system in this structural frame is not
fully evolved within the massif, with poorly
interconnected and scarcely displaced
structures (from metric to pluridecametric).

3 THE SURVEY

A three-dimensional survey can rely on
different instruments and techniques. Every
situation is different and raises different
problems. The choice of the right method or
technique depends on many factors, such as
the type of development (open pit or
underground quarry), the material, the
requisite accuracy, and the budget.
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3.1 Terrestrial laser scanning

A Terrestrial Laser Scanner is a topographic
instrument that acquires a large amount of
spatial coordinates in a short time. So,
geometrical information about objects can be
acquired and eventually processed at the
office.

Such approach streamlines and speeds up
field surveys, so complex geometries can be
acquired while reducing the number of
potential mistakes or oversights.

A Topcon gls-2000 laser scanner was used
for the 3D surveys of these quarries. By
scanning a few dozens of metres from the
walls, the point cloud turned out to be very
dense and accurate. The number of scans was
chosen so as to minimise any shady or hidden
areas.

3.2 Photogrammetry

Modern photogrammetric techniques can
process two or more photographs taken from
different points, and no metric camera is
required.

In this kind of photogrammetry,
perspective distortions are removed by taking
some measures from the surveyed objects.

More often than not, one single photograph
cannot take in an entire quarry, so multiple
photographs must be taken and put back
together in a mosaic to see the final geometry.

The chosen method for the 3D surveys of
these quarries was ground photogrammetry
with a Nikon reflex with a fixed-focus lens on
a stand, and a drone with a Sony a. camera.

If the survey is performed by a drone, it will
show the orographic DTM of the area next to
the quarry, so a life-size 3D model can
eventually be put together.
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Figure 1. Geologic map of the Apuan Alps (Conti et al. 2004).
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4 DATA PROCESSING

A long-range laser scanner can overcome the
problem of accessing the slope that is the
actual target of the geotechnical survey.

Compared with traditional surveys with
electrode arrays, the advantage of remote
surveys is that they can acquire and store data
in a digital, visual form, so they can be used
even when the shape changes as the
development of the quarry goes on, e.g. a wall
that is being cut.

Laser scanner and digital photogrammetry
can quickly store a large number of 3D points
from the surface of the rocky wall. Once
processed, the point cloud delivers a three-
dimensional model of the surface on which
distances and angles can then be measured.

Figure 2. An example of a survey of the planes
of a pillar in an underground quarry, using a
laser scanner.

Once the planes have been retrieved (Gaich
et al. 2004, Ferrero et al. 2007, Rotonda et al.
2007, Dewez T.J.B. et al.2016), the lay,
spacing, consistency and roughness of the
rocky wall can be established.

Figure 2 shows the result of such process in
a pillar of an underground quarry.
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Innovative laser scanners (e.g.: Topcon
GLS-2000) can make up for the lack of
photographic images, which definitely help
understand what we are looking at.

4.1 Description of fractures with the
DFN method

Fractures or discontinuities are often
deterministically modelled, which means that
they are represented in a model in which a
point of transition, a plunge and an angle are
then identified. Hundreds of fractures can be
represented this way, but the procedure is
quite gruelling.

Figure 3. Statistic representation of fractures
with the “Discrete Fracture Network” method
(DFEN).

Alternatively, fractures can be
stochastically represented. In this approach,
fractures are not expressly shown but
generated by random inputs. Flac3D and
3DEC software (Itasca Software) can be used
for a statistical discretisation of fractures with

the “Discrete Fracture Network” method
(DFN).
Figure 3 shows an example of a

representation of the fractures of a rocky mass
using the “Discrete Fracture Network”
method. [Elmo D. et al. 2016]
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5 3D MODEL CREATION

When performing surveys with the JRC 3D
Reconstructor® software (Gexcel Software),
data are preliminarily “purged” of any
unnecessary information, then the survey is
processed by Rinoceros™ (McNeel Software)
into a NURBS surface.

Properly angled and geo-referenced, the 3D
model of the quarry is integrated with the
orographic DTM of the area from the drone’s
photogrammetry.

The Griddle™ software (Itasca Software)
is then used to discretise the problem, by
outlining a mesh of nodes and elements.

Figure 4. Example of a discretised 3D model
of an underground quarry (Berlingieri M.
2017).

The purpose of discretisation is to produce
a discrete model with a finite number of
degrees of freedom. A thicker mesh is
normally used in areas where deep tensile
gradients are expected. [Vanneschi C. et al
2014]

6 3D NUMERICAL ANALYSIS

Numerical analysis focuses on tensile strength
and consists in establishing stresses and
strains in the rocky mass, due to specific
changes in natural stress, and comparing them
with the strength and deformability of the
rocky mass, to find incompatible areas.
Numerical methods, normally wused in
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geotechnical engineering, can be grouped in
two categories:

methods based on the discretisation of
the boundary (Boundary Element
Method);

methods based on the discretisation of
the volume (Finite Element Method;
Finite Difference Method; Discrete
Element Method).

Such methods may apply to two-
dimensional as well as three-dimensional
analyses. The advantage of three-dimensional
modelling is that it shows the actual size of the
area, while two-dimensional modelling
provides a sketchy picture of such area.

6.1 Calculus Models

The choice of Calculus Model involves a
simplification of the engineering problem,
compared with the actual situation.

Usually, for rocky masses, a distinction is
made between equivalent continuum and
discontinuum models, based on the structure
of the rocky mass and the features of its
lithotypes. [Barla G. et al. 2000, Barla M.
2011]

Namely, there are three different
approaches to the medium:
- Continuum model: the domain is

assumed to behave like a continuous
medium;

Discontinuum model: the domain is
assumed to consist of a bed of intact
rock and local fractures;

Equivalent continuum model: the
discontinuous medium is replaced with
a continuous one whose behaviour is
the same as that of the real medium.

7 CASE STUDY 1

The wall is on the left of the entrance to an
important underground quarry in Massa,
where an unsteady part of a rock,
approximately 75 cube metres in volume, has
been found.
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Figure 5. Geometrical representation of the
unsteady portion of the rock.

Because of the kinematic features of the
fractures and the structure of the mass, the
chosen static survey was a three-dimensional
one.

FDM analysis,
Software), was used.

using Flac3D (Itasca

Table 1. Deformability and strength of the
rocky mass.

E Y v ¢ c Gt
(GPa)  (kN/m*) ) (°)  (MPa) (MPa)
50.0 27.0 03 525 2.4 1.6

The initial tensile state chosen for the
model was the same as the lithostatic one, and
the coefficient of earth pressure at rest or k
was set at 0.5, in both horizontal directions.

The rock mass containing the unsteady
portion of rock was simulated as a perfectly
plastic, elastic linear consistent, isotropic
medium with a Mohr-Coulomb equation,
deformability and strength as listed in Table
l.

The model was adjusted by a number of
parametric analyses in the attempt to
understand and investigate the slip plane,
simulated as an interface.

Figure 6. Geometrical representation of the
slip plane of the rocky portion.

A back-analysis process helped adjust the
shear strength and the normal strength of the
slip plane until the result was as similar as
possible to the real one. Such measures are
listed in Table 2.

Table 2. Deformability and strength of the slip
plane.

kn ks Qr Cr O
(GPa/m) (GPa/m) (©) (MPa) (MPa)
200 200 20.0 0 0
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The so-called Strength Reduction Method
(SRM), which is particularly relevant to
engineering as an alternative to LEM for
measuring the factor of safety of a slope, was
used here (Zienkiewicz et al. 1975).

The numerical analysis in a static state
found a factor of safety of 0.95, which rose up
to 3.01 after fitting in 5 passive bolts.
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Figure 7. Cables installed in the unsteady
portion of rock.

Passive rockbolts were simulated as cables,
with an elastic linear behaviour in the steel
section and max strength in the cement
mortar, with deformability and strength as
listed in Table 3.

Table 3. Geometry, deformability and
strength of passive bolts and grout.

E [} Fy Perygr Ker Per (°)
(GPa) (mm) (MN) (mm) (GPa)
2333 40.0 0.628 2513 309 38

To sum up, this case study focussed on
some innovative dimensions of FDM
modelling, such as the SRM method based on
fracture-planes and structural elements.
[Migliazza M.R. et al. 2017, Oreste P. et al.
1998, Pelizza S. et al. 2006]

8 CASE STUDY 2

The pillar is located in an important
underground quarry in Massa, where the level
of the underground excavation is due to be
raised from 12 to 20 metres.
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Figure 8. Geometrical representation of the
pillar (Berlingieri M. 2017).

Because of the kinematic features of the
fracturing and the structure of the mass, the
chosen static survey was a three-dimensional
one. [Alejano L.R. et al. 2017]

DEM analysis, using 3Dec
Software), was used.

The initial tensile state of the model was
calculated by adding tectonic stress to
lithostatic stress, with a coefficient of earth
pressure at rest or k of 0.3.

A distinctive feature in the modelling of the
discontinuum is that mechanical features need
to be identified for both the rocky mass and
the fractures.

The rocky mass containing the unsteady
portion of rock was simulated as a perfectly
plastic, elastic linear consistent, isotropic
medium with a Mohr-Coulomb equation,
deformability and strength as listed in Table
4.

(Itasca

Table 4. Deformability and strength of the
rocky mass.

E Y v 0] c Gt
(GPa)  (kN/m®) ©) (®)  (MPa) (MPa)
48.0 27.0 0.25 525 24 1.6

Fractures were added to the model by
including the dip, slope and a known point.
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Figure 9. Geometrical representation of the
fracturing planes inside the pillar (Berlingieri
M. 2017).

A back-analysis process helped adjust the
shear strength and the normal strength of the
slip plane until the result was as similar as
possible to the real one. Such measures are
listed in Table 5.

Table 5. Deformability and strength of the
natural fractures in the rocky mass.

kn ks Or Cr G
(GPa/m) (GPa/m) ©) (MPa)  (MPa)
45 20 20.0 0 0

To find the local factor of safety, two Fish
functions (Itasca scripting language) were
developed in each element of the mesh.

Then, the shifts of each block from the
fracture-planes and the shifted masses were
analysed to choose the right size braces.

To sum up, this case study focussed on the
DEM modelling of a pillar to thoroughly
investigate its stability, potential kinematics
and potential changes in the factor of safety as
the development of the quarry goes on.
[Calvetti F. 2012, Ferrero A.M. et al 2004,
Gulli D. et al. 2015]
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9 CONCLUSIONS

This article describes a working method
whereby the latest technology, such as
terrestrial laser scanner and 3D numerical
modelling, are used.

The option to use sophisticated behavioural
models of a geo-mechanical medium makes
the results more accurate; however, the rocky
mass needs to be more accurately defined.

This paper focussed on some dimensions of
FDM and DEM modelling, such as the lay and
spacing of the fractures, as well as the scale at
which the problem is investigated. Factors
that must definitely be reflected in the choice
of the most suitable modelling technique to
address a problem.

10 LEGEND
Symbol Description
(unit of measure)
E (GPa) Young’s modulus
kn (GPa/m) joint normal stiffness
ks (GPa/m) joint shear stiffness
¢ (°) internal angle of friction
0:(°) residual friction angle
¢ (MPa) cohesion
cr(MPa) residual cohesion
o «(MPa) tensile strength
6 «(MPa) residual tensile strength
v (KN/m%) density
v (-) Poissson coefficient
@ (mm) steel bar nominal diameter
Fyx (MN) steel bar tensile yield strength
Perg (mm) grout exposed perimeter
Kgr (GPa) grout stiffness per unit length
Qg (°) grout friction angle
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ABSTRACT The main issue in the development of a Safety Management System (SMS) in
compliance with the BS OHSAS 18001:2007 in the dimensional stone industry lies in the very
nature of quarry development, a form of mining art in which experience and implicit expertise
add value to the practical application of explicit expertise. The local evolutionary patterns
and a network of expertise have an impact on the application of the development techniques,
machinery, and on the safe management thereof. The focus is on analyzing the working cycle,
which is key to designing a System and locating the resources, responsibilities, risks and
goals of each single process. The distinctiveness of the application of a SMS to quarrying and
the importance of the training provided to the quarrying operators are thoroughly described as
to a specific process, the cutting of the blocks off the mountain, which is reviewed in multiple
scenarios.

1 BACKGROUND far less than the stone used to make slabs,
shims, floors and panels.
A stone quarry is a complex, dynamic The development methods depend on

environment, where the workspace is demar}d. To make the most of the quarried
equipped with facilities and infrastructure, material, the blocks must be prepared so that

where production interacts with the natural they have the right features, that is, even
surroundings colors and consistent batches, with as few

It is a selfreferenced productive flaws as possible. Then, such features need

ecosystem that grows in steps, that is bound to stay unqhanged n ‘Fhe long term, at leqst
to technical, environmental, landscape in the consistent supplies that will be used in

hydrogeological as well as economic, social major projects (Fornaro et al., 2001). .
and cultural constraints. To achieve such result, the people in

A stone quarry is developed in a wide f:harge Of. each process must constaqtly
range of fields: if the development is interact with each other, endlessly sharing
properly set up since the start, the quarry site ideas and information within the company as

will have a long-term strategic horizon. a “system’.

. It is very important that the variability of
A constant improvement of the quarry and
its processes  adheres to  specific the field be perfectly understood by the

development plans that try to maximize the technical staff as well as by the financial,

output of blocks, half-blocks and shapeless economic and sales staff, as it may affect the
materials, while minimizing the production development of the quarry, and the value and

of detritus, a cheap by-product that is worth quantity of the quarried material.
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Figure 1: Production factors in a quarry

It is therefore a complex, chaotic system
that, because of such variability, cannot be
addressed by linear or deterministic models
that merely correlate the timing and volumes
of the quarried materials (Hidalgo, 2015).

The polynomial model used to analyze
production and its factors, though more
correct, does not completely solve all the
problems and is not too accurate, especially
in the long term.

It is essential, therefore, to gain a better
insight of the wvariables that affect the
volumes of product, process quality and

safety, by implementing risk-analysis
models, both quantitatively and
qualitatively.

If properly implemented, the process-
driven and risk-analysis approach described
by the UNI EN ISO 9001:2015 standard can
more accurately dispel such uncertainties.

After the strategic analysis of the quarry,
there are areas that fall within the remit of
the management and can be adapted to such
approach.

Of course, based on such assumptions, it
is essential to implement a risk-assessment
management system, and therefore a matrix
system, not least to address problems in the
development of the quarry, which are
currently investigated with traditional
mining methods (Gigante, 2016).

2 CASE HISTORY
2.1 The context

The author has developed a number of BS
OHSAS  18001:2007-compliant  Safety
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Management Systems in several Italian and
international quarries.

In particular, by looking at the results of
the scheduled reviews and their indicators,
and focusing on the results of the
personnel’s lifelong training, the need was
felt to deeply adapt the system to each
geographical area, even in cultural and social
terms.

A mere technology and knowledge
transfer that does not adapt to the local
conditions will certainly fail to create a local
network, as the catalyst of virtuous, self-
sustainable development.

As a completion of the technology transfer
methods launched in the stone industry since
the Eighties, the concept of management in
partnership with the working communities
proved to be a winner (Pandolfi, 1997).

In our sample, the Standard Systemic
Model and the risk-management factors were
blended into the so-called Strategic Matrix
Model.

The purpose of the Strategic Matrix
Model is to upgrade planning in the
development of a stone field, and monitor it
(PDCA), to attract the historical trajectory of
the chaotic quarry-market ‘system’, while
minimizing workplace, economic,
environmental and other risks.

The Strategic Matrix Model is being
implemented in the budding stone culture of
Kosovo, where lots of quarries and mills
have been opened in the last few years (a
few dozens from a medium/long-term
perspective), thus creating a local culture in
which Italian and British expertise integrate
with and support each other.

Basically, this involved:

1. Locating the field,

2. Organizing the factors of production;

3. Drawing up a strategic development
plan based on the Strategic Matrix
Model;

4. Using the methods of empowerment
and communities of practice in the
management and development of
explicit and tacit knowledge, with a
focus on safety, managed by systemic
models.
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2.2 The Strategic Matrix Model

The Strategic Matrix Model involves the
assessment of potential changes in a field in
connection with the market, the factors of
production, the social and cultural context
and its relations with the international stone
industry.

Such model is extremely versatile in its
application: each part of the quarry-market
‘system’ can be investigated through a
matrix-style approach in vector space, using
coordinated, proactive risk analysis in the
attempt to improve the situation.

To sidestep the inherent limits of linear
Breakeven Point models or dynamic
polynomial forecasts, using the Strategic
Matrix Model involves a parallel assessment
of multiple parameters, so that the risk
analysis can cover all of the processes and
merge all quantitative and qualitative
dimensions.

The risks assessed by such Model concern
several areas that affect the management of a
quarry: the field itself, the development
method, the environment, safety, and the
market.

Risks associated with the field include, for
instance, the quantity, the evenness of color
and texture, and the massiveness of the
material. Specific ranges can be laid down
for each element.

The most important risk assessments
cover the development methods, which
include all factors of production, i.e. human
resources, machinery and  operating
procedures.

Market risks are instead identified and
managed by the company’s marketing and
sales departments in consultation with the
production departments, and can be
extremely changeable depending on seasonal
demand.

Lastly, environmental and safety issues
are kept under control by UNI EN ISO
14001:2015 and BS OHSAS 18001:2007-
compliant management systems, through an
integrated approach that tends to improve
the operational and business processes as a
whole.

31

Once such risk factors have been
identified and assessed, the next step to keep
the system under control is establishing
specific indicators (KPI) for the process
goals, which must be measurable, achievable
and realistic.

From an ISO-inspired systemic
perspective, the people in charge, the
timeline and some constant monitoring
methods must be established.

2.3 A process-driven approach

Such a complex system as the Strategic
Matrix Model can only be properly applied
if the management system is based on steps,
as in the Deming cycle (Plan-Do-Check-
Act), with a view to continuous
improvement and the pursuit of such
corporate goals.

Such  Model includes management
systems that can be mutually integrated and
are described in UNI EN ISO 9001:2015 as
to Quality Management, in UNI EN ISO
14001:2015 as to Environmental
Management, and in BS OHSAS 18001:2007
as to workplace health and safety, their
records aligned in the High Level Structure
(Gigante, 2016).

The application of the ‘community of
practice’ principles to the quarry ‘system’
resulted in a  continuous  mutual
communication flow, with skilled
technicians and operators cooperating with
each other.

The operating processes we surveyed are
listed in the chart and are split into:

e Primary processes, which consist in
creating a product from something else;

Secondary processes, taking place at the
quarry, which are not directly involved in
the processing of a product but are
essential to make the processes more
effective and efficient;

Organizational processes, taking place
at the office, which consist in the running
of the business and dealing with third-
party stakeholders.
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2.4 Tacit and Explicit Knowledge

Of course, in the Strategic Matrix Model,
KPIs and wvariables can be managed
according to the BS OHSAS 18001:2007
standard in terms of safety.

In the enforcement of the standard,
emphasis has been placed on those areas in
which the tacit and explicit knowledge of the
human resources could be traced down to a
local context and local qualities.

Somehow, the System must adapt to the
local culture by blending the two forms of
knowledge, the tacit one, based on
experience, and the explicit one, resulting
from technical-scientific knowledge,
harmoniously into one and make the most of
them (Polanyi, 1966).

It is essential, therefore, that tacit and
explicit knowledge be combined together to
evolve the mining art into a cooperative
scenario.

Figure 2: Exploitation Cycle
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If properly applied, such paradigm can
successfully transfer the quarry-development
technology and culture while reducing the
risks of transferring skills and nuggets of
knowledge in a noncritical globalization.

Such approach must be driven by
motivation and awareness, provided by an
authoritative leadership, in which the
businessman plays a key role, spreading the
so-called culture of safety and of proper
quarrying, at all corporate levels.

At the same time, great efforts need to be
made in communication and training, to
make the staff aware of how useful such
system is and how important prevention and
planning are, and to make them feel
responsible for their roles.
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Figure 3: Tacit and Explicit Knowledge

As to the staff, the greatest criticality lay
in the adoption of time-honored wrong
practices: such issue can be addressed
through constant mutual dialogue and the
implementation of new, shared procedures.

As well as being most careful about one’s
human resources, one should understand that
a quarry is a very special workplace, as it
naturally changes every day: that’s why, a
quarry’s production and safety need to be
constantly  monitored and  regularly
reviewed.

Depending on the evolution of the site,
nonstandard development techniques may
have to be used.

As described in this section, the right
balance between explicit and tacit
knowledge will associate the good
management of the field with extremely
valuable nuggets of knowledge.

Communities of practice
empowerment

The so-called communities of practice
have been introduced while developing
shared, cooperative processes.

The community of practice set up within
the quarry ‘system’, in which the person in
charge of the management system acts as the
group facilitator, made the exchange of
information easier and helped adapt to the
new working methods.

The so-called communities of practice are
groups of people in a local community who
constantly interact to improve their

and
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knowledge as well as their professional and
creative skills.

They are volunteer groups who share a
passion and the benefit that comes from it,
bonded by equal relations and mutual
support (Wenger, 1991).

The stone and its development become the
strong motivational connection that bonds
and motivates people.

Knowledge is jointly created by the
operators and the technicians, as they
constantly interact and share ideas,
challenges and solutions.

So, this makes them more capable of
reorganizing themselves in a flexible,
proactive manner, based on continuous
improvement and constructivism, through
coordinated, cooperative processes.

2.5 Knowledge management in a
community of practice

In a quarry as a system rooted in its
geographical ~ and  cultural  context,
empowerment theories can be enacted,
whereby a constant mutual exchange of
information and sharing of knowledge is
essential to create a conscious, evolved, and
deeply-rooted local community of stone.

Empowerment, as defined by Francesco di
Castri, a philosopher of development, is a
lifelong process whereby an individual, a
community, a region or a country gain
knowledge and deliberately learn how to
shape it to make it consistent with their
aspirations, their identity, their natural and
cultural heritage, their historical course and
their development, and know how to freely
convey it, even from a distance, to
individuals and populations who share their
aspirations (Di Castri, 2005).

Access to information and knowledge
means the triptych of receiving it,
elaborating on it, and conveying it. It is a
highly dynamic, interactive process and the
culture of stone has developed and refined
through the centuries, being the core of a
network of skills, which are strengthened
and enhanced through the members’
cooperation in local communities of practice



0. Pandolfi, A. Potenza, M.F. Pop

involving a mixture of tacit and explicit
knowledge (Sedita, Paiola, 2009).

3 CASE STUDY

In the fields on the Apuan Alps, cutting
marble off the mountain is particularly
complicated because of the alpine nature of
the quarries, because there are substantial
sets of fractures, and because of productive
requirements being dependent on a vary
changeable market, where the levels of
output can change quite dramatically.

A joint committee chaired by the Regional
Authorities of Tuscany and the Local Health
Unit USL Nord Ovest worked out a far-
ranging, accurate guideline, “Schema di
procedura unificata Taglio al monte - Linee
di indirizzo” (M. Pellegri et al., 2017).

This is the first time a document officially
and clearly states how the Site Manager and
the Quarry Master must relate to each other.

Under Italian Act no. 624/96, the Site
Manager is a person with specific
qualifications (an engineer, a geologist or a
mining engineer) who is appointed by the
Employer and has the greatest technical
responsibility for the quarry’s safety.

The Quarry Master is, instead, a skilled
worker who is responsible for production
and for the planning of the quarry’s
operations, who can work unsupervised
insofar as he complies with the strategies

Figure 4: Knowledge model in a community
of practice
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and directions provided by the owner, the
engineer and the Site Manager.

Of course, in this process, the two
professionals, who have different skills,
theoretical the former, practical the latter,
need to interact.

They interact first in the strategic
planning, when the general direction of the
cut and the progress of the quarry-
development plan in terms of safety are
established.

In the planning of the quarry’s operations,
the Quarry Master consults the Site
Manager, especially when something
unusual or unplanned occurs.

The implementation of such procedure has
been further improved by the introduction of
the communities of practice, through specific
tools, such as the toolbox talks, in the
attempt to crystallize and share knowledge
locally for everyone’s benefit.

The staff, the Quarry Master, the
Supervisor and the Site Manager meet once
a month: such meetings are on opportunity
for a constructive exchange of opinions so as
to increase the safety standards by sharing
experiences.

4 CONCLUSIONS

In this project, we tested knowledge
transfer within a community of practice,
based on the planning system of the
Standard Matrix Model.

The first few surveys we purposefully
conducted on one of the most critical
processes, i.e. cutting the blocks off the
mountain, showed that the staff responded
well, in terms of risk awareness and in their
motivation to have a constructive exchange
of ideas.

When assigning roles, the roles and
responsibilities of the Quarry Master must be
clearly established, as this is a key
profession in any quarry but is not quite
legally regulated yet.

That’s why ANIM, the Italian Association
of Mining Engineering, is engaged in a joint
committee in the attempt to achieve an
accurate professional definition of such job.
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An approach based on Systemic Risk
Analysis to the design, planning and
scheduling of the quarry operations might be
beneficial to the development process.
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Investigation of Effect of Production Capacity at Unit Cost in
Marble Quarry Planning
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OZET Diinya dogaltas ve mermer ticaretinin yaklasik % 10’unu gergeklestiren Tiirkiye
mermer sektorii, toplam ihracat degerinin %1.27°1lik bolimiinii olusturmaktadir. Kiiresel
diisiik performansl biiylime ortaminda mermer piyasasinda rekabet¢i diizeyde faaliyetlerini
siirdiren mermer isletmeleri, diger yandan ekonomik ve teknik kisitlarin da yogun
etkisindedir. Bu zorluklarin asilabilmesi, mermer sektérde saglanan gii¢lii biiylimenin
stirdiiriilebilirligi, isletmelerinin rekabete uygun maliyetli iiretimler gerceklestirebilmesine
dayalidir. Bu nedenle, isletmelerde birim iiretim maliyetlerin diisiiriilmesine yonelik realiteye
uygun ekonomik faktorlerin isletme parametreleri ile optimizasyonu gerekmektedir.
Boylelikle, iilke ekonomisine énemli katki saglayan mermer sektorii ve rezervlerin rasyonel
degerlendirilip maksimum ekonomik faydanin arttirilmasi gergeklestirilebilir.

Bu ¢aligmada, mermer ocaklarina iliskin degisen isletme kapasitelerinin birim blok mermer
iiretim maliyetlerine etkisi arastirilmakta ve ideal isletme kapasitesi belirlenmeye
caligilmaktadir.

ABSTRACT Turkey marble sector, accounting for approximately 10% in World natural
stone and marble trade, constitutes 1.27% of total export value. Active marble enterprises in
Turkey, which has a production share that have realized most of the global marble and natural
stone production, are heavily influenced by economic and technical constraints. These
challenges can be overcome, the sustainability of strong growth in the sector requires marble
enterprises to be able to produce cost-effective productions at competitive levels and
basically to reduce unit production costs. For this reason, it is inevitable to optimize the
planning by real economic factors and the operating parameters of marble quarries. Thus, the
development and the reserves of the marble sector, which make a significant contribution to
the economy, can be rationally evaluated and maximized economic benefits can be achieved.

In this study, the effect of varying operating capacities of marble quarries on unit block
marble production costs is investigated and an attempt is made to determine optimum
operating capacity.

1 GIiRiS gbre miktar bazinda % 4.92 artarak 6.325
Tirkiye mermer sektorii, 1.8 milyar dolar milyon tona ulasirken deger olarak ise %
ihracatt ile toplam ihracat degerinin  5.29 oraninda diisiis gdstermistir.

%1.27’lik bolimiini olugturmaktadir. 2016 Diinya mermer ticaretinin yaklasik %
yilinda mermer ihracat degeri, bir 6nceki ylla ~ 10'unu gergeklestiren Tiirkiye mermer ve
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dogaltas sektoriinde mermer ve traverten
tiretiminin gergeklestiren igletmeler, tektonik
yapimin neden oldugu blok verimliligi,
homojenite ve yapisal sorunlar gibi teknik
kisitlarla birlikte isletmelerin temel girdisi
enerji ve is¢ilik maliyetleri gibi ekonomik
kisitlarin yogun etkisindedir. Ayrica kiiresel
piyasa kosullarindaki zorluklar ve diisen
satig fiyatlar1 isletmelerin rekabet giiclini
azaltmaktadir. Bu zorluklarin agilabilmesi ve
sektordeki stirdiiriilebilirligin - devamliligi,
mermer isletmelerinin uygun maliyetli
rekabetgi iretimlerine bagl olacaktir. Bu
yoniiyle, birim tretim maliyetlerinin akilci
stratejilerle diigiiriilmesi gerekmektedir.

2 SEKTORDE DURUM ANALIZi

Diinya mermer sektoriinde iilkemiz yaklagik
5 milyar metrekilp rezerv ve mermer
cesitliligi ile onemli konumda bulunurken
mermer Uretimi bakimindan da Cin,
Hindistan ve Iran'dan sonra 4. sirada
yeralmaktadir (IMIB, 2016). Diinya mermer
ticareti, 17-18 milyar dolar diizeyinde olup
mermer ihracat degeri 1.75 milyar dolar ile
kiiresel Olgekte yaklasik % 10 pay
almaktadir. Mermer ve traverten sektord,
toplam maden ihracat degerinin % 46.32’sini
olusturmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. 2016 yili Tirkiye mermer ve
traverten sektorii ihracat rakamlari

Uriin Satis ($) Miktar(t)
islenmis mermer 694 818 697 1529 400
Islenmis traverten 199 691 986 436 100
Islenmis diriinler 894 510 683 1965 500
Blok ham {iriin 859933181 4360 100
Toplam 1754 443 864 6325600
Degisim (2016/15) % -5,29 % 4,92
Sektor pay1 % 46,32 -

2016 yil1 verileri, miktar bazinda yaklasik
% 5 oraninda daha fazla miktarda mermer ve
traverten satigina ragmen % 5 daha disiik
ihracat satis degeri elde edilmistir. Blok
satist bazinda 859.9 milyon dolar satis
degerine karsilik miktar olarak 4.36 milyon
tondur. Ortalama ton basi satig fiyati, %1.8
oraninda diisiis goOstererek 197  dolar
diizeyinde gerceklesmistir.
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Son yillarda mermer ve dogaltag
sektorlinde gergeklestirilen ihracatin biiyliime
hizi, Diinya  ortalamasmnin  oldukca
iizerindedir (TUMMER, 2010). Mermer ve
dogaltas sektoriiniin son 10 yilina ait blok
ham ve islenmis mermer ihracat degerleri
incelendiginde, diisme egiliminde oldugu
goriilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Tiirkiye mermer ve dogaltas ihracat
degerleri (IMIB, 2016.)

Mermer ve traverten ihracati, son on
yilinda % 78 oraninda artis gostermistir.
Blok ihracati, 2016 yilinda yaklagik 3.5 kati
degerine ve 859.9 milyon dolara ulagmustir.
Islenmis mermer ve traverten iiriinlerinde ise
artis yaklagik % 20 ile 2016 yilinda 894.5
milyon dolar diizeyine gelmistir. Ancak,
daha oOnceki yillara gore; islenmis iiriin
bazinda ve ham blok ihracat1 dnemli oranda
bir diigiis gostermistir. 2016 yilinda toplam
ihracat 1754.4 milyon dolara gerileme
gdstermistir IMMIB, 2017).

Kiiresel mermer ve dogaltas iiretiminin
onemli  bolimiinii  gergeklestiren  Cin,
Hindistan ve Iran’la rekabette bulunan
Tiirkiye, 2005 yilinda toplam mermer ve
traverten {iretimi 2,27 milyon m? diizeyinden
2015 yilinda 6.85 milyon m’? degerine
ulagmustir.

Mermer iiretimi, 2005 yilinda 1,58 milyon
m?® degerinden, 2015 yilinda 5.61 milyon m?
degerine, yaklasik 3,5 katina ulagmistir.
Traverten tretimi ise 2005 yilinda 696545
m> degerinden % 78 artis saglayarak 2015
yihinda 1.23 milyon m® {iretim degerine
ulasmistir(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Tiirkiye mermer ve traverten
iretim degerleri (MIGEM, 2017.)

Yillar Mermer  Traverten Toplam
(m*) (m*) (m*)
2005 1578 730 696 545 2275275
2006 1855740 1017672 2903 412
2007 2801 757 995 065 3796 822
2008 2262 537 759 118 3021 665
2009 2715601 1002 866 3719 467
2010 3352070 879319 4231389
2011 4086222 1685049 5771271
2012 4 488 947 797915 5286 862
2013 4255 545 713 697 4969 242
2014 4220 564 812 840 5033 404
2015 5613435 1239369 6 852 804
Son birkag yildir disme egilimi

gostermesine ragmen kiiresel ortalamanin
ustiinde gergeklesen sektorel biiyiimenin
stirdiiriilebilirligi, isletmelerdeki rasyonel
planlama ve siireglerin optimize edilmesiyle
saglanacak iyilestirme ve gelismelerle ancak
miimkiin kilinabilir.

3 MERMER ISLETME PLANLAMASI

Kiiresel ticari kosullarindaki zayif biiyiime
performansi, ticari risk ve faiz oranlarindaki
artis diger sektorlerde oldugu gibi mermer
sektoriinde de artan rekabet kosullari ve
baskilanan isletme ekonomisi, birim iiretim

maliyetlerinin disiiriilmesine yonelik
optimal ¢Oziimlerin bulunmasin
gerektirmektedir. Bu  nedenle, mermer

ocaklarinda {iretilecek blok mermer iiretim
maliyeti, blok verimliligi ve mermer
kalitesinin ~ etkisinde  olarak  isletme
ekonomisini de direkt belirlemektedir.
Mermer ocaklarinda kapasite arttirmak
suretiyle, toplam giderlerin iiretim miktar
bagma sarji olarak tanimlanan birim
metrekiip yada ton bast mermer iiretim
maliyetlerinin diigiiriilmesi temel hedeftir.
Burada isletmelerin yillik tiretim kapasiteleri
ve ekonomik isletme Omiirleri baz aliarak
yapilacak makina-ekipman se¢imi ve buna
bagh yatirimlar1 da olduk¢a dnemlidir (Malli
vd, 2015). Planlama; tahminleme, ekonomik
veriler ve karar verme gibi detaylara bagh
olup bunlarin degisiminden etkilenmektedir
(Runge,1998). Tiim planlama prosesinin
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temel unsuru maliyet tahminidir ve gercekte
esas amag belirlenmis maliyet degerini en

aza indiren makina-ekipman secimini
yapmaktir (Lizotte 1988).
Maden isletmelerinin spesifik

ozelliklerinden kaynaklanan farkli yapilar ve
dinamik etkiler gostermesi planlamay1 daha
karmasik hale getirdiginden isletmelerin
optimum kosullarinda planlamasi, buna
uygun yatirimlarin teknik ve ekonomik
olarak  degerlendirilmesi  gerekmektedir
(Malli, 2013). Bu durum, blok mermer
tretimi yapan, igletmelerin ideal
kapasitelerinde ~ planlanmasin1 ~ zorunlu
kilmaktadir. Mermer ocaklari, isletilebilirligi

belirleyen spesifik ozellik ve dinamik
degiskenlerin  etkisindedir.  Yataklanma,
tektonik  yap1, jeolojik  olumsuzluklar

isletmenin blok verimliligini etkilemektedir.
Mermer ocaklarinin ekonomikligini
belirleyen blok verimin yiiksek ¢ikmasi
hedef alinmaktadir (Onur, 1995). mermer
ocaklarinda elde edilecek bloklarin uygun
standartlarda olmas1  gerekmektedir ve
ocaklardan iiriin olarak ortalama 1,5 m x 1,4
m x 2,8 m boyutlarinda ticari bloklar
iretilmektedir (Onargan,2012). Bu ticari
bloklar, isleme sonrasinda elde edilen levha
ve/veya fayans Kkalitesini ve boyutlarini
etkilemektedir. Bu nedenle, mermer
ocaklarindan olabildigince homojen ve
catlaksiz blok iiretiminin saglanmasi toplam
kalite ve isletme verimliligi i¢in temel
hedeftir.

Mermer ocak isletmeciliginde yatagin
isletilebilirligi ve ekonomik blok boyutu
belirlenirken jeolojik yapi, dogal kosullar, alt
yapi, yasal durum ve sermaye gibi
parametreler dikkate alimmaktadir (Onargan
vd, 2005). Bu yiizden fizibilite etiidleriyle
mermer igletmesinin hukuki-yasal kriterleri,
jeolojik kriterleri ve ekonomik kriterleri
incelenerek en  uygun ocak  yeri
belirlenmektedir (Altingicek, 2001). Ayrica
optimal ocak kapasitesi ve verimi, blok
iiretim maliyeti ve isletmenin rantabilitesi,
makine ekipman ve diger yatirimlarinin
planlanmasi yapilmaktadir.

Mermer isletme maliyetine etki eden
faktorler; calisilan bolge kosullar ile ilgili,
tiretilecek triinle ilgili, iretim yontemiyle ve
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iscilikle ilgili ve piyasa ile ilgili faktorlerdir
(Ersoy, M., Asikoglu R., 2006).

Yapinin tabakali veya masif olusu isletme
yer se¢imi ve planlamasinda Onemli rol
oynamaktadir. Tabakal mermerlerin
isletilmesinde tabaka dogrultu ve egimi,
kalinlik, yapi, renk ve doku farkliligi
sorunlar1 arttirmakta oldugundan tabaka
dogrultular1 esas alinarak ocak isletilmesi
planlanmalidir. Ayrica, blok iretimlerinde
bloklarin diyagonal {iretilmesi durumunda
verimlerin diistiigli belirtilmektedir (Oneng,
Demirocak, 2003). Mermer ocaginda fay ve
catlaklarin  yogun bulundugu bolgelerde;
iretimden kagimnmanin genel bir egilim
oldugu boyle bolgelerde, ayrisma ylizeyleri
arasinda  kalmig  ekonomik  bloklarin
iretilebilmesi ve siireksizliklerin  yogun
oldugu  bolgelerde ilerleme  yoniini
degistirmek suretiyle blok verimlerinin
arttirtlabildigi belirtilmektedir (Onur , 1995).
Mermer isletmeciliginde ocak yoniiniin
dogru belirlenmesinin  blok  boyutunun
artmasinda biiylik bir etkiye sahip oldugu,
ocak  yOniiniin dogru  belirlenmesi
durumunda ortalama %18 oraninda blok
boyutlarmin arttig1 belirlenmistir (Noroozi
A, Sargheini J., 2012).

Mermer ocaklarinda karsilasilan
maliyetlerin 6nemli boliimii, isletme altyapi
yatirnmlari, diger harcama ve makine-
ekipman yatirimlarindan kaynaklanan faiz ve
amortismanlar ile operasyonel giderlerden

ozellikle,  bloklarin yiiklenip taginmasi,
stoklama alanina ve dokim sahasina
tasinmas1t ve altere olmus boliimlerin
hafriyati ¢aligmalari esnasinda  {iretime

endeksli olarak tiiketilen akaryakit gideri
olmaktadir.

4 OPTiMiZASYON MODELI

Model c¢aligma, mermer isletmelerinde
iretim kapasitelerin arttirilmast durumunda
olusmasi Ongoriilen birim iiretim
maliyetlerin belirlenmesini hedeflemektedir.
Mermer ocaklarindaki ana isletme siiregleri
ve parametrelerinin optimizasyonu ile birim
maliyet minimizasyonu ama¢ fonksiyonu
olarak temel hedeftir. Sekil 2’de modele ait
akim semas1 verilmektedir.
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Sekil 2. Isletme siiregleri ve optimizasyonu

Birim  dretim  maliyeti,  maliyetin
disiiriilmesi ile kapasitenin yiikseltilmesi ve
bunlarin  optimize edilmesi ile kabul

edilebilir limitlerde tutulabilir (Esitlik 1).
Toplam maliyet, sabit giderleri ile iiretime
dayali giderlerin toplamidir (Esitlik 2). Sabit
giderler; makina-ekipman ilkyatirimlari,
maden sahasina yapilan altyap1 yatirimlari
ile diger harcama giderlerinin faizi,
amortisman1  ve  personel  giderlerini
kapsamaktadir (Esitlik 3). Uretime dayali
giderler, akaryakit ve elektrik enerji
giderleri, iscilik giderleri ve diger {iretime
iligkin giderlerden olusmaktadir (Esitlik 4).
Birim maliyeti minimize eden bir kapasite

degeri  isletme  ckonomisi  ag¢isindan
rekabetciligi  artiracaktir  (Esitlik  5).
Modeldeki  hesaplamalar, = matematiksel

ifadelere dayali olarak yapilmis ve genel
esitlikler agagida verilmektedir.

Amag fonksiyonu : Z = Birim ton iiretim maliyet
Minimizasyonu
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b maliyet = M toptam / Q iiretim (1
XM toplam= Z M sabit + Z M iiretim 2
2 M sabit =M yatiim™ M makina yatim  + M personel (3)
2 M iretim = M enerji + M iscitik + M diger 4

Q {iretim =xXM toplam /b maliyet (5)
Isletme ekonomisi siirdiiriilebilir rekabet
ve Kkarliligt belirleyen birim maliyetin
olabildigince  diisiiriilmesine  odaklidur.
Optimizasyon degeri; sabit ve degisken
giderler ile kapasitenin bir fonksiyonudur.

5 MODEL CALISMA

5.1 isletme ve Uretim Parametreleri

Mermer isletmelerinin ekonomikligi, yillik
iretim kapasitesi ve blok verimlili§inin
etkisindedir. Model ¢alismada, mermer
isletmelerinde  gerceklesen  degerlerden
olusturulan veri setinden yararlanilarak
alternatif model kapasiteleri igin isletme
maliyetleri tiiretilmektedir. Isletme teknik
parametreleri, ekonomik parametreler ve
kabul degerleri Cizelge 3°de verilmektedir.

Cizelge 3. Isletme ve iiretim parametreleri

Isletme parametreleri Deger
Blok iiretim kapasitesi (m>/y1l) 5000-20000
Kesim kapasitesi (m*/h) 23,00
Satis fiyat1 ($/ton) 197,00
Isletme omrii (y1) 15
Ozsermaye orani (%) 15
Faiz orani (%) 12,0
Geri 6deme siiresi (y1l) 5
Delik delme hiz1 (m/h) 3,0
Kesim hizi (m?/h) 12,0
Ana kesim hacmi(50x8.5x9) m? 1530
Ticari blok hacmi(1,5x1,4x 2,8) m? 5,88
Toplam delik uzunlugu (m) 94,5
Toplam yiizey alan1 (m?) 420
Yillik ¢alisma giin say1si 240
Vardiya galigma saati 8
Devlet hakki (%) 4
Mermer sékiim hacmi (m3/y1l) 132520
Blok verimi (%) 10
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Sekil 2. Mermer isletmesi

5.2 isletme Makine-Ekipmanlar

Mermer ocak igletmelerinde kullanilan temel
makine-ekipmanlar; delik delme, tel kesme -
sayalama makinalari, titano, su yastig1,
ekskavator, lastik tekerlekli yiikleyici, kaya
kamyonu ve diger yardimct makina-
ekipmanlardan olugmaktadir. Mermer ocak
kapasiteleriyle uyumlu ve makina-ekipman
parki Cizelge 4. *de verilmektedir.

Cizelge4. Farkli kapasiteler i¢cin makine
ekipman listesi

Makina-ekipman parki Say1
Paletli ekskavator 3
Lastik tekerlekli yiikleyici 4
Kaya kamyonu 2
Delik delme makinasi 3
Tel kesme makinast 5
Sayalama makinasi 15
Titano 2
Kompresor 2
Jenerator 1
Arazi araci pick-up 1
Su tanki 1

Model c¢aligmada {retim hizi, saatlik
kesim hizi, kesilen hacim ve diger isletme
parametreleri sabit alinmigtir. Makinelerin
calisma kapasite ve performans degerleri
sabit olup yeterli sayida ve yedeklidir.
Kapasite vardiya sayisina bagli olarak
arttirllmustir. . Diigiik  kapasiteli  {iretim
modelleri i¢in tek vardiyali iiretim yapilirken
blok iiretim kapasitesi arttikca iki ve g
vardiyal1 ¢alisildigi kabul edilmektedir.
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5.3 Isletme Uretim Maliyetleri

Mermer ocaklarinin blok mermer iiretim
kapasiteleri i¢in yillik sabit ve operasyonel
iretim giderleri, isletmelerde gerceklesen
degerlere uygun olarak hesaplanmakta,
ekonomik analizler yapilarak birim ton bag1
blok iiretim maliyetleri bu saha verilerinden
yararlanilarak  belirlenmektedir. ~ Model
isletmede,  makina-ekipman  yatirimlari
finansmani, 5 yil geri 6deme siiresince %
85’inin % 12 faiz oraninda kredilendirildigi
kabul edilmektedir. 5000 m? yillik ticari
blok iretim kapasitelerinde  olusmasi
ongoriilen yillik bazda sabit giderler, Cizelge
5’te verilmektedir.

Cizelge 5. Isletme kapasitesi 5000 m*/y1l igin
ongoriilen yillik sabit giderler

Giderler (TL/y1l)

Yatirim ve Sabit maliyetler

Faiz 2178177
Yatirim amortismant 533 867
Sigorta 48 000
Devlet Hakk1 197 100
Personel 210 000
Ruhsat bedeli 27 405
Orman agaglandirma bedeli 17 420
Yillik agag¢ bakim bedeli 1200
ISG 36 000
Diger 50 000
Toplam 3299 168,667

Model isletme yillik sabit giderlerin yatirima
bagli, faiz ve amortismanlarin etkisinde
oldugu gorillmekte ve biiyiik bolimiini
sirastyla % 66 ve % 16’sm1 olusturmaktadir.
Blok mermer {retim kapasitesine bagl
degisen operasyonel giderler Cizelge 6 ’de
verilmektedir.

Cizelge 6. Uretime bagli 6ngoriilen yillik
operasyonel giderler

Degisken maliyetler  Giderler (TL/y1l)

Akaryakit 992 568
Isgilik 741 814
Elektrik 104 480
Elmas tel 101 868
Lastik 43 882
Yedek parca 20374
Su yastig1 9403
Tamir-bakim 5537
Su, vb. malzeme 5485
Toplam 2 075424
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Isletmede dngoriilen iiretime bagh degisken
maliyetler incelendiginde; enerji
giderlerinden 6zellikle akaryakit giderinin %
49 ile tretim maliyetlerini etkileyen en
onemli girdidir. Iscilik gideri, toplam
operasyonel giderlerin yaklasik % 36 ’sii
olusturdugu goriilmektedir. Elektrik ve
elmas tel tiiketimi de temel malzeme girdisi
olarak yaklastk % 5 oraninda iiretim
maliyetlerini etkiledigi goriilmektedir.

6 DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Mermer isletme giderleri incelendiginde;
tiretim  kapasitesine bagli olarak sabit
maliyetlerin operasyonel giderlere gore daha
yilksek oldugu ve genel toplam gider
incelendiginde; sabit maliyetlerin toplam
maliyetler igindeki payr % 61 diizeyinde
oldugu goriilmektedir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Genel gider dagilim

Maliyet tiirii %

Faiz 22,91
Akaryakit 19,40
Iscilik 14,50
Amortisman 5,62
Personel 4,42
Ruhsat + orman bedeli 3,37
Elektrik 2,04
Elmas tel 1,99
Diger 25,75
Toplam 100,00

Faiz, makina-ekipman yatirimlarinin 5 yil
kisa wvadeli geri O0deme siiresince yillik
giderlere sarj olarak yansitilmaktadir.
Amortismanlar ise isletme sermayesinin geri
doniisii ile mermer sahasina yapilan her tiirli
izin, proje, alt yapr yatirimlarini ve diger
harcamalar1 kapsamakta ve 15 yillik igletme
donemi siiresince yillik giderlere sarj
edilerek yansitilmaktadir (Sekil 3).

Elmas tel

Sekil 3. Mermer isletmesi gider dagilimi
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Mermer isletmelerinde saglanacak iiretim
kapasitesindeki artiglarla sabit maliyetlerin,
toplam tretim maliyetleri {izerindeki etkisi
azaltilarak birim blok iiretim maliyetleri
diistirtilebilir. Maliyetler kapasite ile dogru
orantilt olarak artarken, birim maliyet degeri
ise yillik toplam maliyetin kapasite ile
degisimine bagli olarak genellikle diisme
egilimi gostermektedir. Ancak belli bir
optimum degerden sonra bu diisme egilimi
artma trendine doniigebilmektedir. Bu deger
isletmeler i¢in ideal kapasite olarak
belirlenebilecegi onerilmektedir.

Mermer isletmelerinde iiretim maliyetlerini
etkileyen temel parametrelerden olan blok
verimliginin  isletme  ekonomisini  de
belirlemektedir. Farkli {iretim kapasiteleri
ve degisen blok verimlilikleri i¢in olugmasi
ongoriilen birim ton basi iiretim maliyetleri
belirlemektedir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Farkli kapasiteler icin birim
mermer Uretim maliyetleri ($/ton)

Isletme iiretim kapasitesi (m®)

Blok

verimi 5000 10000 15000 20000
%10 113,10 80,46 70,49 64,82
%5 156,77 124,14 114,16 108,49
%25 244,13 21149 201,51 195,85

Ornek olarak diisiik blok verimliliginde ve
15000 m*® yillik ticari blok iiretim
kapasitesinin altinda olusmasi Ongoriilen
birim iretim maliyetleri ortalama satig
fiyatim1 agmaktadir. Bu calismadan ¢ikan
sonuclar degerlendirildiginde,

v % 2,5 blok verimliliginde, yillik 20000
m’ iiretim kapasitesinde  ¢alisan
isletmelerin ekonomik olarak iiretimler
saglayabilecegi ongoriilmektedir.

v % 2,5 blok verimliligi ve 5000 m3

iretim kapasitelerinde mermer
isletmeciliginin ~ rasyonel  olmadig1
ongoriilmektedir.

v/ Blok verimliligi olduk¢a  diisiik
isletmelerde, kapasitelerini  arttirmak
kosuluyla birim iiretim maliyetleri
diistiriilerek ekonomik iiretimler
gerceklestirilebilir.

v Mermer isletmeciliginde genel giderler
icinde sabit maliyetlerin etkisi oldukca
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yiiksektir. Bu nedenle, % 2,5 blok

verimliliginde optimum kapasitenin
20000 m®  diizeyinde  oldugu
ongoriilmektedir.

Daha yiiksek kapasite degerleri icin
ilave makine-ekipman yatirimlarinin ve
diger giderlerin yaratacagi sarjlarin
birim maliyetlere etkisi arastirilmalidir.
Bu nedenle, optimum ¢dzlimlerin
gelistirilmesi i¢in daha kapsamli teknik
ve ekonomik analizler gerekmektedir.

7 SONUC VE ONERILER

Mermer ocaklarimin isletilmesinde, iiretim
kapasitesinin  arttirtlmasinin ~ birim  blok
iiretim maliyetinin diismesini saglayarak
isletme ekonomisine pozitif yonde etkiledigi
goriilmektedir.

Diinya mermer sektoriinde rekabet giicii,
elde edilen biiyiime hizinin siirdiiriilebilir
olmasi, tiretim ve istihdami arttirmanin
kiiresel piyasalarda rekabet edebilmenin yolu
ekonomik 6lgekli isletmelerden gegmektedir.
Bu yoniiyle, optimum tiretim kapasitelerinde
planlanan isletmelerde saglanacak ekonomik
¢Oziimler ve uygulama siiregleriyle onemli
6lciide iyilestirme ve gelismeler saglanabilir.
Boylelikle, mermer isletmelerinin daha
rantabl calismasi saglanarak, iilke mermer
rezervlerinden daha yiliksek rasyonel ve
ekonomik fayda saglanabilecektir.
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Ornek Bir Dogal Tas Ocagmin NetCAD" Programi Yardimu ile
Rezerv Hesaplamasi ve Uretim Haritalarinin Hazirlanmasi

The Reserve Calculation and Production Maps Preparation of A
Natural Stone Quarry via the NetCAD" Software Program

LS. Biiyiiksagis, O. Bahtiyar, M. Giirsoy
Afyonkocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar

OZET Bu calismada, Isparta ilinde yer alan érnek bir mermer sahasinda arama déneminde
yapilan caligsmalar neticesinde iiretilmeye uygun rezerv saptanmis olan, iiretim ve satig
calismalarma baslanabilmesi amaciyla isletme projesi verilerek, isletme ruhsati talebinde
bulunulmus bir saha NetCAD® programu ile ¢alismak iizere tercih edilmistir. Sahadan alinan
koordinatlara gére, NetCAD® programi ile {iretim termin plani ve restorasyon plani
hazirlanmis ve rezerv hesabi yapilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda faaliyet alaninda yillik 4.500
m? mermer {iretimi planlanmistir.

ABSTRACT In this study a proper marble quarry area in Isparta province was determined to
be suitable for production in the search period. In order to start the production and sales
activities a project was given, and this field where the operating license was requested was
chosen to evaluation. According to the coordinates taken on the field, via NetCAD® program,
production schedule and restoration plan were prepared, and reserve account was made. As a
result of this work, annual production of 4.500 m* of marble was planned in working area.

1 GIiRiS saptanmis olmahdir. Eger bir ruhsat
Madencilik alaninda iilke genelinde alanindaki madenin tendrii/kalitesi, isletme
gerekli ilk veriler maden varliklarinin bir  i¢in gerekli olan goriinilir rezervi, yatagin
envanterinin yapilmast ve bunlarin rezerv ve ~ geometrisi, isletme yontemleri, Omri,
isletme imkénlariyla ilgili olanlaridir. Bir  isletmede kullanilacak makine ve ekipmanlar
iilkenin maden toplam  rezervlerinin gibi teknik oOzellikler belirlenmemisgse buna
bilinmesi i¢in, her bir mostranin veya ait isletme  projesinin  dizenlenmesi,
madenli sahanm sundugu imkanlarin ayri gergeklesmesi ve denetimi olanaksizdir.
ayr1 saptanmasi ve etiit edilmesi gerekir. Uretim takibi ya klasik olarak elle

- . hesaplanmakta, ya da gesitli paket

Bunun i¢in su sorular cevaplandirmalidir: :
.. . programlar kullanilmaktadir. Bunlardan bir
Hangi cins madenden nerede, ne miktarda, tanesi de NetCAD® programidir. Bu sekilde
hangi kalitede mevcuttur ve bu yerden ne o . .
belirli araliklarla yapilan iiretimin takip

kadar zaman icerinde, hangi miktar.da} edilebilmesi igin c¢alisma sahasinm tiim
Qlkartllabl!ll‘? Buls uzun Vade.ll. oldugu gibi dolgu ve vyarma yapilan bolgelerinden
maden - JeOIOJlsls 1sletm§c-111k, ) mz-lde.n yikseklik ve koordinat noktalari alinarak,
teknolojisi, maden ekonomisi ve istatistik  {jretim haritasi cikartilmali ve bir 6nceki
verilerle bunlarin anlasilmasi yeterli bilgi  hazirlanan  harita ile hacim  hesabi
sahibi olunmasini gerektirmektedir. yapilmalidir (Celikkol, 2011).

Maden  igletme  projesinin  Onemli Bu calisma igin Isparta ili, Aksu ilgesi,
unsurlarindan birisi onun teknik yonidiir. Yanikkdy civarmda bulunan bir mermer

Ashinda bir projenin mali ve ekonomik ¢ hasinda arama  déneminde yapilan
yapilabilirliginden 6nce teknik yapilabilirligi
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caligmalar sonucunda iiretilmeye uygun
rezerv saptanmig olup, {iiretim ve satig
caligmalarina  baslanabilmesi ~ amaciyla
isletme projesi verilerek, isletme ruhsati
talebinde bulunulmus bir saha tercih
edilmigtir. Sahadan alinan koordinatlara
gére, NetCAD® programu ile iiretim termin
plant ve restorasyon plani hazirlanmis ve

rezerv hesab1 yapilmigtir. Bu c¢alisma
sonucunda  faaliyet alaninda  gOriiniir
rezervin 10.640.000 m® oldugu anlasilnus ve
“yillik 4.500 m*’ mermer iiretimi
planlanmstir.

2 NETCAD® PROGRAMININ TANIMI

NetCAD® paket progranmi harita ve
baglantili uygulamalar igin 06zel olarak,
tasarlanmig bir CAD yazilimidir. NetCAD®
GIS destegi sayesinde madencilik firmalari
isletme ruhsati smirlarma ait NetCAD®
ortamindaki grafik verilerini, smirlara ait
ozellikli sozel veriler ile iligkilendirerek,
ilgili analizler ile karar verme prosediirlerini
hizlandirabilmektedirler.

Bu kapsamda; Totalstation ve GPS destegi
sayesinde istenilen veriler (datum) ve
projeksiyon da arazi alimlarini sayisal
ortamda olusturup, bu alimlar {izerinden
istenilen bdlgenin arazi modeli ¢ikarilip, bu
arazi modeli lizerinden de kesit—kiibaj
islemleri ile istenilen bdlgenin rezerv
hesaplarina ulasip kesin hesaba yonelik
altliklar olusturabilmektedir (Erko, 2009).

2.1 NetCAD® 7.0 GIS arayiizii

NetCAD® 7.0 Tiirkge arayiizii olan Harita
gizim programidir. NetCAD® 7.0 genel
amacli bir CAD ve GIS yazilimidir. Giiglii,
denenmis ve uluslararasi standartlarda ulusal
bir CAD ve GIS yazilimdir. NetCAD®
izerinde 30’a yakin temel wuygulama
gelistirilmis olup, buna ait arayiiz ekrani
Sekil 1’de goriilmektedir (Toptas, 2008).
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Sekil 1. NetCAD® 7.0 arayiizii.

2.2 Koordinatlar

Projede gezinirken hangi koordinatlarda
dolastigimizi gosteren X ve Y koordinat
degerlerinin yani swa FEkran Olgegi de
belirtilebilir. Daha ¢ikti almadan istenen
ciktt Olgeginde projenin nasil goriindiigi
istenen ekran Olgeginin  girilmesi ile
ayarlanabilir.

Olgek yazismin iizerinde fare sol tusu ile
cift tiklanmastyla acilan Olgek penceresine,
ekranin getirilmek istenen oOlcek degeri
yazilir (Sekil 2).

Sekil 2. NetCAD yazilimina koordinat
noktalarinin girilmesi.

2.3 Nokta yakalama

Yakalama Modlari, NETCAD' in CAD
tabanina iliskin 6zelliklerdir. Nokta tabanli
yazilimlara gore Onemli farklardan bir
tanesidir. NetCAD'te ¢izim yapmak igin
mutlaka nokta gerekmez.

Yakalama olarak tanimladigimiz kavram,
bir dogrunun baslama ve bitis noktalarinin,
bir semboliin veya bir yazinin yerlestirilecegi
noktalarin  istege goére belirlenmesidir.
Yakalama modlar1 kullanilarak koordinatlar1
belirli

bilmeksizin obje iizerinde nokta
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yakalanabilir. Ornegin; Sekil 3’teki gibi bir
dogrunun orta noktasi, semboliin uygulama
noktas1 ya da iki objenin kesisim noktalar1
bu modlarla yakalanabilir (Anonim-1).

Sekil 3. Nokta yakalama meniileri

2.4 Tabaka Modlan

Bu mod genel amaglar igin kullanilir.

Genelde obje ya da imajlar {izerindeki
goriiniirliik  6zellikleri Ekranin

altinda yer alir (Sekil 4).

ayarlanir.

Sekil 4. Tabaka modlarinin ayarlanmasi.

2.5 Cizgi tipleri

NetCAD iginde Yonetmeliklerde belirtilen
tim ¢izgi tipleri tamimlanmistir (Sekil 5).
Gerek Harita Yapim  Yonetmeliginde
gerekse Imar Plam1 uygulamasinda kullanilan
biitiin ¢izgi tipleri ekranin altindaki Cizgi
Tipi meniisii i¢inde yer almaktadir. Cizgi
tipleri *.LIN uzantili dosyalarda tutulurlar.
Bu dosyalar ise NetCAD dizini igindedirler.
Program ilk kuruldugunda Harita Yapim
Yonetmeligime  gore cizgi
tiplerine gore acilir ve bu g¢izgi tipleri

hazirlanan
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Netplot.LIN adli dosyanin iginde bulunurlar.
Bunun disinda Planet modiiliiniin
yiiklenmesi ile Plan1000.LIN, Plan5000.LIN
ve Plan25.LIN adli ¢izgi tipi dosyalari
NetCAD dizini i¢ine atilirlar.

Acilan ¢izgi tipi meniisiinde o anda mevcut
tiim ¢izgi tipleri gorlintiilenir. Programa veya
meniiye ilk girildiginde "DUZ" ¢izgi tipi

aktiftir.  Secilmek istenen ¢izgi tipi
kliklenerek aktiflestirilmelidir.
Cizgi Tipi Meniisii ic¢ine kullanict

tarafindan NetSHAPE (Sekil/Tarama/Hat
Tasarim programi) ile olusturulan yeni ¢izgi
tipleri de eklenebilir (Celikkol, 2011).

Sekil 5. Cizgi tipleri.

3 ISLETME PROJESI

Bir mermer sirketine ait Ornek isletme
projesi igin; gerekli arama ruhsat harci
yatirillmig, genel arama faaliyet raporu ve
isletme projesine gore yapilacak isletme
ruhsati ve mermer igletme izni i¢in gerekli
basvurular Maden Isleri Genel Miidiirliigiine
yapilmistir. Bu igletmeye ait bazi teknik
bilgiler birlikte isletme  projesi
kapsaminda yiiriitiilen caligmalar Ozetle
asagida sunulmustur.

ile

3.1 Ruhsat simir koordinatlar:

Pafta Adi: (1/25.000 6lgekli): M 26 D1-D2
Ruhsatin smir koordinatlar1 Cizelge 1’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Ruhsat sinir koordinatlart.

1.1.Nokta | 1.2.Nokta | 1.3.Nokta | 1.4. Nokta

Saga (Y) 0334600 | 0335600 [ 0335600 | 0334600

Yukar1 (X) | 4171580 | 4171580 | 4170585 | 4170585

3.2 Rezerv bilgileri

3.2.1 Goriiniir rezerv ve koordinatlart

Uzunluk (800 m) , Genislik (665 m) ,
Kalinlik (20 m) ise; Goriiniir rezerv miktar :
10.640.000 m*’tiir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Goriiniir rezerv tablosu.

1.1. Nokta | 1.2.Nokta | 1.3.Nokta 1.4. Nokta 1.5. Nokta

SAGA(Y) 03 34 600 03 34 780 03 35070 0335300 03 35 600

YUKARI(X) | 4171325 4171390 4171 340 4171530 4171 580
1.6. Nokta | 1.7. Nokta
SAGA(Y) 03 35 600 03 34 600
YUKARI(X) | 4170585 4170 585

3.2.2 Muhtemel rezerv ve koordinatlar
Uzunluk (700 m), Genislik (190 m), Kalinlik
(20 m) ise Muhtemel Rezerv
Miktar1i=2.660.000 m? tiir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Muhtemel rezerv bilgileri tablosu.

1.1. Nokta | 1.2. Nokta 1.3. Nokta 1.4. Nokta 1.5. Nokta

SAGA(Y) 03 34 600 03 35 600 03 35300 0335070 03 34 780

YUKARI(X) | 4171580 4171580 4171 530 4171 340 4171390

1.6. Nokta

SAGA(Y) 03 35 600

4171325

YUKARI(X)

Sahada Miimkiin rezerv bulunmamaktadir.

4 CALISMA SAHASININ KONUMU

Isparta ili, Aksu ilgesi, Yanikkdy koyi
civarinda bulunan bu g¢alisma konusu olan
mermer sahasi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Calisma sahasi
(Anonim-2).

yer buldurusu

5 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sahaya  ait  bulgular ve  bunlarin
degerlendirilmesi asagida verilmistir
(Bahtiyar, 2012).

5.1 Cahsma sahasimin  NetCAD® ile
modellenmesi

S6z konusu mermer sahasinda NetCAD®

programiyla {iretim haritalar1  hazirlaya
bilmek ve kiibaj hesabi yapabilmek igin;
oncelikle GPS yardimi ile ayna koordinat
noktalarinin alt ve iist kotlariin, pasa
dokiim sahalarnin koordinat noktalarini, yol

koordinat noktalarm1 ve enerji nakil
hatlarinin  koordinat noktalarmni  hatasiz
almak gerekir (Sekil 7).

Elde edilen noktalar girildikten sonra bu
noktalarin ardigiklari ile birlestirilme islemi
yapilir (Sekil 8). Kademeler olusturulduktan
sonra kademelerin alt kotlar1 girilir. Tiim
kademeler ve pasa dokiim sahalan
cizildikten sonra iiggen modelleme islemi
yapilir (Sekil 9-10).



Omek Bir Dogal Tas Ocagjinin NetCAD® Programi Yardimi ile Rezerv Hesaplamasi ve Uretim Haritalarinin Hazirlanmasi

Sekil 7. Koordinat noktalarinin girilmesi.

Sekil 8. Koordinat noktalarinin
birlestirilmesi ile kademelerin goriintiisii.

Sekil 9. Calisma sahast {iretim haritasinin
AA' ve B-B' dogrular1 birlesimi {iggen
modellenmesi.
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Sekil 10. Calisma sahasi liretim haritasinin
C-C' ve D-D' dogrulart birlesimi liggen
modellenmesi.

5.2 Kaynak / Rezerv Raporu Tahmini /
Hesaplanmasi

Sahada alinan izinler dogrultusunda iiretim
ve satis yapilmaktadir. Sahadaki cevher
mostra vermis durumda olup, rezerv alant
goriiniir durumdadir. Mevcut mostralardan
ve yol yarmalarindan cevherlesmenin
boyutlar1 asagidaki gibi gézlenmistir. Detay
rezerv gelistirme c¢alismalarina isletmenin
ilerlemesine bagli olarak devam edilecektir.
Saha geneli goz oniinde bulundurularak ve

yapilan  Olglimler sonucunda ortalama
kalinlik 20 metre olarak saptanmigtir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Sahada Yapilan Olgiimler ve
Sonuglari

Sézkonusu mermer sahasina ait ve NetCAD
yardimiyla yapilan iiretim harita ve planlar
Sekil 11°de verilmistir.

Caligma zamanlamas: (Termin) plan
haritasi, restorasyon plan haritas1 ve kesitleri
Sekil 12 ve 13 ‘te verilmistir.
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Sekil 11. Imalat haritas1.
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Sekil 12. Termin plan haritasi ve kesitleri.

Sekil 13. Restorasyon plan haritasi ve
kesitleri.
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6 SONUCLAR

Bu calismada Isparta ili, Aksu ilgesinde
bulunan  ¢alisma  sahasindan  alinan
koordinatlarla NetCAD® yazilimi

kullanilarak iiretim haritalar1 hazirlanmis ve
rezerv tespiti yapilmigtir.

NetCAD® programi yardimiyla mermer
sahasimnin ruhsat koordinatlari girilmistir.
Talep edilen isletme izin koordinatlar1 ruhsat
siir1 igerisinde gosterilerek caligma sahasi
belirtilmistir. Tiim koordinatlar girildikten
sonra, ruhsat sinir1 i¢inde kesitler alinmistir.
Rezerv ve kapasite gdz Oniine alinarak proje
stiresi ve ruhsat siiresi on yil olarak
belirlenmis ve {iretim termin plani
hazirlannmstir. Uretim termin planindan ve
saha c¢aligmalarindan sonra, 1iyilestirme
islemleri i¢in agaglandirma yapilacak yerleri
gostermek i¢in restorasyon plani
hazirlanmistir.  NetCAD® de hazirlanan
iiretim termin ve restorasyon planlarina gore
rezerv  ve  kapasite detayli  olarak
irdelenmistir.

S6z konusu saha goriiniir ve muhtemel
rezervden olusmakta ve miimkiin rezerv
bulunmamaktadir. Gorlinlir ve muhtemel
rezerv Dbilgileri jeolojik etiid ¢alismalart
sonucu kiibaj hesab1 yapilmigtir. Hesaplara
gdre goriiniir rezerv miktar1 10.640.000 m*’,
Muhtemel rezerv miktari 2.660.000 m*’ diir.

Programa veriler girilerek ve haritalar
analiz edilerek elde edilen ¢iktilara gore hala
caligmakta olan sahadan yillhik 4.500 m?
mermer iretimi olacak sekilde yatirim
yapilmasi planlanmigtir. Yatirnm gelir ve
gider tablolar1 olusturulmustur.

Sahadan yillik 467.700,00 $/yil gelir
saglanmas1 planlanmaktadir. Buna karsilik
288.400,00 $/y1l gider Ongoriilmektedir.
NetCAD programu ile yapilan c¢aligmalar
sonucunda bu planlanan yatirmmin uygun
oldugu anlagilmaktadir.

TESEKKUR
Bu ¢alismanin yapilmasinda gerekli verilerin
saglanmas1  ve  degerlendirilmesindeki
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Piroteknik Kaya Kirici Malzemelerin Mermer Ocaklarinda Pasa
Sokiim Islemlerinde Kullanilmasi

The Usage of Pyrotechnic Rock Breaker Materials to Excavate of
Waste Rock in Marble Quarries

A. Giines
Barla Mermer Maden San. Tic. Ltd. §ti., Isparta

S. Demirdag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Isparta

C.0. Uner, E.O. Demirbas
Onurtas Piroteknik Maddeler, Isparta

OZET Mermer ocaklarinda ekonomik degeri olan kayaglarin blok seklinde alinabilmesi igin
koordineli bir sekilde pasa ilerletme ¢aligmalari yapilmaktadir. Ocagin yapisina ve sekline
gore degisik yontemler gelistirilmeye calisilsa da simdiye kadar uygulanmakta olan en yaygin
yontem ekskavatoriin ucuna atasman olarak takilan hidrolik kirici ile ocagi genigletme veya
pasa sokme caligmalaridir. Bu ¢alismada bej mermer ocaginda iki farkli yontem; Hidrolik
Kiricr ve Piroteknik kaya kirici+Hidrolik kirici ile pasa ilerletme yontemlerinin ekonomik
degeri olmayan bolgelerde, en uygun sdkiim ve/veya pasa ilerletme yonteminin bulunabilmesi
icin farkli bolgelerde kayag yapisina bagl olarak uygulamasi yapilmstir.

Bu c¢aligmalar sirasinda; birim zaman, birim maliyet ve g¢evre dostu agisindan
degerlendirmeler yapilmuistir. Piroteknik kaya kiricilarin kullanimi igin farkli paternler
denenerek en uygun delikler arasi mesafe 2,5 m olarak belirlenmistir. Piroteknik kaya
kiriei+Hidrolik kirici yonteminin ilk kez mermer ocaklarinda pasa ilerletiminde kullanimi
aragtirilmig ve hem teknik hem de esneklik bakimindan hidrolik kirict yonteminden daha
uygun oldugunun sonucuna varilmistir.

ABSTRACT To expose block marble which have economic value, it is generally necessary
to excavate and relocate large quantities of waste rock in marble quarries. Although various
methods have been tried to be developed according to the shape and structure of the quarry,
the most common method has been applied such as hydraulic hammer which is attached to
the excavator for quarry expansion or waste rock removal up to now. In this study, two
different methods such as hydraulic hammer and pyrotechnic rock breaker+hydraulic hammer
were applied to the beige marble quarry for waste rock excavate depending on the rock
structure in different regions of marble quarry which have non-economically valuable in
order to find the most suitable waste rock excavate method.

In-situ measurements and observations such as unit time, unit cost, and in terms of
environment friendly were carried out to determine the advantages and disadvantages of these
two methods. The most suitable patterns for pyrotechnic rock breakers were tried and the best
drilled spacing were determined as 2.5 m. The use of pyrotechnic rock breaker+hydraulic
hammer method for excavate waste rock in marble quarries for the first time was investigated
and it was concluded that it is more suitable than hydraulic hammer method both in terms of
technical and flexibility.
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1 GiRiS

Madencilik, tarith boyunca uygarliklari
sekillendiren, ¢aglara adini veren (yontma
tag devri, cilal tas devri gibi) giinliik hayatta
insanlarin ~ biitin ~ yasam  alanlarinda
vazgecilmez olan temel sektorlerden biridir.

Glnliik  hayatta insanlarin  kullanmasi
kac¢inilmaz  olan  araglar, telefonlar,
bilgisayarlar, temizlik {irtinleri, binalar,

yollar vb., hemen hemen temel ihtiya¢ olan
her sey, madencilik faaliyetleri sonucu elde
edilen iriinler sayesinde saglanmaktadir.
Milyonlarca yilda olusan yeralti
zenginliklerimiz, miihendislik bilimini ve
gelisen teknolojiyi kullanarak, belli bir plan
dahilinde, c¢evreye duyarli bir sekilde
insanoglunun,  llkenin  ve  diinyanm
ihtiyaclart goz Oniine alinarak efektif bir
sekilde tretilmelidir. Madencilik, hem
ekonomiye dogrudan yaptigt katki, hem de
imalat sektdriine sagladigi girdileri ytiksek
olmakla birlikte sektorler arasinda en yiiksek
katma deger ve isttihdam olusturma
kapasitesine sahiptir. Tiirkiye, karmasik
jeolojisi ve tektoniginin sonucu olarak ¢ok
¢esitli maden kaynaklarina sahiptir. Ancak,
bu karmasik jeoloji ve tektonik, ayni
zamanda maden yataklarinin kiigiik boyutlu
ve ¢ok parcali olmasinin da bir nedenidir.
Cesitlilik  agisindan  diinyanin ~ zengin
iilkelerinden biri olmasina karsmn, gerek
toplam rezerv yoniiyle ve gerekse tek tek
yatak boyutlar kiyaslandiginda, Tiirkiye’nin
maden potansiyelinin bazi madenler disinda
¢ok yiikksek  olmadigi  goriilmektedir.
Tiirkiye’de hemen hemen her tiirden maden
yatagina rastlanmaktadir. MTA tarafindan
yapilan bir aragtirmaya gore giiniimiizde
diinyada ticareti yapilan 90 cesit madenden
bugiine kadar sadece 13'Uniin iilkemizde
varlig1 saptanamamustir. Ulkemiz, geri kalan
50 ¢esit maden agisindan zengin ya da ¢ok
zengin, 27 c¢esit maden bakimindan ise
yetersiz kaynaklara sahiptir (Anonim, 2007,
Yetim, 2012). Bu yeralt1 zenginlikleri farkli
iilkelere ihracati yapilarak ekonomiye katki
saglamaktadir. Tiirkiye ihracati ile maden
ihracatim1  karsilastirilacak olunursa 2016
yilinda 142,1 milyar USD olarak gergeklesen
iilkemiz toplam ihracatindan %2,7 pay alan
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madencilik sektorii ihracati, bir onceki yila
gore %3,1’lik azalisla 3,79 milyar USD
olarak gerceklesmistir (TIM, 2016).

2016 yilinda en fazla ihra¢ edilen maden
iriin gruplar1 arasinda Dogal taslar 6,5
milyon ton ve 1,8 milyar dolarla ilk sirada
yer alirken bu {iriin grubunu 3,63 milyon ton
ve 930 milyon dolar ile Metalik Cevherler,
10 milyon ton ve 760 milyon dolarla
Endiistriyel Mineraller, 219 bin ton ve 291
milyon dolarla Ferro Alyajlar, Mineral
Yakitlar ile diger iiriinlerin ihracati takip
etmektedir (Sekil 1). Bu donemde blok
mermer-traverten, 4,36 milyon ton ve 860
milyon dolarla 2016 yilinda toplam maden
ihracatimiz i¢inde en fazla ihrag edilen {iriin
olurken, islenmis mermer 1,53 milyon ton ve
695 milyon dolarla ikinci, Krom cevherleri
1,21 milyon ton ve 245,1 milyon dolarla
liclincii, Tabii Boratlar ve konsantreleri 693
bin ton ve 227,2 milyon dolarla dordiincii,
islenmis Traverten 436 bin ton ve 199,7
milyon dolarla besinci sirada yer almistir
(IMMIB, 2016).

Sekil 1. 2016 Yili maden ihracatinin mal
gruplarma gore dagilimi (%) (IMMIB, 2016)

2016 yilinda Dogal tas ihracat1 6,5 milyon
ton karsiligi 1,8 milyar dolar olarak
gerceklesmistir.

Mermer ocaklar1 ve diger maden ocaklari
sanayii ve endiistrinin gelisimini etkileyen

en  onemli  sektordiir.  Ulkemizdeki
gelismelere  bagli  olarak  sanayii ve
endiistrinin  saglanabilmesi i¢in mermer
ocaklarina ihtiyag  duyulmaktadir. Bu

nedenle benzer sekilde mermer isletmesi
yapan tesislerinin sayis1t da glin gegtikce
artmaktadir. Mermer ocaklari ve benzeri gibi
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dogal kaynaklarin, dogal ¢evreye etkisi
minimum diizeyde tutulacak sekilde ve iilke

ekonomisine maksimum diizeyde katki
saglayacak sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Mermer ocak

isletmeciliginde amag, mermer fabrikalari ve
piyasanin istedigi boyutlarda kiriksiz ve
catlaksiz blok ¢ikartmaktir.

Mermer ocaklarinda agik isletme yontemi
kullanilarak yapilan tiretimde, ortii tabakasi
olarak bilinen atmosfer sartlarindan en ¢ok
etkilenen ayrismig, catlakli  olan st
seviyelerde bulunan birimler elmas tel kesme

yontemi ile temizlenerek ana kiitleye
ulagilmaya c¢alisilmaktadir. Mermer ocak
isletmeciliginde {iretim Oncesi hazirlik

asamas1 olarak bilinen bu siirecte istenilen
kaliteye sahip blok ve moloz iiretmek
olduk¢a zordur. Diizenli boyutlara sahip
bloklarin veya ekonomik degeri olan
molozlarin {iretiminin ancak bu siiregten
sonra  ve daha alt kademelerde
gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir.
Uretim yontemi olarak mermer ocaklarinda
giniimiiz teknolojisinde Elmas Tel Kesme
ve Zincirli Kollu Kesici yontemleri yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Elmas tel kesme
yontemi, kesim yapilacak bolge
belirlendikten sonra sondaj olarak tabir
edilen delicilerle aynaya bir dik ve iki yatay
olmak Ttizere bu deliklerin birbirleriyle
irtibatlandirilmast sonucunda kesici elmas
telin bu deliklerden gegirilerek elmas tel
kesme makinesinin volaninin tahriki ile
kesme iglemi gerceklestirilmektedir. Zincirli
Kollu Kesici yonteminde ise, delik delmeye
gerek kalmadan kol boyuna bagli olarak hem
yatay hem de diisey kesimler ayna boyunca
yapilabilmektedir. Her iki yontemin kendine
gbre avantaj ve dezavantajlart1 olmakla
birlikte kombine olarak ta
kullanilabilmektedirler.

Mermer ocaklarinda ekonomik degere
sahip diizgiin blok ve moloz elde etmek,
alterasyona ugramis kisimlarin yani sira,
makro ve mikro catlaklarin ve mermercilikte
kesinlikle arzu edilmeyen diagonal ve
paralel yariklarin fazlaca gelistigi bir yapinin
oldugu durumlarda ocak verimleri diisiik
olabilmektedir. Bu  ekonomik  degeri
olmayan veya pasa olarak tanimlanan
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bolgelerde mermer ocaklarinda kesim
yapilmakta (ilerlenecek bdlgenin alt ve yan
kisimlart elmas tel ve/veya zincirli kollu
kesici yardimi ile kesilip ana kayagtan ayirip
serbest hale getirilmesi) ve hidrolik kiricilt
paletli iy makineleri ile bu alanlar
bosaltilmaktadir (Sekil 2). Bu islemin
sonucunda kamyona yiiklenecek boyuta
gelen kaya¢ pargalar1 kirilan bdlgeden
alinarak hafriyat sahasina gotiiriilmektedir.

Sekil 2. Hidrolik kirict
yiiklenme durumu

Ve pasanin

Bu islemler sirasinda hidrolik kiricili is
makineleri  siirekli olarak tam gazda
calismakta, asir1 sarsinti olusmakta ve bu
islem i¢in  gereginden fazla zaman
harcanmaktadir. Bunun sonucunda is
makinelerinde beklenmedik arizalar
olusmakta ve is makinelerinin émiirlerini de
azaltmaktadir. Ozellikle sert
formasyonlardan olusan bu bolgelerde alanin
bosaltilmas1 olduk¢a zaman almakta ve is
makinelerinin yipranma hizini da
arttirmaktadir. Bu alanlarin ge¢ bosaltilmasi
sonucunda  iiretimin  devamliligini  da
engellemektedir. Mermer ocaklarinda her ne
kadar hidrolik kiricinin sokiim islemlerinde
kullanilmas: istenmese de, ekonomik degeri
olan dogal tasin alinabilmesi igin hidrolik
kirict yardimi ile ocagin pasa kismint
ilerletmek {iretimin devamliligi ag¢isindan
Onem arz etmektedir.

Mermer ocaklarinda iiretim veya hazirlik
asamalarinda (ekonomik degeri olmayan bu
bolgelerin) mermerin ana yapisina zarar
vermesinden dolayr diger madencilik
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islemlerinde kullanilan patlayict maddeler
kullanilmamaktadir. Ciinkii, mermer
ocaklarinda elde edilecek iiriiniin blok
olmasi ve kesildiginde lcm ile Scm (veya
daha fazla) kalinlifinda plakalar elde
edilmesi gerektiginden kirik ve catlak
icermemeleri  gerekmektedir. Eger bu
ocaklarda geleneksel patlayicilar kullanilirsa
var olan catlaklar agilarak parcalama etkisi
olusturmakta ve ekonomik degere sahip blok
ve moloz alinmasini engellemektedir. Ayrica
mermer ocaklarinda 6zel durumlar ve
ocaklar (granit vb.) hari¢ patlayict ile
hazirlik ve/veya tiretim yapmak ilgili kanun
ve yonetmeliklerle yasaklanmistir. Bu
nedenle mermer ocaklarinda genellikle pasa
ilerletme calismalar1 hidrolik kiricili (paletli
ekskavatér) is makinelerinin  saatlerce
calismast ile yapilmaktadir. Ozellikle sert
formasyonlarin  oldugu  bdlgelerde bu
kiricilar oldukca yavas ilerlemekte, saglam
kayaca zarar vererek makinaya gelen titresim
ve darbelerden dolay1 is makinelerinin émrii
kisalmakta,  yakit  masrafi  artmakta,
gereginden fazla zaman harcanmakta ve
operatér memnuniyetleri azalmaktadir.

Bu nedenle bu c¢alisma kapsaminda,
mermer ocaklarinda pasa sokiim iglemlerinde
kullanilan i3  makinelerinin  yukarida
bahsedilen problemlerden dolayr islerini
kolaylastirmak i¢in bu formasyonlarin
gevsetilmesi islemlerinde piroteknik kaya
kiricilar  kullanarak ~ pasa  ilerletme
calismalarmin nasil yapilacagi arastirilmistir.
Bu gevsetme islemlerinde ana kayaya zarar
vermeden, sadece var olan catlaklarin
acilmast  prensibine  dayanarak  farkli
gevsetme paternleri uygulanmistir. Boylece
is makinelerinin gereksiz kullanimlarinin
oniine  gecilerek, yakit tasarrufu, is
makinelerinin Omiirleri ve zaman tasarrufu
konularinda  incelemeler ve  hesaplar
yapilmistir.  Piroteknik  kaya  kiricilar
sayesinde titresim minimum, kaya firlamasi
minimum ve giivenli bir calisma ortami
olusturulmaya g¢alisilmustir.

1.1 Piroteknik Kaya Kiricilar

Piroteknikler, kimyasal bir reaksiyona
girdiginde 1s1, 151k, gaz, sis veya ses verme
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ozelligi olan madde bilimidir. Kokeni tam
olarak bilinmese de birgok kaynakta ilk
olarak Cin’de ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir.
Piroteknikler insanoglunun bildigi en eski
maddeler arasinda yer almakta olup onemli
giinlerde kutlamalar i¢in havai figek olarak
cok erken caglardan beri kullanilmaktadir.
Piroteknik, iki Yunanca kelime olan 'pyr'
(ates) ve ‘'techne' (sanat) kelimelerinin
birlesiminden tiiretilmistir, ates yaratma
sanatt olarak tanimlanabilmektedir (Celik,
2017).

Piroteknik kaya kiricilar, 6zellikle azot,
karbondioksit ve buhardan olusan zararsiz
bir gaz hacminin agia c¢ikarak yiiksek
basing iretmek icin kartus iginde infilakli
olmayan kimyasal bilesigin ateslendiginde
¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girmesi
esasina  dayanan  malzemelerdir. Bu
piroteknik kaya kiricilar, sikilama yapilmig
delikte bulunan kartusun atesleme sonucu
olusturdugu gaz, mikro kiriklarin, dogal
kirik ve gatlaklarin i¢ine girerek ardalanmali
parg¢alanma olusturmaktadir. Bu islemlerde,
ilgili kurumlardan izin alinmast
gerekmektedir. Ayni1 zamanda kullanilan
piroteknik kartuslar tehlikesizdir. Ciinki
doldurulmus  deliklerin ~ {izeri  kauguk
paspaslar ile Ortiilerek tas si¢ramasi
Onlenebilmekte, giiriiltii ve asir1 basing en
aza indirilebilmekte ve zemin titresim
degerleri diisiik diizeylere ¢ekilebilmektedir.
Genelde ingaat kazilarinda (kentsel alanlarda
kaya kazilari, betonarme yikim, kanal agma,
temel kazilari, gecit ve tip gegit kazilar,
tiinel hassas alanlarinda genigletme) yeriistii
madencilik ve tag ocak¢iligi (patarlama, ana

nakliye  yollarinda  patarlama,  kirici
tikanikliklar, tasocaginda boyutlu tas
dretimi), giiclendirilmis beton  yikimi,

dalgakiran tas1 iiretimi, mikser tamburunda
donmus beton kirma, yiizme havuzu kazilari,
yiiksek gerilim hatlarinin temel kazilart ve
dogal gaz boru hatlarinin yakininda vb.
kapali ve hassas alanlarda 6zel bir yontem
olarak kullanilmaktadir (Sekil 3), (Anonim,
2017).
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Sekil 3. Piroteknik kaya kiricilar

Ozsarikamig (2015), Piroteknik kaya kirici
kartuglarmin klasik patlayicilardan ayiran
Ozelliklerini asagidaki gibi tanimlamistir;

v'Patlayicilar paketleri iginde patlayabilir
durumdayken, kaya kirici kartuslar paketleri
iginde patlamazlar.

v'Patlayicilar infilak igin tasarlanmisken,
kaya kirici kartuslar infilak etmezler.
v'Patlayicilar yiiksek sarsinti seviyeleri ve
yan Kkayaclara hasar veren yiiksek sok
dalgast olustururken, kaya kirict kartuslari
kontrol edilebilir diigiik sarsint1
seviyelerinde basing dalgasi olusturur.

v Patlayicilar ile yapilan kaya kirma

aktivitelerinde kontrol olduk¢a zordur,
yiiksek miktarlarda tag firlamas1
goriilebilirken, zehirli gazlar ve duman

olustururlar. Ancak kaya kiric1 kartuslar ile
yapilan kirma aktiviteleri, diisiik tas
firlamasi ile g6z ardi edilebilir tozlanma ve
zararli gaz salinimi olusturur.

v' Kaya kirict kartuslart ile yapilan kaya

kirmalarda araziye tekrar doniis siiresi
dakikalar  ile  tanimlanabilir.  Ancak
konvansiyonel patlatmalarda arazi
tahliyesinden =~ sonraki  doniis  siiresi

santiyelere gore bir kag saate kadar ¢ikabilir.
v'Kaya kirict kartus, 50 metrelik ¢ap iginde
maksimum 80 ile 85 desibel arasinda ses
cikartir.

Ayrica, patlayict maddeler igin I¢ Isleri
Bakanligindan  tasima  ve  kullanma
ruhsatinin alinmasi gerekmekte olup, Kaya
kirict  kartuglar igin ise, yerel miilki
amirlikten olur alinmas1 gerekmektedir.

2 LITERATUR OZETi

Literatiir incelendiginde mermer
ocaklarinda, piroteknik kaya kiricilarin pasa
bolgelerini ilerletmek amach kullanimi ile
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ilgili yapilmis bir caligmaya
rastlanilmamaktadir. Kapali ve hassas
alanlarda piroteknik kaya kiricilarin farklt
sektorlerle yaygin bir sekilde kullanildigi
goriilmektedir. Mermer ocaklarinda da pasa
olarak tanimlanan ekonomik degeri olmayan
bolgelerde sokiim islemini kolaylastirmak
icin  bu piroteknik kaya kiricilarin
kullanilmas1  ile  hidrolik  kiricilt  is
makinelerin daha kolay calisabilecegi
beklenmektedir. Ciinkii piroteknik kaya
kiricilar ile formasyonda var olan catlaklar
acilarak yapmin gevsek bir malzeme haline
gelmesi saglanacaktir. Boylece is makineleri
ile bu alanlar daha kisa siirede bosaltilacak,
daha az yakit tiiketilecek ve is makinelerinin
Omiirleri artacaktir.

Konu ile ilgili arastirmalar yapildiginda,
mermer ocaklarinda piroteknik kaya kiricilar

ve patlayicilar ile pasa malzemesinin
ilerletilmesi  ile ilgili bir c¢aligmaya
rastlanmilmamistir. Genel olarak mermer

ocaklarinda elmas tel kesme ve kollu
kesicilerin g¢alisma kapasiteleri ve kesim

performanslari konularinda yapilmis
caligmalara rastlanilmaktadir. Ayrica
patlatma caligmalart madencilikte, acik ve
yeraltt ocaklarinda yaygin bir sekilde
goriilmekle beraber, mermer ocaklarinda
kullanildigma dair bilimsel ¢alismalara
rastlanilmamaktadir.

Sahari (2012), Piroteknik ve propellant
gibi malzemelerin, hassashik sorununun

ortaya ¢ikabilecegi yikim isleri, beton kirma,
tas ocagl ve diger ingaat iglerinde de
kullanilabildigini belirtmistir. Giirtiltii, hava
sokunun ve kaya firlamasinin minimum

oldugunu, bununla birlikte yumusak
kayalarda kullaniminin uygun
olamayabilecegini  vurgulamistir.  Writer

(2012), Piroteknik kaya kiricilarin yillardir
kullanildigini ve bu malzemeler sayesinde
cevre ve giivenlik problemlerinin azaldigini
(titresim, kaya firlamasi, ses, toz ve gaz
salimmi  vb.)  belirtmistir.  Ozsartkamis
(2015), 3.Bogaz Kopriisii ve Kuzey Marmara
Otoyolu projesinde, piroteknik kaya kirici
kartuglarin kullanimi ile birlikte g¢evresel
etkileri degerlendirmek ve ilgili formasyona
ait maksimum pargacik hizini tespit etmek
icin c¢aligsmalar yapmistir. Bu c¢aligmalarda,
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kirma enerjisi seviyesinden dolay1 piroteknik
kaya kiricilarin - kullanimlart  esnasinda
cevreye diisiik seviyelerde =zararlt enerji
salimi  yaptiklarimi  belirtmigtir. Boylece,
riskli yapilarin olabildigince yakininda, kaya
kirma isleminin, yapiya herhangi bir fiziksel
zarar vermeden piroteknik kaya kiricilar ile
yapilabilecegini vurgulamustir.

Piroteknik  kaya kiricilarin  dogaltas
sektorii disinda; genelde kanal a¢ma
calismalarinda, yerlesim alanindaki kaya-tas
hafriyatlarinda, tiinel-tiip gecit
calismalarinda, dogal gaz boru hatlarinin
yakininda vb. alanlarda kullanimu ile ilgili
yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Yapilan bu
calismalarda, piroteknik kaya kiricilarin
yerlestirilecegi delik ¢apinin 6nemi ve uygun
delik caplarina gore farkli gramajlarda
piroteknik  kaya kiricilarin  {iretiminin
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Piroteknik
kaya kiricilarin kullaniminda delik c¢apinin
yanlis se¢imi, malzemenin yiiksek basing
iiretemeden yanmasina ve de sadece maliyeti
arttirmasina neden olmaktadir. Bunun yani
sira ekskavatorlere atagman olarak takilan
hidrolik  kiricilarin  santiyelerde  ocak
genisletme caligmas1 ile ilgili yapilan
caligmalara rastlanmaktadir. Yapilan
incelemelerde  hidrolik  kiricinin  ayni
zamanda ingaat sektoriinde de aktif olarak
kullanildigr goriilmektedir.

Bu ¢alismada; bej mermer ocaginda gesitli
bolgelerde, farkli delikler arasi mesafelere
sahip paternler hazirlanarak en uygun
mesafe ve optimum 0zgil sarj miktar
belirlenmistir. Hidrolik kiricit ve piroteknik
kaya kiricilarin avantajlar1 ve dezavantajlar
belirlenerek, her iki yontemin
karsilastirilmasi yapilmig (piroteknik kaya
kiricilar+hidrolik kirict ve hidrolik kirier ile
dogaltas  ocaklarinda  pasa ilerletme
caligmalart) birim zaman, birim maliyet,
optimum ilerleme yontemi vb. konulari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile
mermer ocaklarinda en uygun pasa ilerletme
yonteminin  belirlenmesi ~ amaglanarak,
piroteknik ~ kaya  kiricilarin mermer
ocaklarinda ilk defa kullaniminin teknik ve
bilimsel olarak uygunlugu belirlenmistir.
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3 MERMER iSLETMECILiGiNDE
PASA iILERLETIM YONTEMLERI

Mermer ocaginda pasa ilerletim yonteminin
uygulamasinin yapilabilmesi i¢in isletmede
uygun pasa bolgeleri secilmistir. Bu segilen
bolgelerde hem hidrolik kirict ile hem de
piroteknik kaya kiricit+hidrolik kiricr ile
ilerletim  yontemleri denenerek veriler
toplanmistir. Bu denemelerde jeolojik yapi
bazi yerlerde sert, baz1 yerlerde de yumugak
olabilmektedir. Bu nedenle teknik verilerde
cok fazla degiskenlige sebep olmamasi i¢in
miimkiin oldugunca homojen yapilar tercih
edilmeye ¢alisilmustir.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi,
piroteknik kaya kiricilarda delikler arast
mesafe, dilim kalinliklari, 0&zgiil sarj,
gevsetmeden sonra hidrolik kiricinin ¢alisma
siiresi vb. unsurlar maliyet agisindan ve
istenilen tane boyutunda malzeme elde
edilmesi a¢isindan da 6nemlidir. Bu nedenle
piroteknik kaya kiricilar i¢in delikler arasi
mesafeler 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m ve 3 m
olarak belirlenerek en uygun mesafenin
bulunmasi  i¢cin  deneme  ¢alismalari
yapilmistir. Her iki yontemden once pasa
alaninin alt ve yan kesimleri elmas tel kesme
makineleri ile kesilerek ana kayadan ayrilma
islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Sokiim yapilacak bolgelerin alt ve
yan kesimlerinin yapilmasi

Bu iki pasa ilerletim yonteminde de alt ve
yan kesim i¢in delinen delikler ve elmas tel
ile kesim islemleri ortak oldugu i¢in birim
siire verileri birim maliyet verilerine dahil
edilmemistir. Ayrica yapilan hesaplamalarda
piroteknik kaya kiricilar i¢in delinecek olan
dikey deliklerin siireleri ayrica
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Cizelge 1. Delici (Rok) ve Atlas Copco delicilerin birim giderleri

Delik delme | Birim valkat .B“Pn Birim tamir ’Bmm
, Cee Lo iscilik bakim kiralama
Sondaj tipi hiz1 gideri R . .
(n/h) (t/m) maliyeti maliveti maliyeti
) i (TL/h) (TL/m) (TL/m)
Rok 12 1.17 17.77 1 -
Atlas Copco D7 55 0.7 - - 5

Cizelge 2. Delici (Rok) ve Atlas Copco delicilerin toplam giderleri

Delinecek Yakat Iycilik ?:Il?nnn_ Kiralama
Sondaj tipi delik metraji maliyeti maliyeti m"lliw " maliyeti
m L L ph L
(m) (TL) (TL) (TL) (TL)
Rok 2881 13445 4266 2881 -
Atlas Copco D7 2881 8067 - - 14405

Cizelge 3. Delici (Rok) ve Atlas Copco delicilerin karsilastiriimast

Delik cap1 | Delinecek Toplam Birim Birim

. s . N Toplam . . .
Sondaj tipi (mm) delik siire (h) maliyet | maliyet siire
metraji (m) | (TL) (TL/m) (m')

Rok 76 2881 240 20592 7.15 12

Atlas Copco D7 76 2881 524 22472 7.80 55

Cizelge 4. Belirlenen bdlgelerde uygulanan hidrolik kirici ve piroteknik kaya kirict + hidrolik
kirict dlglim degerleri
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degerlendirilmistir. Bunun sebebi ise, farkli
tip deliciler kullanilarak yapilan iglemlerin
birbirleri arasindaki avantaj ve
dezavantajlariin degerlendirilmesidir.
Dikey delikler delinirken ayni zamanda alt
kesim ve/veya yan kesim islemleri
gergeklesecegi icin piroteknik kaya kirici
uygulanacak  bolgede dikey deliklerin
delinmesi ayrica bir zaman kaybina neden
olmamaktadir.

Piroteknik kaya kiricilarin kullanilabilmesi
icin dikey delik delme isleminin koordineli
bir sekilde yapilmasi  gerekmektedir.
Belirlenen bolgelerde deneme c¢aligmalart
yapilirken sirketin biinyesinde yer alan
delicinin (Rok); bit, tabanca ve tij takimi
degistirilerek delme islemi
gerceklestirilmistir.  Kullanilan bu  delici,
mermer ocaklarinda elmas tel kesme yontemi
icin dikey ve yatay deliklerin delinip
birbirlerine  birlestirilmesi  islemlerinde
kullanilacak sekilde dizayn edilmis bir
delicidir. Fakat delme gevsetme yontemi ile
ilerleyen maden ocaklarinda dikey delik
delmek i¢in ¢alisan delicilerin ¢alisma
prensibi mermer ocaklarindaki delicilerden
daha farklidir. Bu nedenle kis sezonu
boyunca pasa ilerletme caligmasi
yapilacagindan Atlas Copco D7 marka delici
hizmet alimi yapilarak mermer ocaginda
dikey deliklerin delinmesi islemlerinde
kullanmak i¢in kiralanmigtir. Rok ve Atlas
Copco D7 markali delicilerin birbirleri
arasindaki farklar Cizelge 1-3’te verilmistir.

Yapilan bu incelemelerin sonucunda sirket
bilinyesinde yer alan delicinin (Rok) siirekli
pasa ilerletimi igin delinecek dikey
deliklerde kullaniminin uygun olmadigi
goriilmektedir. Delicinin (Rok) patlatma
delikleri  delinmesi  i¢in  kullanildig1
zamanlarda santiye icerisindeki asil is
tanimindan uzaklagarak is kaybina neden
olmaktadir. Digaridan kiralanan Atlas Copco
D7 markali delici ise zaman agisindan daha
karli oldugu goriilmektedir. Fakat bu tarz
hizli delik delebilen delicileri kiralamak igin
toplam delinecek delik miktar1 6nemlidir.
Kiigiik metrajlt igler i¢in disaridan kiralama
islemi  yapilamamaktadir.  Kiiciik caplt
o6nemli Dbolgelerin acil olarak delinip
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gevsetilmesi  islemlerinde Rok delicinin
tercih edilmesi gerekmektedir. Onceden
belirlenen bdlgelerde en uygun gevsetme
paterninin  belirlenebilmesi igin deneme
caligmalart yapilmustir (Cizelge 4).

Pasa ilerletim ¢alismalar1 sonucunda
Cizelge 4’de goriildiigii gibi delikler arasi
mesafe ve pasa olarak ilerletilecek bolgenin
boyutlar1 degistikge birim maliyet ve birim
stireler de degismektedir. Kiigiik hacim ve
gevsetme delikleri arasindaki mesafenin az
oldugu durumlarda hidrolik kiric1 ile sdkiim
daha avantajli  olabilmektedir. Sokiim
yapilacak alan biiylidiikkce ve gevsetme
delikleri arasindaki mesafe arttiginda ise
piroteknik  kaya  kiricithidrolik  kirict
yonteminin daha verimli oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 5. 1ki yéntemin birim maliyetler
bakimindan karsilagtirmast

Sekil 6. Iki yontemin birim siireler

bakimindan karsilastirmasi
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Gevsetme paternleri hazirlanirken dikkat
edilmesi gereken noktalardan biri de serbest

yiizeye olan delik mesafesidir. Delikler
hazirlanirken de tel kesiminin oldugu
alanlara ve serbest yiizeylere (dilim

kalinlig1) her zaman 1 m’lik (Sekil 7) mesafe
birakildiktan sonra delikler arasi mesafeler
kendi aralarinda 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m ve 3
m olacak sekilde degistirilmistir. Dilim
kalinligmin 1 m birakilmasinin  sebebi,
piroteknik kaya kiricilarin kayag igerisinde

sok etkisini yarattiktan sonra serbest
yiizeylerden kayacin bosalmasini
saglamaktir. Mesafenin daha  kisa

birakilmas1 halinde ise, piroteknik kaya
kiric1 malzemenin giicii fazla gelip aynadan
piskiirme islemi gerceklestirerek enerji
kaybma neden olmaktadir. Delinen deligin
serbest yiizeye olan mesafenin 1 metreden
daha ¢ok birakilmasi halinde ise, piroteknik
kaya kirict malzemenin giicii yetersiz
kaldigindan aynadan bosalma
saglayamayacak ve kayacin kendi igerisinde
kitlenmesine neden olmaktadir.

Sekil 7. Dilim kalinligi ve delikler arasi
mesafe
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Formasyonun  sertlik ve  yumusaklik
dereceleri bolge bolge degistiginden dolay1
biitiin delikler arasi mesafelerin kendilerine
gore avantaj ve dezavantajlari
olabilmektedir. Bu bej mermer ocagi igin en
uygun delikler aras1 mesafe 2 m ile 2,5 m
olarak belirlenmistir (Sekil 8). Bu nedenle
deneme  ¢aligmalarindan  sonra, saha
icerisinde genellikle serbest yiizey ve tel
kesimine olan mesafenin 1 m ve delikler
arast mesafenin 2,5 m oldugu gevsetme
paterni uygulanmistir. Genellikle delinecek
bolgeler dortgen seklinde hazirlanmaktadir.

Sekil 8. Delikler arasi mesafenin birim
maliyete etkisi

Yapilan bu tasarimlardan sonra piroteknik
kaya kiric1 ile gevsetilen formasyonlar,
hidrolik kirict yardimi ile kirma iglemi
belirlenen bolgelerde uygulanmistir. Serbest
ylizeye ve tel kesimine olan mesafenin 1 m,
delikler arasi mesafenin 2,5 m oldugu
gevsetme paternli delikler delindikten sonra
deliklere piroteknik kaya kiricilar
yerlestirilerek gevsetme yapilmistir (Sekil 9
ve Sekil 10).

Sekil 9. Gevsetme Oncesi ve sonrasi aynanin
genel goriiniimii
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Sekil 10. Gevsetme sonrasi yiizeyde olusan
catlaklar

Gevsetme yapilan bolgedeki kayag
yapisinda gevseme ve c¢atlaklar meydana
gelip birincil kirma islemi
gergeklestirilmistir. Gevseyen kayag
formasyonunun kamyonlara daha rahat
yiiklenmesi i¢in ekskavatdriin ucuna atagman
olarak takilan hidrolik kirici yardimmi ile
ikincil kirma islemi gergeklestirilmistir
(Sekil 11).

Sekil 11. Gevsetme sonrasi hidrolik kiric1 ile
kirma iglemleri

Isletmenin biinyesinde yapilan fizibilite
caligmalart  sonucunda  siirekli  olarak
ekskavatore bagli olarak calisan hidrolik
kiricili ig makinalarinin randimanli kullanim
Omiirleri 8000 ile 10000 saat (motor saati)
olarak belirlenmistir. Ekskavatorler bu
calisma saatlerine yaklasinca giinliik aktif
calisma siireleri azalmakta, arizalar, tamir
bakim giderleri, is¢ilik gibi faktorler

62

artmaktadir. Randimanli calismaya devam
edilebilmesi  igin idame yatirrmlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Idame
yatirmminda, bir adet 40 tonluk ekskavator ve
bir adet 3 tonluk hidrolik kiricinin toplam
maliyeti 800.000 TL ile 850.000 TL
civarlarindadir. 9000 saatlik randimanlt
kullanim 6miirlerini dolduran ekskavator ve
hidrolik kiricilarin hurda bedeli olmaktadir
(Cizelge 5 ve Cizelge 6). Hurda bedeli
hesabinda baz alian deger disiisleri; ilk y1l
%25, ikinci y1l kalan paranin %15°1, tigiincii
ve diger yillarda kalan paranin %10’u olarak
hesaplanmaktadir.

Cizelge 5. Idame yatirim igin kullanilacak
birim kalem tablosu

Birim Kalemler Birim | Deger
Ekskavatér (40 ton'luk) TL 700000
Hidrolik kirici (3 ton'luk) TL 100000
Hurda bedeli TL 220000
Mazot maliyeti TL/h 96
Randimanlh kullanim émrii h 9000
Aylik kullanim siiresi h 270

Cizelge 6. Idame yatirim degerleri ve
ekskavatorlerin kulanim émiirleri

Hidrlikkiner | Piroteknik kaya kinei+
Hidrolik kina
Hidrolk  laremm ~ bogalttifn
. 8333 8333

hacim (m¥/ay)
E;dml.lk llurlc;nm saatlik sikim m 201

pasitesi (m/h)

Ekskavattrin  aylk  calima

- m 164
siiresi (h/ay)

Ekskavatdr ve hidralik kiricimmn

randmanh kullamm dmri (h) i i
Ekskavator kullanim gmrd (Yil) P 45
Ekskavatbrin kullanim

dmrindeki toplam  harcanan §64000 364000
yakat maliyeti (TL)
Idame yatrm maliveti (TL) 400000 §00000
Hurda hedeli (TL) 220000 220000
Taplam maliyet (TL) 1444000 144000
Bir adet yeni ekskavatdr almmas

: 5

icin yallik yatrm miktar (TL) — 16000
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4 SONUCLAR

Bu c¢alisgma kapsaminda bej mermer ocak
isletmesinde uygulanan iki farkli pasa
ilerletim  yontemi; hidrolik  kiricr  ve
piroteknik kaya kirici+hidrolik kirict pasa
ilerletim yonteminde kullanilan hidrolik
kirict ve piroteknik kaya kirict kullanim ile
ilgili birim siire, birim maliyet gibi
konularda 6l¢iim ve gozlemler yapilmustir.
Bu calismalar sonucunda, elde edilen saha
verileri irdelenerek bu ocaga ait en uygun
pasa ilerletim yontemi tanimlanmaya
calistlmistir. Pasa ilerleme hizinin ve
verimliliginin arttirilmast, iiretim
maliyetlerini diistirerek dogrudan isletme
kazanglarini etkilemektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda, piroteknik kaya
kirict malzemelerin uygun delik paterninde
kullanilmas1 durumunda mermer ocaklarinda
giivenli  bir  sekilde  kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bej mermer ocaginda iki farkli
pasa ilerletim yontemi c¢aligmalarina gore
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

v'Pasa ilerletim c¢alismalari sonucunda
delikler arasi mesafe ve pasa olarak
ilerletilecek bolgenin boyutlar1 degistikce
birim maliyet ve birim siireler de
degismektedir. Kiiciik hacim ve gevsetme
delikleri arasindaki mesafenin az oldugu
durumlarda hidrolik kirict ile sokiim daha
avantajli olmaktadir.

v'Sokiim  yapilacak hacimlerin  artmasi
durumunda ve gevsetme delikleri arasindaki
mesafe arttiginda ise piroteknik kaya
kirici+hidrolik kirici yontemi daha verimli
olmaktadir. Diger bir ifadeyle, biiyiik
hacimlerin bosaltilmasi istenildiginde
piroteknik kaya kiricilarin  kullanilmasi
durumunda hidrolik  kiricilarin  galigma
stireleri dnemli derecede azalmaktadir.
v'Calisma alanindaki mermer ocagi i¢in en
uygun delikler arasi mesafe 2 m ile 2,5 m ve
dilim kalinlig1 ise 1 m olarak belirlenmistir.
v'Piroteknik kaya kirici ile pasa alanlari
gevsetildikten sonra, hidrolik kiricinin birim
zamandaki is hacmi 52,21 m’/h, gevsetme
yapilmayan alanlarda ise, 31,61 m’/h.
Piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasi ile
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hidrolik kiricinin sokiim kapasitesi yaklasik
% 40 artnustir.

v'Hidrolik kiricilarin az calismasi
sonucunda, arizalar  azalmakta, yakit
tiketimi azalmakta, operatdr memnuniyeti
artmakta ve en Onemlisi de ayni pasa
alanlariin bosaltilmasi islemlerinde paletli
ekskavatdrlerin dmiirleri de artmaktadir.
v'Piroteknik kaya kirict  kullanildiginda
hidrolik  kirict1 ile pasa ilerletiminin
yapilmasi ile yakit tiiketimi azalmakta ve
atmosfere salinan egzoz emisyon gazlar1 da
azalmaktadir. Bu nedenle Piroteknik kaya
kiricithidrolik  kirict  uygulamalart  ¢evre
dostu bir ¢aligma yontemidir.

v'Piroteknik kaya kiricilar kullanildiginda
20-25 m’lik mesafede dahi herhangi bir
zemin titresim hareketi insanlar tarafindan
algilanmamustir.

v'Yapilan analizler sonucunda sadece
hidrolik kiric1 ile ¢alisilmasi durumunda
idame yatiriminin 2,78 yil sonra yapilmasi
gerektigi, Piroteknik kaya kirici+hidrolik
kiric1 ile g¢aligmast durumunda ise, 4,69 yil
sonra yapilmast gerektigi belirlenmistir.
Diger bir ifadeyle, piroteknik kaya kiricilarin

kullanilmas1  durumunda ekskavatOrlerin
Omiirleri yaklastk % 40 daha fazla
olabilmektedir.

Bu caligmada verilen rakamsal degerler,
yalnizca calismanin yapildigi mermer ocak
isletmesine ait olup ayni tiir dogal tas isleyen
farkli ocaklarda daha farkli rakamsal veriler
ve bunlara bagli olarak yaklasim degerleri
elde edilebilir. Bu agidan farkli kayag
tirlerine uygun gevsetme paternlerinin
secilmesi i¢in teknik elemanlar tarafindan bu
Olciim degerleri alinarak, kayag tiirlerine
uygun  gevsetme  paterni  tasarimlar
yapilmalidir. Ayrica, farkli bir kayag yapisi
iizerinde, farkli gevsetme paternleri, farkli
ekskavatorler ve hidrolik kiricilar ve degisik
marka piroteknik malzeme uygulamalar
yapilarak pasa bolgelerindeki gevsetme
verimlerinin de incelenmesi 6nerilmektedir.
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Performance Comparison of White Fused Alumina and Garnet
Abrasives in Abrasive Waterjet Cutting of Marble

S. Kaya, G. Aydin, [. Karakurt
Karadeniz Technical University, Mining Engineering Department, Trabzon, Turkey

ABSTRACT As an alternative abrasive, use of White Fused Alumina (WFA) in abrasive
waterjet (AW]J) cutting of marble is investigated in this study. The performance of the WFA
is compared with the garnet which is widely used as an abrasive in the AWIJ cutting
applications. Marble samples are cut with the constant operating variables of the AWJ
(traverse speed, abrasive mass flow rate, waterjet pressure and standoff distance). The cutting
performances of these two abrasives are evaluated based on some performance outputs
including the cut depth, kerf width, kerf angle and surface roughness. The results show that
the WFA can be effectively used as an alternative to the garnet in the AWJ cutting of rock
such as marble.

Keywords: Abrasive waterjet, waterjet rock cutting, abrasives, white fused alumina, garnet

1 INTRODUCTION

Abrasive waterjet (AWIJ) technology (Fig.1) ii. Extended tool life
is one of the non-traditional machining  iii. Process automation
processes. The main advantages of this  iv. Complex free-form cutting

technology can be listed as below: v. Better working conditions and
i. Precise shape cutting environment.
. h pressure
f Water filtration Booster 1g P
Water inlet intensifier
P pump
L.
Cutting head

z axis control

Abrasive

tank x=y motion control
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Abrasive _ i
metermg :: —
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Figurel. A schematic illustration of the experimental setup (adopted from Duflou et al. 2001).
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These features make the technology an
environmentally friendly technique over
other traditional cutting processes such as
circular sawing in natural stone machining
and processing applications (Miranda and
Quintino 2005; Vundavilli et al. 2012).

In the AWIJ cutting (Fig. 1), a high speed
stream of abrasive particles and water
mixture passing through a narrow neck
(nozzle) remove the particles from the
material surface. Abrasive particles are
employed in order to cut harder materials
such as glass, metals and rocks (Karakurt,
2011). Selecting the appropriate abrasive for
the AWIJ cutting applications can
significantly affect the cutting performance
and profitability of equipment. Garnet is
generally used an abrasive material in the
AWI cuttings (Mort, 1995). Nevertheless,
there are some materials in the market that
can be evaluated as an abrasive in the AWIJ.
In this study, as an alternative abrasive,
White Fused Alumina (WFA) was
considered on this basis.

2 EXPERIMENTAL STUDY
2.1 Material

Marble with the traditional name of Crema
Eda (Sivrihisar Beige) exhibiting was used
as the cutting material for the experiments.
This type was preferred due to its
homogenous  structure. This  structure
enables to constant rock properties in all
cuttings and determines the abrasives
performance effectively. Some properties of
the marble are shown in Table 1. Mohs
hardness of the marble was approximately 3.
Samples were prepared in a thickness of 3
cm, length of 20 cm and width of 10 cm. The
marble chemically consist of 55.5% Cao,
41.75% loss of ignition, 2.20% MgO, 0.24%
SiO; and 0.21% Fe,0;.

Table 1. Some properties of the marble.

Standard Property Value
ASTM-C170 Compr. Strength (MPa) 88.80
ASTM-C880 Flexural Strength (MPa)  8.85
ASTM-C97  Density (g/cm’) 2. 68
ASTM-C97  Water absorption (%) 0.19
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Chemical compositions of the abrasives are
presented in Table 2.

Table 2. Chemical compositions of abrasives

Content (%) Garnet WFA
AlLO; 23 99.73
SiO2 35 0.01
Fe 03 33 0.03
MgO 7 0.01
TiOs - 0.02
CaO 1 0.02
MnO 1 -
Na,O - 0.14

The WFA and garnet were fed to mixing
chamber of the AWJ in a narrow range of
size (150-300 um) in order to minimize the
effect of size distribution on the cutting
performance. Figure 2 shows the WFA and
garnet particles examined under microscope
(20X). As can be seen, the WFA particles
have similar grain shapes (the edges of sharp
and slightly round) with the garnet. It is also
seen that garnet contains different liberated
fractions while the WFA seems homogenous

Figure 2. Microscope images of the WFA
and garnet.
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2.2 Experimental Method

The experiments are conducted on an AWJ
cutter (Fig. 3). The nozzle diameter of the
AW] is 1.1 mm and its length is 75 mm. The
diameter of orifice is 0.33 mm.

Figure 3. The AWJ used in the study.

The marble samples are cut through their
lengths and each sample is cut three times in
the same condition using each abrasive.
Owing to the variability and accuracy of the
experimental data, each sample was cut three
times in the same conditions.

Table 3. Levels of the cutting parameters.

Cutting parameters Value
Traverse speed (mm/min) 100
Abrasive flow rate (g/min) 350
Standoff distance (mm) 4

Water pressure (MPa) 200
Abrasive size (Lm) 150-300

Totally 27 [9 (on the each cutting line) x 3
(repetition)] measurements were taken for
the cutting depth and cutting width and the
average was recorded as the final readings
for these two performance outputs. The
vertical length between the top and bottom
of the kerf is defined as cutting depth. The
cutting width represents the width of the
cutting line on the surface of the cutting
material (at the top of the kerf).

Kerf angle is also considered for the
performance assessment of two abrasives.
Kerf angle is a quantity that is often used to
reflect the inclination of the kerf wall from
the top surface to the bottom of the kerf
(Wang and Guo, 2003). It is an undesirable
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geometrical feature inherent to AWIJ
machining. A schematic diagram of the kerf
profile is shown in Figure 4. In the figure, A,
B and C represent the upper smooth surface
zone, surface striation zone and jet upward
deflection zone, respectively.

Top kerf width (Wiop)

i

Figure 4. Schematic illustration of kerf
profile produced by AWIJ (Liu,
2004).

Bottom kerf width
(\:Vbohom)

The kerf angle for each cut was determined
using Eq. 1. Three measurements were made
for the variable included in the Eq. 1 and the
kerf angle was calculated. Averages of the
measurements were recorded as the final
kerf angle.

O = tan™! [(Wiop - Whottom) / 2h] (1)
Where; © is the kerf angle (degree), h is the
kerf depth (mm), Wio, and Wyeom are the top
and bottom kerf widths, respectively.

Surface roughness, which is a component
of surface texture, is another performance
outputs considered in this study. It is
quantified by the deviations in the direction
of the normal vector of a real surface from
its ideal form. There are some parameters to
express the surface roughness. The most
used of these are; R, (roughness average), Rq
(root mean square roughness) and R,
(average maximum height of the profile). R,
is the arithmetic average of the absolute
values of the profile heights over the
evaluation length; R, is the root mean square
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average of the profile heights over the
evaluation length and R, is the average
distance between the highest peak and
lowest valley in each sampling length.
Surface roughness measurements were made
using a stylus-type profilometer, Mitutoyo
Surftest SJ-301 (DIN EN ISO 4287) for the
cut surfaces of marble samples. This device
graphs the surface profile by scanning a few
millimeters horizontal line of surface and
calculates the R wvalues. Due to the
variability of surface finish data, totally 27
measurements for three cutting were taken at
the upper zone (smooth zone) of the cut
surface and the average was taken as the
final surface roughness.

3 RESULTS AND DISCUSSION

A summary of the experimental results are
presented in Table 4.

Table 4. A summary of the experimental

results.
Content Garnet WFA
Cutting width (mm) 2.21 2.07
Cutting depth (mm) 15.62 15.95
Surface Roughness, Ra (um)  4.59 4.73
Surface Roughness, Rq (um)  5.63 5.85
Surface Roughness, Rz (um)  22.52 23.87
Kerf angle (Degree) 4.98 2.43

The lower cutting width indicates the better
cutting performance due to less material
losses. On the other hand, higher cutting
depth is also indicator for a better cutting. As
can be seen from Figure 5, similar cutting
widths and cutting depths were obtained
with the abrasives. With the comparison of
the garnet, performance improvement were
calculated as 6% and 2% based on the
cutting width and cutting depth, respectively
for the WFA.
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Figure 5. The abrasive performances based
on the cutting width and cutting
depth.

Higher kerf angle indicates the poor cutting
performances since the inclined surfaces are
required  additional  treatments for
smoothing. As can be seen from Figure 6,
the WFA shows better performance over the
garnet in terms of kerf angle due to its higher
hardness (Mohs Hardness: 9.03) when
compared to the garnet (Mohs Hardness: 7-
7.5). Tt can be said that the abrasives with
higher hardness show less disintegration
observed during mixing, focusing and
cutting operations. Thus, the WFA carried
out effective cutting as it approaches the
lower part of the kerf. As a result of this
effect, the bottom kerf was effectively
machined by this abrasive. The WFA
produced smaller kerf angle by 51% as
compared to the garnet.

Figure 6. Performance comparison of the
abrasives based on the kerf
angles.
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The performances of two abrasives in terms
of the surface roughness are presented in
Figure 7. Similar values of surface
roughness were recorded in the cuttings with
the abrasives.

Figure 7. Performance comparison of the
abrasives based on the surface
roughness.

4 CONCLUSIONS

In this study, as an alternative abrasive to the
garnet, performance of White Fused
Alumina (WFA) in the AWIJ cutting of
marble was investigated. Results indicated
that the WFA showed similar performance
with the garnet based on the cutting width,
cutting depth and surface roughness. Results
also revealed that the WFA showed better
cutting performance over the garnet based on
kerf angle. Therefore, it can be
recommended as an alternative abrasive in
the AWJ cuttings. For further studies, the
cutting performance of the WFA could be
also investigated for different levels of the
cutting parameters.
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OZET Mermer ve dogaltag fabrikalarinda blok kesim siireci, tesisin verimliligini, kapasitesini
ve yatiim tutarim etkileyen Onemli faktorlerdendir. Mermer blok kesme makinalari,
mermerin kesilme sekline gore dairesel testereli (ST), lamal1 (Katrak) ve telli (Multitel, Telli
katrak) blok kesme makinalari olarak siniflandirilirlar. Makinalar arasindaki se¢im ise
ekonomik ve teknik birgok kritere baglidir. Dolayisiyla hangi makinanin segilecegi konusunda
bilimsel yontemlerin kullanilmasi zorunludur.

Cok kriterli karar verme (CKKV) yéntemlerinden Gri Iliskisel Analiz (GIA) yéntemi, karar
vericilere, karar verme siirecindeki nitel ve nicel faktorleri birlestirme olanagi veren, giiclii ve
kolay anlasilir bir yontem olup siireci matematiksel bir tabanda ifade edebilir.

Bu ¢alismada, mermer ve dogaltag fabrikalarinda kullanilan blok kesme makinalarinin
seciminde GIA yontemi kullanilmistir. Bu amacla dnce mermer blok kesme makinalar
tamtilmug, sonra GIA yénteminin uygulanisi anlatilmistir. En son, endiistride en ¢ok tercih
edilen 3 farkl: tip blok kesme makinasi 11 kritere gore degerlendirilmis ve tesisler i¢in 6ncelik
siralamasinin 0.24 ile lamali blok kesici, 0.21 ile telli blok kesici ve 0.18 ile dairesel testereli
blok kesici oldugu goriilmiistiir. Ayrica yontemin basit ve kolay olmasi nedeniyle mermer
tesislerinin diger problemlerinin ¢6ziimiinde de denenmesi 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme (CKKV), Gri iliskisel analiz (GIA), Mermer
blok kesme makinasi.

ABSTRACT The block cutting process in marble and natural stone factories is the most
important factor that affects productivity and capacity of the plant, and amount of the
investment. The marble block cutting machines are classified as circular saw (Stripper,
Trimmer), blade (Gangsaw), and wire (Multiwire) block cutting machine according to the
cutting principle of the marble. Selection among the machines is based on a great number of
economic and technical criteria. Therefore, scientific methods should be used when selecting
the machines.

Grey relation analysis (GRA), one of the multi-criteria decision-making (MCDM) methods,
is a powerful and lucid method that allows the decision makers to combine qualitative and
quantitative factors during the decision-making process; and it can express the process on a
mathematical basis.

In this study, the GRA method is employed in selection of the block cutting machines used
in the marble and natural stone factories. For this purpose, the marble block cutting machines
are introduced at first, and then, the application of GRA method is explained. Finally, 3 types
of block cutting machines which are the most preferred machines in the industry are examined
by applying the GRA method according to 11 different criteria; and it is concluded that the
suitable options for the plants are Gangsaw with a grey relational degree of 0.24, Multiwire
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with 0.21, and Stripper with 0.18, respectively. Also it is recommended that the method
should be tried in solution for other problems of marble plants due to its simple and easy.
Keywords: Multi criteria decision-making (MCDM), Grey relation analysis (GRA),

Marble block cutting machine.

1. GIRIS

Tirkiye’nin, mermer ve dogaltas sektorii
acisindan uluslararas: piyasalarda énemli bir
iiretici iilke oldugunu ispatlanmistir. Mermer
ve dogaltag piyasasinda iiretim ve satig
miktar1 kadar, satig fiyati daha yiiksek olan
kaliteli mamuller iiretmekte Onemlidir.
Kuskusuz hem iiretim miktarinin hem de
kalitenin artirilmasi i¢in atilacak her adimin
bir maliyeti olacaktir. Dolayisiyla iireticinin
yiiksek kar elde edebilmesi igin, verimliligi
arttirmasi sarttir.

Mermer ve dogaltas sektoriinde iiretim
siireci;

Ocakta bloklarin iiretilmesi ve fabrikaya
taginmasi

Bloklarin plaka ve levhalara ayrilmasi
Plaka ve levhalarin ylizeylerinin ve
kenarlarmin iglenmesi (Cila, honlama,
eskitme vs.)
Plaka, Ilevha,
ebatlanmasi ve
Ambalajlanarak satiga sunulmasi
seklinde Ozetlenebilir.

Oziirli blok ve yar1 mamuller igin,
prosesin uygun noktalarinda saglamlastirma
islemleri de yapilir.

Uretim siireci icinde hammadde ile birlikte
iscilik, elektrik, su, kesici soket, agindirict
abrasiv ve cila taslart vb. gibi birgok faktor
yer almaktadir. Bir mermer ve dogaltas
fabrikasinin planlanmas1 agamasinda, iiretim
siirecine katilan makina ve donanimin
secimi, tesisin  kapasitesini, lretilecek
mamuliin kalitesini, maliyetini dolayisiyla
tesis verimliligini dogrudan etkileyecektir.

Mermer ve dogaltag iiretim siireci
icerisinde gerek ilk yatirim gerekse elektrik
ve kesici soket tiiketimi bakimindan en
biiyiik kalemi olusturan asama, bloklarin
plaka ve/veya levhalara ayrilmasidir. Blok
kesme iglemi olarak tanimlanan bu adimda

fayans vs. seklinde
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dairesel testereli blok kesiciler (Stripper,
ST), lamal1 blok kesiciler (Gangsaw, Katrak,
LK) veya telli blok kesiciler (Multitel, Telli
katrak, TK) kullanilir.

Makine seciminde, kesimi yapilacak
malzeme oOzelliklerinin yani sira, fiyat, su
ihtiyaci, asindirict tiiketimi, enerji tiiketimi,
is¢ilik  gereksinimi gibi  makinanin
calistirilmast icin gerekli olan bir¢ok kriteri
gbz Oniline almak gerekir. Bu da, alternatif
makinalar icerisinde se¢im yapilabilmesi i¢in
bilimsel yontemlere basvurulmast
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Cok kriterli karar verme yontemleri (Multi
criteria decision making, MCDM,), en az li¢
kritere gore, degisken alternatifler arasindan,
karar verici i¢in en uygun olanmn
belirlenmesinde basari ile uygulanan, sayisal
ve dilsel ifadelerin de kullanilabildigi
matematiksel yontemlerdir. 1960 Ii yillardan
giiniimiize kadar 30 dan fazla yontem bilim
adamlar1  tarafindan  Onerilmis  olup
bunlardan; AHP (Analitik Hiyerarsi Proses),
TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution), ANP
(Analitik ~ Network  Proses),  Electre
(Elimination Et Choix Traduisant La
Realite), Dematel (The Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory Method),
Vikor (Visekriterijumska Optimizacija 1
Kompromisno Resenje) ve GIA (Grey
relation analysis) en yaygin olanlandir.
Ayrica, bunlar ve diger yontemlerden,
orijinal seklinin yanmnda bulanik mantik
(Fuzzy sets) kurallart c¢ergevesinde de
yararlanilmaktadir.

Literatiir incelendiginde ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemlerinden c¢ok farkli
disiplinlerde yararlanildig1r  goriilmektedir.
Sadece son yillar igin, Akm’m (2016)
personel segiminde, Cakir ve Ozdemir’in
(2016) proje segiminde, Sabuncuoglu ve
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Gorener’in (2016) insaat projeleri yiiklenici
seciminde, Karaath ve ark.’nin (2016)
performans degerlendirmesinde, Goksu ve
Glingor’iin - (2008) {iniversite segiminde
CKKV yontemlerinin uygulanmasi birkag
Ornektir.

CKKV yontemlerinin madencilik
disiplininde uygulamalarina, Yavuz ve Alpay
(2008), Alpay ve Yavuz (2009) ve Yavuz’un
(2015) yeralt1 maden isletme yontemlerinin
belirlenmesi, Yavuz’'un (2008) dogaltas
endiistrisinde tesis yeri sec¢imi, Iphar ve
ark.’nin (2008) acik isletmelerde patlatma
operasyonu sonucu ortaya ¢ikan yer
sarsintilarmin  tahmin  edilmesi, Ersoy’un
(2013) mermer ocaklarinda  giivenlik
tedbirlerinin rolii, Yavuz ve Altay’in (2015)
yenileme projelerinin se¢imi, Kuytu ve
Polat’in  (2016) madencilik  sektdriinde
otomasyon teknolojileri ve giivenlik riskinin
degerlendirilmesi, Qiaoxiu ve ark.’nin (2016)
komiir ocaklarinda giivenlik degerlendirmesi,
Yari ve ark.’nmin (2016) tas ocaklarinda
giivenlik parametrelerinin degerlendirilmesi
ve siniflandirilmasi konulu ¢aligmalar1 6rnek
olarak siralanabilir.

Gri iliskisel Analiz (GIA) analiz yontemi
ise, Ustiimgik (2007) tarafindan bolgeler
arasi sosyo-ekonomik gelismisligin
siralanmasi, Tirkmen ve Bas (2009)
tarafindan miizik egitimcilerinin tutumlarinin
degerlendirilmesi, Ozdemir ve Deste (2009)
tarafindan otomotiv sektoriinde tedarik¢i
secimi, Feng ve Wang (2000), Bektas (2013)
ve Peker ve Baki (2011) tarafindan
performans Olciimii problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilmistir.

Goriildiigi tizere madencilik ve onun alt
kolu mermer ve dogaltas isletmeciligi
konusunda GIA  yonteminin  kullanim
oldukga simirlidir. Bu amagla, mermer isleme
tesislerinin planlanmasi veya yenilenmesi
asamasinda 6nemli bir adim olan blok kesici

makina  seciminde GIA  ydnteminin
uygulanabilirligi denenmistir. Caligmada,
Ersoy ve Yesilkaya (2013) tarafindan

yaymlanan esaslar baz alinmig olup kesme
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prensiplerine gore li¢ farkli makina tipinin en
yaygin olan modelleri ve makina segimine
etken 11 kriter ile stnirlandirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma, piyasada yaygin olarak kullanilan
blok kesme makinalarinin ve bu makinalarin
teknik 6zelliklerinin, calisma
parametrelerinin =~ ve  performanslarinin
belirlenmesi, sonra en uygun blok kesme
makinasinin se¢imi asamalarindan
olugmaktadir.

Bu amagla, mermer isleme tesislerinde
blok kesme siirecinde en ¢ok tercih edilen
1600 mm ¢aplh dairesel testereli blok kesici,
80 sira lamal1 katrak ve Tiirkiye’de heniiz
yeni tanman 68 sira telli blok kesme
makinalart baz alinmig olup makinalarin
teknik ozellikleri iiretici firmasindan temin
edilmistir.  Ayrica makinayr  kullanan
isletmelerden, ¢alisma parametreleri ve
performanslariyla ilgili bilgi alinmustir.
Makinalarin  karsilagstirllma isleminde ise
GIA (Gri iliskisel analiz) yontemi
uygulanmis olup hesaplamalarda Microsoft
Office Excel programindan yararlanilmustir.

2_..1. Mermer Blok Kesme Makinalar1 ve
Ozellikleri

Mermer ve dogaltag blok kesme makinalari,
kesme prensiplerine gore dairesel testereli,
lamali ve telli blok kesme makinalar1 olarak
ic ana grupta incelenebilir. Dairesel testereli
blok kesme makinalari, kolonlar tizerine
oturtulmus agagi-yukari hareketli bir koprii
ve onun iizerinde ileri-geri hareketli dikey ve
yatay testereden olusan bir kesme
iinitesinden ibarettir (Sekil 1). Uniteyi
tagtyan kolonun sayisina gore iki ya da dort
ayakli ST olarak adlandirilirlar. Caligma,
diisey testere tarafindan mermer blogun
yiizeyinin kesilmesi, yatay testere tarafindan
da kesilen plakanin bloktan ayrilmasi
seklinde gergeklesir. Blogun ya da kesme
initesinin, kesme kalmligi kadar yer
degistirmesi sonucu yeni plakalarin kesimi



M. Ersoy, M. Y. Celik, L. Yesilkaya

gergeklesir. Baz1 modellerinde birden fazla
diisey testere takilarak bir turda daha fazla
plaka kesimi ve/veya sert taslarin kademeli
kesimi yapilabilmektedir. Diigey testerenin
capi lretilecek plakanin enini sinirlayict bir
faktor olup genellikle 1600 mm c¢aph
testerelerle 60 cm eninde plaka {retimi
yapilmaktadir.

Katrak olarak adlandirilan lamali blok
kesme makinalar1 da dort adet kolon iizerine
oturtulmus bir kasa, kasa {izerinde
gerdirilmis lama olarak adlandirilan elmas
soketli bigaklar ve bir volandan ibarettir
(Sekil 2). Lamalarin oturtuldugu kasa, bir
kolla volana eksantrik olarak bagli olup
volanin donmesiyle ileri-geri hareket eder.
Bu esnada, bazi modellerde blok yukari yonii
kaldirilarak baz1 modellerde de lamalar asagi
indirilerek kesme iglemi gergeklestirilir.
Lama sayisi makinanin biiylikliigline gore
40-80 adet olabilir. Lamalarin dikey
konumlandirildigr ve yukari-agagi hareket
ettirilirken ~ blogun  yatay  dogrultuda
beslendigi katrak modelleri de bulunmakla
beraber yaygin kullanimi yoktur. Ayrica, sert
taglarm  kesiminde kullanilan ve kesme
isleminin metal graniillerle yapildigr kumlu
katraklar da mevcuttur.

Multiwire, telli katrak gibi adlarla anilan
cok telli blok kesme makinalart (TK),
Tiirkiye’de popiiler olmasa da Avrupa da
ozellikle sert tas kesimi yapilan mermer ve
dogaltas fabrikalarinda son 10 yildir
kullanilmakta ~ ve  her  gecen  yil
yayginlagmaktadir. Makina kolonlar iizerine
karsilikli ve belirli bir agiyla yerlestirilmis
volanlar ve bu volanlardan gegirilmis,
mermer ocaklarinda da kullanilan elmas
boncuklu tellerden ibarettir (Sekil 3). Kesme
islemi, volanlarin dondiiriilmesi ve kesme
iinitesinin asagi yonlii hareket ettirilmesi
seklindedir. Donme sonucunda elmas tel
yatay yonlii sonsuz hareket eder, elmas
boncuklar ise volanlar arasindaki agidan
kaynakli kasintidan dolay:r kendi etrafinda
doner. Bdylece Dboncuklarin  ¢evresinin
tamami1 kesime katilmig ve {lizerindeki

asinma miktar1 dengelenmis olur. Makinanin
biiyiikligiine gore volan ve tel sayist farkli
olabilir.

Caligmada  referans almman  dairesel
testereli, lamali ve telli blok Kkesici
makinalara ait teknik 6zellikler Cizelge 1 de
verilmistir.

Sekil 1. Dairesel testereli blok kesici, ST
(Anon a)

Sekil 2. Lamali blok kesici, LK (Anon a)

Sekil 3. Telli blok kesici, TK (Anon b)
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Cizelge 1. Dairesel, lamal1 ve telli blok kesicilerin 6zellikleri (Ersoy ve Yesilkaya 2013)

- ; Dairesel Testereli Blok Lamali Blok Kesici Telli Blok Kesici

OZELLIKLER Kesici (ST, 1600 mm) (Katrak, 80 lama) (Multiwire, 68 sira)
Maksimum Yiikseklik* 5160 mm 5230 mm 6800 mm
Maksimum Genislik* 5610 mm 4500 mm 4400 mm
Maksimum Uzunluk* 8160 mm 13150 mm 1150 mm
Kesici Unite* ®1600 mm diisey testere 80 adet lama (4550 mm) 68 sira elmas tel

ve @40 mm yatay testere

Kesme Yiiksekligi* 610 mm 2050 mm 2200 mm
Kesme Genisligi* 2300 mm 2000 mm 1975 mm
Kesme Uzunlugu* 3500 mm 3300 mm 3500 mm
Ana Motor Giicii* 132 kw 132 kw 315 kw
Toplam Motor Giici* 162 kw 143 kw 335 kw
Soket hiz1* 470-520 dv/dk 75 cm.1/dk 20-35 m/sn
Kesici Batma Hizi* 0.4 m/dk 300 mm/sa 800 mm/sa
Kesici Kalinhigr* 12 mm 8 mm 11 mm
Su Tiiketimi* 200 It/dk 800 1t/dk 1000 It/dk
Asindirici Tiketimi** 5000-8000 m?*/testere 16000-20000 m?/80 lama 35-45 m*/m tel
Asindirict Tutar** 1 500 $/takim testere 13 000 $/80 lama 75 $/m

Makina Fiyati* 70 000-100 000 $
Montaj gideri** 10 000-15 000 $
Titregim** Disiik
Giiriilti** 83.9-88.6 dBA

650 000-800 000 $
20 000-30 000 $
Diisiik
73.1-76.8 dBA

200 000-350 000 $
40 000-50 000 $
Cok yiiksek
77.2-82.5 dBA

* Uretici firma verileri, ** Gozlenen veriler

2.2. Gri Teori ve Gri iliskisel Analiz
(GIA) Yontemi

Gri Iliskisel Analiz; ¢ok kriterli karar
problemlerindeki belirsizlikleri analiz etmek
amaciyla kullanilan yontemlerden biri olup,
belirsizligin s6z konusu oldugu durumlarda
matematiksel analiz yontemlerine gore daha
kolay ¢oziim sunar (Peker ve Baki 2011).
Yani az ya da kesikli bilgi, ¢ok veri ve
belirsizlik olan durumlarda basvurulabilecek
alternatif ve etkili bir yaklasim olup ¢ok

degiskenli istatistiklerle higbir dagilima
uymayan, yeterli veri igermeyen ve
belirsizlik  nedeniyle = modellenemeyen

problemlere ¢dziim &nerir (Ustiinisik 2007).
Teori, ilk defa 1982 yilinda Julong Deng
tarafindan ortaya atilmis (Deng 1989) olup
gri teori, gri iliskisel analiz, gri modelleme,
gri tahmin ve gri karar verme gibi alt
bagliklar altinda, istatistiksel analizler,
performans analizleri, is saglhigi ve giivenligi
analizleri, proje yonetimi gibi Onemli
konularda karar vermede kullaniimaktadir.

77

Gri iligkisel analizde, gri sistemdeki bir
seri ile referans serisi arasindaki iligki
derecesi gri iligkisel derece olarak belirlenir.
Serideki her bir faktdr bir dizi (satir veya
stitun) olarak tanimlanir. Gri iliskisel derece,
sistemdeki seri ile referans serisi arasindaki
benzerligi tanimlayan fonksiyon olup
normallik, dual simetri, biitiinliik ve yakinlik
aksiyomlarini saglamasi gerekir (Wen 2004).
Xi ve xj serileri arasindaki gri iliskisel derece
y(xi,Xj) olarak tanimlandiginda ve xi(k), i nci
serinin k nci degerini gosterdiginde;

e Normallik: 0<y(xi, xj)<1, Vi, V;
e Dual simetri: y(xi, Xj)=y(xj, i) © X = {xi,

Xj}

e Biitiinliik: y(xi, xj)#y(xi,xj), Vxi, x; € X =
{xs, s=1, 2,.....m; m>2} ve

e Yakmhk: y(x;, X)) nin
[xi(k)—xj(k)| degeri belirler.

[xi(k)—xj(k)| ne kadar kii¢iik ise gri iligkisel

derece o kadar biiyiiktiir.

Gri iligkisel analiz yonteminde (Wen
2004, Zhai vd. 2009) ilk asama karar
matrisinin ve referans serinin

degerini,
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olusturulmasidir. Asagida verilen karar
matrisinde,  satirlar  secimi  yapilacak
alternatifleri, stitunlar ise kriterleri (her bir
alternatifin  6zelliklerini) tanimlamaktadir.
Matrisin iizerindeki ilk satir referans satiri,
bir bagka ifade ile ideal kriterleri iceren sanal
ve/veya gergek bir seridir.

Cizelge 2. Karar matrisi

Referans seri— xo(1) x0(2) xo(n)
Kriterler
Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Alternatif 1 xi(1) x1(2) xi1(n)
5 Alternatif 2 x2(1) x2(2) x2(n)
T . X= . .
g
< .Alternutlfm Xm‘(l) xmk2) Xm‘(n)
Ikinci  asama, verilerin  normalize
edilmesidir. Kriterleri tanimlayan veriler
farkli  kaynaklardan  almabilir,  farkl

birimlerde Olgiilebilir ya da dilsel ifadeler
icerebilir ve bu ifadeler sayisallagtiriimig
olabilir. Bu durumda verilerin ayni birime
doniistiiriilmesi gerekir. Gri sistem teorisinde
bu normallestirme siirecine “gri iligkisel
olusum (grey relational generating)” denir.
Verilerin  normalizasyonunda en  sik
kullanilan yontemlerden birisi lineer veri n
isleme yontemidir. Normalizasyon isleminde
dikkat edilmesi gereken “daha yiiksek daha
iyi”, daha diigiikk daha iyi” ve “ideal daha iyi”
kriterlerinin  hangisinin serinin  &zelligini
yansittigidir.

Kriterin biiyiik olmasinin olumlu (faydalr)
oldugu durumda, bir bagka ifade ile “Daha
yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon
Esitlik 1 de verilen denklem araciligryla
hesaplanir.

x?(k)—minx?(k)
maxx?(k)—minx?(k)

xi(k) = (1)

En kiigiik degerin olumlu olmasi (“Daha
diisiik daha iyi” durumu) durumunda ise 2 no
Iu esitlik kullanilir.

max x? (k) —xf k)

max x? (k)-min xf (k)

xi(k) = @

Kriterin en biiylik ve en kiiglik degerleri
arasinda bir bagka degerin olumlu olmasi
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yani “Ideal deger daha iyi” durumunda da
Esitlik 3 kullanilir.

0 (1) — 0
xi(k) = 1 — 200

max x?()—x0

Burada;
x;%(k): 1 serisi k nc1 siradaki orjinal degeri,
xi(k): normalizasyon sonrast i nci seri k nct
siradaki degeri,
minx;’(k): i nci serideki minimum degeri,
maxx;’(k): i nci serideki maksimum degeri
ifade ederi ve
x% ideal degeri gdstermektedir.

Uciincii  asamada  x°  serisi  ile
karsilagtirilacak m tane

®)

seri tanimlanir
(Esitlik 4), mutlak deger tablosu olusturulur
ve gri iliskisel katsayilar hesaplanir. &(xo(k),
xi(k)), k nc1 noktadaki gri iligkisel katsayidir
ve Esitlik 5, 6, 7 ve 8 kullanilarak hesaplanir.

x; = x;(1),%(2), ..., xi(n) > {i=1,2,...,m} (4
Ao (K) = [xo(K) — x5 (K| )
A= maxyma o () = (K| ©
Apin= minjminy|xo (k) — x;(k)| o
£(xo(K), x;(K)) = minEomax ®

Boi (K)+§Amax

&, Aoi ile Amax arasindaki farki ayarlamak
i¢in kullanilan 0-1 arasinda (§ € (0,1)) bir
katsayidir. Bagka bir ifade ile ilgili degerin
en u¢ deger olma ihtimalini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir ve genellikle 0,5
almir. Calismalar & degerinin gri iliskisel

derece  sonrasi  olusacak  siralamay1
etkilemedigini gostermistir (Wen 2004).

Son admm gri iliskisel derecenin
hesaplanmasidir ve satir boyunca hesaplanan
gri  iliskisel  katsayilarin  ortalamasi
hesaplanarak bulunur (Esitlik 9).

Yo%) = 7 Zheq £(xo(K), xi(K)) ©)

Y(x0, xi), gri sistemdeki x; serisi ile Xo
referans  serisi  arasindaki  geometrik
benzerligin bir 6l¢iisii olup biiytikligi x; ile
xo arasindaki iliski diizeyinin gostergesidir.
Eger karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise
gri iliskisel derece degeri 1 olarak hesaplanir.
Kriterlerin onem dereceleri farkli olabilir.
Her bir kriterin agirliklariin  verilmesi
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durumunda gri iliski derecesi, kriterin gri
iligki katsayist ile onem derecesine iligkin
agirhik degeri carpilarak hesaplanir (Esitlik
10).

Y (X0, Xi) = Xk Wi(k)-s(xo(k)» Xi(k)) -
Zwi =1} (10)

Hsia ve Wu (1998) ve Wen (2004) in

formiilasyonlarinda & nin etkisi
hesaplamadan ¢ikartilmis ve gri iliskisel
katsayilar  hesaplamadan dogrudan  gri

iligkisel derece hesaplanmistir (Hsia ve Wu
1998, Wen 2004). Ayrica Hsia ve Wu (1998)

gri iligkisel derecenin hesaplanmasinda
Esitlik 11 de verilen bagintiy1 dnermisglerdir.
¥(xo,x;) = —intomex (n

42,39
Amax+’ P }

Wen (2004) ise gri iligkisel derecenin
hesaplanmasinda daha genel bir formiil
onermistir (Esitlik 12).

Amin+Amax
1
Amax“‘[;EE:l Aoi(k)]

Y(Xo0,%;) = (12)

Karar verme problemlerinde referans seri,
kriterlerin almasi istenen en biiyiik, en kiiciik
ve en ideal degerler olarak segilirse,
karsilagtirmas1 yapilacak faktor serilerinin
referans seriye gore hesaplanacak gri iliskisel
derecesi, kriteri yakalama seviyesinin bir
gostergesi olacaktir. Diger bir deyisle gri
iliskisel derecesi en yiiksek olan faktor serisi
(alternatif) karar verme probleminde en iyi
karar alternatifini gosterecektir (Wu 2002).

3. GIA YONTEMININ MERMER BLOK
KESME MAKINASI SECIMINDE
UYGULANMASI

Mermer ve dogaltas isletmelerinde kullanilan
blok kesici makina tiplerinin karsilastirilmasi
icin, oncelikle dairesel testereli (ST), lamali
(LK) ve telli (TK) blok kesme makinalarinin
piyasada en ¢ok tercih edilen modelleri
alternatif olarak se¢ilmistir. En iyi segenegin,
hem yatirim, igletme maliyetleri ve fire
(kayip) orani en diisiik hem de kapasitesi
(tiretim hiz1) en yliksek olan makina oldugu
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Ongoriilmiistir. Buna gore segimde etken;
ergonomi, maksimum kesme derinligi, su
tiikketimi, liretim hizi, yatirim, enerji ihtiyaci,
asindiric1 (soket ve boncuk) tiiketimi, is¢ilik
(insan  giicti  gereksinimi),  kayiplar,
makinanin  c¢aligmasi  sirasinda  iirettigi
giiriiltii ve titresim oranlari olmak {izere
toplam 11 kriter belirlenmistir (Sekil 4).
Sonra her bir kriter, kendi iginde
degerlendirilerek alternatif makina tipleri
karsilagtirnllmistir.  Kargilastirmada, bu tip
makinalar1 kullanan ¢esitli firmalardan alinan
bilgilerin yani sira firetici firma Gaspari
Menotti’nin verilerinden de yararlanilmistir
(Cizelge 1). Kesimi yapilan bloklar,
genellikle Italya’nin Carrara bolgesindeki
ocaklardan {retilen metamorfik kdkenli
mermerler olup sertligi 3 Mohs, 0zgiil
agirhgr 2.72 kg/m’, basmng dayanim 126
MPa, egilme dayanimi 19.8 MPa ve su
emme orant %0.1 dir. Secilen kriterlerden
sozel veriler igeren bazilari
degerlendirilirken, bes dereceli bir skala
(Cizelge 3) kullanilmis olup makinalar,
Borda sayim yontemindeki (Borda, 1784;
Lamboray, 2007; Cakir & Pergin, 2013) gibi,
en iyi secenek ile en kotii segenek arasinda
siralama yapilarak sayisallastirtlmistir.

Ergonomi
Maksimum kesme derinligi

Su titketimi

Uretim hizt

Yatirim

Enerji ihtiyact Segim

Asindiricr tiiketimi

Tseilik

Kayplar

Titregim

Giiriiltii

TH

Sekil 4. Kriterler ve hiyerarsik yap1
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Cizelge 3. Dilsel ifadelerin sayisallastirilmasi

Dilsel ifade Sayisal ifade
En iyi secenek 5
Ortalama segenek 3
En kot secenek 1
Ara deger, kararsizlik durumu 2-4
Alternatiflerin kriterler bazinda

degerlendirilmesi asagida 6zetlenmistir.

Ergonomi (C1): Dairesel testereli blok
kesme makinasinda (ST), kesici testere sayisi
artirtlabilmesine ragmen bu islem sinirlt
sayida yapilabilmektedir. Buna kargin lamali
blok kesicide (LK) kesme iinitesi 80 adet
lamadan, telli blok kesicide (TK) de 68 sirali
elmas telden olusmaktadir. LK ve TK da,
kesme operasyonu sirasinda, blok ve makina
boyutlarindan baska parametre
bulunmamaktadir. ST de ise simirlama,
takilabilecek birkag testere ile testerenin ¢ap1
olmasinin yani sira kii¢lik boyutlu molozlarin
kesilmesi i¢in daha uygun oldugudur. Bu
yiizden Cizelge 2’de verilen skala 1s1ginda;
LK 1n digerlerine gore en iyi segenek (5
puan), TK 1 iyi bir secenek (4) ve ST nin ise
2 puan ile koti secenek  oldugu
diigtiniilmiistir.

Maksimum kesme derinligi (C2): Mermer
iretiminde levha ve plakalarin boyutlari,
dogrudan plaka ve levhalarin birim satig
fiyatin1 etkilemektedir. ST icin maksimum
kesme derinligi testere yaricapi ile sinirli
olmakla birlikte diger alternatiflerde blogun
yiiksekligi boyunca kesim yapilabilmektedir.
Ancak LK larda gerilmeden ve titresimden
kaynakli blok altinda 15-20 cm lik bir
boliimiin kesilmeden birakilmasi zorunlulugu
bulunmaktadir. TK larda ise blok,
¢ogunlukla tamamiyla kesilebilmektedir Bu
ylizden, bu kritere gore ST nin en koti
secenek (1), LK 1n iyi bir segenek (4) ve TK
m ise en iyi segenek (5) olduguna karar
verilmistir.

Su tiikketimi (C3): Cizelge 1 den ST nin
ortalama su tiiketiminin 200 1/h, LK nin 800
1/h ve TK 1n 1000 I/s oldugu goriilmektedir.
Burada en avantajli makinanin ST oldugu
digerlerinin su tiiketimlerinin ¢ok fazla
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oldugu goriilmektedir. GIA yoOnteminde
veriler oldugu sekliyle kullanilabildigi igin
baglangic  matrisinde  tiiketim  verileri
kullanilmig ve ideal deger olarak en diisiik
tilketim degeri kullanilmistir.

Uretim hiz1 (C4): ST, LK ve TK igin
batma-inis hizlar1 esas alinarak bir saat icin
kesebilecegi alanlar hesaplanmis ve GIA
tablolarinda  hesaplanan  bu  degerler
kullanilmugtir. Burada iiretim hiz1 en yiiksek
olan deger ideal deger olarak kullanilmistir.
ST alternatifinin kesici batma hiz1 0,4 m/dk
ve kesme derinliginin 610 mm olmasindan
dolay1 teorik iiretim hizi;

610

2 .
Qsr = 0.4x5-X60 = Q41 =146 ™ /p, dir.

LK alternatifinde de lamalarin inis hizi
300 mm/h, kesme uzunlugu 3300 mm ve
lama sayisinin 80 olmasindan dolay: teorik
tretim hizi;

3300 300 2
Qur = 1050 X70-%(80 = 1) = Q4 =781 ™/,
hesaplanir.

TK alternatifinde ise tellerin inis hiz1 800
mm/h, kesme uzunlugu 3500 mm ve tel sira
sayis1 68 dir. Buna gore teorik iiretim hizi;

k= o0y X0 (68— 1) > Qu3 = 187.6 ™/,
olarak hesaplanir.

Bu durumda dretim hiz1 (kapasite)
kriterine gore en iyi segenegin TK, en kot
secenegin ise ST oldugu goriilmektedir.

Yatirim (C5): Makina ve montaj giderleri
birlikte degerlendirildiginde ST i¢in 80-110
bin TL, LK i¢in 240-400 bin TL ve TK i¢in
670-830 bin TL arasinda yatirim yapilmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu durumda en
avantajli makinanin ST en pahali makinanin
da TK oldugu goriilmektedir. Yatirim tutari,
GIA tablosuna en disik ve en yiiksek
degerlerin ortalamasi aliarak eklenmistir.

Enerji  ihtiyact  (C6):  Alternatifler
incelendiginde ST in 162, LK nin 143 ve TK
tin 335 kw giicinde motorlara sahip oldugu
goriilmektedir. Makinalarin enerji
ihtiyaglarmin motor giiciiyle orantili olmasi
sebebiyle GIA tablosunda dogrudan toplam
motor giigleri kullanilmistir.
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Asindirict  tiikketimi  (C7): Makinalarin
kesme prensipleri ve initeleri farkh
oldugundan asindirict tiiketimi verileri de
farkl birimlerdedir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in ST, LK ve TK
alternatiflerinde kullanilan kesici maliyetleri
esas almmustir. Buna gdre m? basma
ortalama asindirici maliyetleri (t);

1500

= = $
tsr = Goworavaoy, ~ bor = 0.23 /

13000

bk = (16000+20000),
2

> =072 %/ ,

75
trg = W - trg =1.87 $/m2

olarak hesaplanir.

Buna gore en iyiden itibaren alternatiflerin
ST, LK ve TK olarak siralandig1 s6ylenebilir.
GIA tablosu tiiketim boliimiinde hesaplanan
metrekare bazindaki asindirici maliyeti esas
alimustir.

Iscilik (C8): Blogun vagona yerlestirilmesi
ve kesime baslanmasi1 asamasindan sonra ST
alternatifi i¢in kesme islemi boyunca, kesilen
plakalarin almmmasi ve istiflenmesi amaciyla
en az bir ig¢i istihdam edilmesi gerekir. Bu
yiizden ST alternatifinde giinliikk i giicii
gereksinimi en az &8 adam-saat olarak
tammlanmistir. LK ve TK alternatiflerinde
ise blogun makinaya beslenmesi ve
makinanin c¢alistirnlmasindan sonra kesim
sonuna kadar is¢ilik gereksinimi sadece rutin
kontrollerden ibaret olup gorevli kisi baska
isler icin degerlendirilebilir. Ayrica TK
alternatifinde  tellerin  gerginlikleri  de
otomatik yapilir ve LK daki gibi gerdirme
islemi yapilmaz. Buna gére TK i¢in 1 adam-
saat, LK i¢in ise 2 adam-saat lik is giicii
gerektigi sdylenebilir.

Kayiplar (C9): Mermer ve dogaltag
kesiminde blok kusurlar1 disinda karsilasilan
en biiyiik kayip kesici elemanin kalinligindan
kaynaklanir. Testere, lama ya da tel
kullanima baglandigindan itibaren elmas
soket ve boncuklar asinmadan dolay1 incelir
ve kayiplar azalir. Prosesin baslangic
asamasinda ST se¢eneginde 12 mm, LK de 8
mm TK da da 11 mm kalinlikli kesiciler

81

kullanilmaktadir. Burada en fazla kaybin ST,
sonra TK ve LK  seceneklerinde
gerceklesecegi sdylenebilir. Aradaki fark 1-3
mm arasinda degisse de, 1 mm lik farkin bile
her 20 yiizey kesimi sonunda 1 adet plaka
veya levha kazandiracagi ve iiriiniin fiyati
gbz Oniine alindiginda, ¢ok 6nemli oldugu
daha iyi anlagilacaktir. GIA tablosunda,
dogrudan kesici kalinliklart kullanilmistir.

Titresim (C10): LK alternatifinde kesme
islemi, lamalarmn ileri-geri hareketiyle
gergeklestiginden, calisma ortaminda belli
bir frekansta titresim olusur. Fabrika binalari
inga edilirken LK larin montaji ana binadan
bagimsiz ayri1 temel atilarak yapilir. Boylece
olusan titresimin binanin statigini bozmasi
engellenmis olur. ST ve TK larda strok
hareketi  (ileri-geri)  olmadigindan  bu
problemle karsilasilmaz. Bu  alternatif
kapsaminda en koti secenegin 1 ile LK
oldugu diistiniilmistiir.

Girilti (C11): Makinalarm blok kesimi
sirasinda 1 m. mesafeden yapilan giiriltii
6l¢timlerinde okunan en diisiik ve en biiyiik
degerler; ST de 83.9-88.6 dBA, LK da 77.2-
82.5 dBA ve TK da 73.1-76.8 dBA dir. Buna
gore ST nin en giriltili, TK m da en az
giirtiltiilii makinalar oldugu sdylenebilir. GIA
tablosunda degerlerin (logaritmik)
ortalamalar1 baz alimmustir.

Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda GIA veri
seti Cizelge 4 teki gibi olusturulmustur.

Ikinci asamada veri seti normalize
edilmisgtir. Normalizasyon isleminde
kriterlerin &zelligine gore; Cl, C2, C4 ve
C10 no lu kriterler “daha yiiksek daha iyi
(Esitlik 1), diger kriterler “daha diigiik daha
iyi (Esitlik 2)” olacak sekilde hesaplama
yapilmigtir. Normalize edilmis veri seti
Cizelge 5 de verilmistir.

Uciincii asamada, her bir faktdriin referans
seriye uzakliklar1 Egitlik 5 kullanilarak
hesaplanmis ve wuzaklik (mutlak deger)
matrisi elde edilmistir (Cizelge 6).

Dordiincli agsmada da 6, 7 ve 8 no Iu
esitliklerden yararlanilarak gri  iligkisel
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katsayilar ve Esitlik 9 yardimiyla gri iliskisel
dereceler (Y') hesaplanmugtir.

Hesaplamalarda diger ¢aligmalarda oldugu
gibi &=0,5 almmustir. Gri iligkisel matris
Cizelge 7 de verilmistir.

Cizelge 4. Gri iligkisel analiz veri seti ve referans serisi
= é g . é E [0} 3 =
2 2 E.E 2 =7 E -3 EE L. <4 £ B
£ g Xg£g B F& = §2 £33 = = 2 =
Altenatifler | 2 &5 =82 & oS3 > &S2 L2 2 2 E &
Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl11
Referans seri 5 5 200 187.6 95000 143  0.23 1 8 5 75.33
ST 2 1 200 14.6 95000 162  0.23 8 12 5 86.86
LK X=| 5 4 800  78.1 320000 143 0.72 2 8 1 80.61
TK 4 5 1000 187.6 750000 335 1.87 1 11 5 75.33
Cizelge 5. Normalize edilmis veri seti
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl11
Referans seri .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ST 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 090 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
LK X=1100 075 025 037 066 100 070 0.86 1.00 0.00 0.54
TK 0.67 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 025 1.00 1.00
Cizelge 6. Uzaklik (Mutlak deger) matrisi
Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 Cc9 C10 Cl1
ST 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.10 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00
LK A= | 0.00 0.25 0.75 0.63 0.34 0.00 0.30 0.14 0.00 1.00 0.46
TK 0.33 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.00 0.00
Cizelge 7. Gri iligkisel matris
&=0.5 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl11 Y
ST 033 033 100 033 1.00 083 1.00 033 033 1.00 033 | 0.18
LK e= 1| 1.00 0.67 040 044 059 1.00 063 0.78 1.00 033 052 | 0.24
TK 0.60 1.00 033 100 033 033 033 1.00 040 1.00 1.00 | 0.21

Cizelge 7 ye gore gri iliskisel dereceler;
ST alternatifi i¢in 0.18, LK i¢in 0.24 ve TK
icin 0.21 olarak hesaplanmistir. Buna gore,
mermer blok kesme makinalari iginde lamali
katragin en iyi ve dairesel testereli blok
kesicinin en koti  alternatif oldugu
sOylenebilir. Ancak, ST ic¢in dort kriterin
(C3, C5, C7, C10), LK ig¢in g kriterin (C1,
C6, C9) ve TK i¢in bes kriterin (C2, C4, C8,
C10, CI11) referans serisine en yakin
degerleri aldiklar1 goriilmektedir. En ¢ok
kriteri saglayan alternatifin tercih edilmesi
durumunda birinci sirada TK 1n, arkasindan
ST nin ve en son LK 1n siralanmasi
gerekirdi. LK 1n ortaya en iyi secenek olarak

8

¢tkmasi, diger kriterlerde referans serisine
diger alternatiflere gdére daha yakimn
hesaplanmasindadir. Bu durumda, isletmenin
olanaklar1 g6z Oniine almarak kriterlerin
onem derecelerinin belirlenmesi ve kriterlere
gore  aguliklandimlmis  gri  iligkisel
derecelerin (Y'*) hesaplanmasi gerekir.

Bu amagla belirlenen 11 kriter 6nem
derecelerine gore siralanmustir. Siralamada,
Saaty tarafindan Onerilen kargilastirma
skalast  (Cizelge 8) kullanilmigs olup
kriterlerin agirliklar ve yapilan
hesaplamalarin tutarliligi, Analitik Hiyerarsi
Proses yontemi uygulanarak
gergeklestirilmistir.  Ikili  karsilastirmada

2
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kullanilan dilsel ve sayisal ifadeler Cizelge 9

da verilmistir.

Cizelge 8. Karsilastirma skalasi (Saaty 1990, 1994, 2008)

Onem derecesi

Aciklama

secenek 2. secenege gore cok kuvvetli (giiclii) derecede onemli

1 1. secenek 2. secenekle esit derecede onemli

3 1. segenek 2. segenege gore daha 6nemli

5 1. segenek 2. segenege gore ok onemli

7 1.

9 1. secenek 2. secenege gore kesinlikle-mutlak 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler, kararsizlik durumu

Cizelge 9. Kriterlerin birbirlerine gore iistiinliik dereceleri

Tammlama Ustiinliik

Tanimlama

Ustiinliik

C1, C3'e gore biraz onemlidir

C2, Cl'e gore oldukga 6nemlidir

C2, C3'e gore ¢ok giiclii oneme sahiptir
C2, C8'e gore daha dnemlidir

C2, C10'a gore biraz dnemlidir

C2, Cl11'e gore biraz onemlidir

C4, Cl'e gore mutlak tstiindiir

C4, C2'ye gore daha fazla 6neme sahiptir
C4, C3'e gore oldukga gii¢lii 6neme sahiptir
C4, C5'e gore daha onemlidir

C4, C6'ya gore biraz onemlidir

C4, CT'ye gore biraz onemlidir

C4, C8'e gore daha 6nemlidir

C4, C9'a gore biraz onemlidir

C4, C10'a gore daha fazla 6neme sahiptir
C4, Cl1'e gore ¢ok donemlidir

C5, Cl'e gore oldukga 6nemlidir

C5, C2'ye gore ¢ok dnemlidir

C5, C3'e gore oldukga giiglii 6neme sahiptir
C5, C10'a gore olduk¢a 6nemlidir

C5, Cl11'e gore oldukga 6nemlidir

C6, Cl'e gore gok giiglii oneme sahiptir
C6, C2'ye gore daha 6nemlidir

C6, C3'e gore mutlak iistiindiir

O WA AN0OUNANUNEBNDWNONWOREONDNDWAAN

C6, C10'a gore ¢ok onemlidir

C6, C11'e gore gok onemlidir

C7, Cl'e gore ¢ok gii¢lii oneme sahiptir
C7, C2'ye gore daha fazla neme sahiptir
C7, C3'e gore mutlak istiindiir

C7, C5'e gore biraz 6nemlidir

C7, C10'a gore ¢ok onemlidir

C7, Cl1'e gore ¢ok onemlidir

C8, Cl'e gore oldukea gii¢lii oneme sahiptir
C8, C3'e gore mutlak tistiindiir

C8, C5'e gore daha 6nemlidir

C8, C10'a gore daha 6nemlidir

C8, Cl1'e gore daha 6nemlidir

C9, Cl'e gore mutlak tistiindiir

C9, C2'ye gore oldukga onemlidir

C9, C3'e gore mutlak istiindiir

C9, C5'e gore oldukga dnemlidir

C9, C6'ya gore ¢ok dnemlidir

C9, C7'ye gore oldukga dnemlidir

C9, C8'e gore biraz onemlidir

C9, C10'a gore ¢ok giiglii 6neme sahiptir
C9, Cl1'e gore ¢ok giiglii 6neme sahiptir
C10, C3'e gore biraz onemlidir

C11, C3'e gore daha dnemlidir

W IIMNDAAUNADOADNOWWLW O WUV W

Buna gore, kriterlerin dnem derecelerine
gore hazirlanan Ac ikili kargilastirma matrisi
ve kriter agirliklari (W¢), Saaty’ye (1990,

1994, 2008) gore olusturulan Cizelge 10 da

verilmistir.

Cizelge 10. ikili karsilastirma matrisi ve kriter agirliklari
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AHP yontemine gore yapilan tutarlilik
analizinde, Ac=12.4162, CIc=0.1416 ve
CR=0.0938 olarak hesaplanmis olup CR
<%10 oldugundan, degerlendirmenin tutarli

— W=

0.0186
0.0696
0.0129
0.1922
0.0992
0.1027
0.1112
0.0973
0.2441
0.0259
0.0262

oldugu soylenebilir (Ersoy ve Yesilkaya

2013).

Kriter  agirliklarina  gore

yeniden

hesaplanan gri iligkisel katsayilar ve gri
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iligkisel dereceler Cizelge 11 de, gri iliskisel
derecelerin her iki durumu da Sekil 5 te

Cizelge 11. Agirliklandirilmus gri iliskisel matris
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We
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Sekil 5. Nominal ve agirhiklandirilmig
kriterlere gore gri iliskisel dereceler

Cizelge 10 da, kriter agirliklarinin da
dikkate alinmasi sonucunda elde edilen gri
iliskisel dereceler, yine lamali katragin 0.73
ile en iyi secenck ve dairesel testereli blok

kesicinin ise 0.55 ile en koti segenek
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
hesaplanan iki gri iligkisel derecelerin
birbirine gore paralel degistigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Cok kriterli karar verme yontemlerinden Gri
iliskisel Analiz yontemi, kolay anlasilirligt
ve uygulanisi ile 6ne ¢ikmaktadir. Yontem,
herhangi  bir  alternatifin  segiminde,
ongoriilen sayida kriterin birlikte
degerlendirilebilmesini miimkiin kildigindan,
karar verme siirecinde daha basit diisiinme ve
rahat hareket etme olanagi saglamaktadir.
Mermer ve dogaltas kesme tesislerinin
fizibilite calismalarinda onemli
faaliyetlerden  birisi, makina parkinin
olusturulmasidir. Burada da gerek yatirim
tutar1 gerekse tesisin kapasitesi bakimindan

Coé
0.0186 0.0696 0.0129 0.1922 0.0992 0.1027 0.1112 0.0973 0.2441 0.0259 0.0262 Y*
0.83
1.00
0.33
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verilmistir.

Cc7 C8 C9 C10 Cl1

1.00
0.63
0.33

0.33
0.78
1.00

0.33
1.00
0.40

1.00
0.33
1.00

0.33
0.52
1.00

0.55
0.73
0.63

en Onemli kalemi blok kesici makinalar
olusturmaktadir.

Bu calismada, blogun kesilmesi prensibine
gore gruplandirilan blok kesme
makinalarindan en yaygin olan versiyonlari
ele alinmis ve lamali katraklarin (80 lamalr)
en uygun secenek oldugu, bunu telli
katraklarmn (68 sira) izledigi ve en son sirada
dairesel testereli (¥1600cm) blok kesicilerin
yer aldig1 belirlenmistir.

Konu kriterler bazinda incelendiginde,
Ozetle;

Yatirnm, su ve asindirici
bakimindan dairesel testereli
kesicilerin 6ne ¢iktigi,

Ergonomi, enerji tiiketimi ve kayiplar
bakimindan lamali1 blok kesicilerin 6ne

tikketimi
blok

ciktig1 ve
o Kesme derinligi, iretim hizi, is¢ilik,
titresim  ve  giriltili  ¢alisma

bakimindan telli blok kesicilerin one
ciktig1 goriilmektedir.

Kuskusuz firmalarin isletme politikalar1 ve
oncelikleri birbirinden farkli olacaktir. Kriter
agirliklariin (wi) degistirilmesi suretiyle her
bir firmaya 0&zel 0Ozgin c¢oziimler de
tiretilebilir.

Bu calisma ile Gri Iliskisel Analiz
yonteminin, yonteminin mermer ve dogaltas
tesisleri i¢in blok kesme makinasi se¢ciminde
kullanilabilir oldugu anlasilmistir. Yontemin
burada ¢alisma kapsami disinda tutulan diger
makinalarin degerlendirilmesinin yani sira
tesis yerinin se¢imi, personel se¢imi,
tedarik¢i se¢imi, performans 6l¢limii vb. gibi
bircok  kriterin  etken oldugu  diger
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problemlerinin ¢6ziimiinde de denenmesinin
yararl1 olacag: diistintilmektedir.
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Dairesel Testereli Kesme Makinelerinin = Saatlik  Uretim
Miktarinin Mermer Yiizey Sertligine Bagli Olarak Yapay Sinir
Ag1 (YSA) Ve Regresyon Analizleri (RA) Ile Tahmin Edilmesi

Estimation of Hourly Slab Productions of Circular Saw Cutting
Machines by Artificial Neural Network (YSA) and Regression
Analysis (RA) based on Marble Surface Hardness

G. Ekincioglu,
Ahi  Evran Universitesi, Kaman MYO Madencilik ve Maden Cikarma Bélimii,
Kaman/Kirgehir

A. Giiney,
Mugla Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Mugla

D. Akbay, R. Altindag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Isparta,

OZET Dogal tas isleme tesislerinde kayaglarm kesilebilirligi ve blok kesme makinelerin
saatlik tretim miktarlarinin tahmini, fabrika kurulumu Oncesinde yapilacak fizibilite
caligmalarinda igletmenin ekonomisi ve devamlilig1 agisindan 6nemli olmaktadir. Kesimi
gerceklestirilecek kayacin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zellikler dikkate
alinarak tiretim planlamasinin yapilmasi isletme iizerinde 6énemli rol oynamaktadir.

Bu calisma kapsaminda Mugla bolgesinde iiretimi gergeklestirilen mermerlerin Shore ve
Schmidt yiizey sertlik degerleri belirlenmis olup yapay zeka teknigi olan yapay sinir aglar
(YSA) ve regresyon analizleri ile modeller olusturularak dairesel testereli blok kesme
makinelerinin saatlik {iretim miktarlar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Yapay sinir agi
modelleri icin MATLAB programinin “nntool” ara¢ c¢ubugu, basit ve g¢oklu regresyon
analizlerinde ise SPSS 17 programi kullanilmigtir. Fabrika ortaminda belirlenen iiretim
miktar1 degerleri ile yapay sinir ag1 ve regresyon modellerinden elde edilen tahmini iiretim
miktar1 degerleri arasindaki iliskiler istatistiksel olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda
yapay sinir ag1 modellerinden elde edilen tahmini iiretim miktar1 degerlerinin regresyon
modellerinden elde edilenlere gore gergek degerlere daha yakin sonug verdigi belirlenmis
olup yapay sinir agi ile saatlik tiretim miktarinin tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT Estimation of the cuttability of the rocks and the hourly production quantities
of the block cutting machines in natural stone processing plants is important for the economy
and continuity of the facility in the feasibility studies to be carried out before the factory
installation. Determination of the engineering properties of the rock and making production
planning considering these properties play an important role on the enterprise.

In this study, Shore and Schmidt surface hardness values of marbles produced in Mugla
region were determined and hourly production quantities of circular saw blade block cutting
machines were tried to be estimated by forming models with artificial neural networks (YSA)
and regression analysis. MATLAB "nntool" tool bar for artificial neural network models and
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SPSS 17 program for simple and multiple regression analyzes were used. Also, HSP were
gathered through in-plant measurements in order to justify the HSP estimated by ANN and
RM. The analyses of the models generated using ANN proved to yield very strong
consistency with HSP measured in the plants. It can be suggested that HSP can be estimated
reliably by the models of ANN and it can be considered as a powerful tool in designing

marble processing plants in terms of HSP.

1 GIiRiS
Diinya dogal tas sektorii igerisinde
Tirkiye’'nin ~ pay1 ilk 5  arasinda

degismektedir. Gerek karbonat kdkenli dogal
taglarin rezerv agisindan varligi gerekse
tiretim-ihracat acisindan ekonomik
bilyiikliigi diinyada dogal tas sektori
icindeki ekonomik yerini bir kez daha
per¢inlemektedir. Tiirkiye’nin 2016 yili
icindeki maden ihracatinin pay1 %2,5 olarak
gergeklesmistir.  Tiim maden ihracatinin
sadece %47’1lik kismini tek bagina dogal tas
sektorli  gerceklestirmistir.  Geri  kalan
%53’lik payr ise diger bilinen tim
madenlerin ihracatindan saglanmigtir. Bu
rakamlar dogal tag sektoriiniin diger maden
sektorii icindeki yerini ve ekonomik
biyiikliigiinii gostermektedir.

Ocaklardan iiretilen dogal tas bloklar
mermer isleme tesislerine getirilmekte ve
burada yar1 mamul veya islenmis mamul
olarak piyasaya sunulmaktadir. Dogal
taglarin fabrikalarda ebatlanmasinda dairesel
testereler kullanilmaktadir. Maliyet
kalemleri arasinda kesim maliyeti 6nemli bir
pay1 olusturmaktadir. Kesim maliyeti iginde
en Onemli orani enerji ve testere maliyeti
olusturmaktadir. Bu maliyetler géz Oniinde
bulundurularak literatiirde mermer kesme
isleminin optimizasyonu, enerji ve iiretim
miktarlarinin tahmini i¢in birgok calisma
yapilmustir.

Unver (1992), kayaclarin kesilebilirliginin
belirlenebilmesi amaciyla Cassapi’nin 1987
yilinda gerceklestirdigi kesme deneylerinden
elde edilen sonuglar1 kullanarak istatistiksel
yaklagimlarda bulunmustur. Kesme
kuvvetinin ve testerede olusan asinmanin
belirlenebilmesi amaciyla ¢oklu regresyon
yontemi ile modeller ortaya koymustur.
Istatistiksel ~ analizler sonucunda kayag
sertliginin ve sert minerallerin tane boyutlari
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arttikga kesme isleminin zorlastigini ortaya
koymustur.

Biiyliksagis (1998), 7 adet mermer
tizerinde kesme deneyleri yapmistir. Yapilan
bu kesme deneylerinden elde edilen verilere
gore kesme kuvvetlerini ve 0zgiil enerji
degerlerini hesaplamustir. Kesme
deneylerinde kullandigi mermerlerin fiziksel
ve mineralojik Ozelliklerini belirledikten
sonra ¢oklu regresyon teknigini kullanarak
mermerler igin gerekli olan kesme kuvveti
ve 0zgiil enerji degerlerinin kayag 6zellikleri
ile belirlenebilmesi i¢in ampirik yaklagimlar
ortaya koymustur.

Biiyiliksagis ve Goktan (2005), kesme
verimliligi i¢in 0zgiil enerjiyi bir kriter
olarak ele almiglar ve 7 farkli hakiki mermer
icin optimum kesme kosullarini belirlemek
amactyla dairesel testere ile kesimler
yapmislardir. Coklu regresyon analizi ile
0zgilil kesme enerjisini; Cerchar asindirma
indeksi, Mohs sertligi ve tek eksenli basma
dayanimu ile iliskilendirmislerdir.

Kahraman vd. (2006) kayaglarin porozite,
igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon degerlerini
kullanarak yapay sinir aglar1 ve regresyon
analizlerinden olusturduklar1 modeller ile
dairesel testereli blok kesme makinelerinde
ki tretim miktarlarin1 tahmin etmisler ve
yapay sinir aglariin daha iyi sonug verdigini
belirlemiglerdir.

Biiyliksagis (2007), 6 adet granit
numunesi tizerinde dairesel testere ile asagi
ve yukari yonli olmak {izere kesme
deneyleri yapmustir. Yapilan bu kesme
deneylerinde 6zgiil enerji ve soketlerdeki

0zgll asmma degerlerini hesaplamigtir.
Kesme deneylerinde kullandigi  granit
numunelerinin ~ fiziksel, = mekanik  ve

mineralojik &zelliklerini belirledikten sonra
coklu regresyon analizleri ile 6zgiil enerji ve
Ozgiil asmmma degerleri arasinda ampirik
yaklagimlar ortaya koymustur.
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Regresyon Analizleri (RA) ile Tahmin Edilmesi

Senglin  (2009), kayaclarin  dairesel
testereler ile kesilme islemlerinde olusan
0zgiil enerji degerlerine, kayaglarin kirtlma
toklugunun ve gevrekliklerinin etkisini 15
farkli kayag iizerinde incelemistir. Ozgiil
enerjinin kaya¢ Ozelliklerinden tahmin
edilmesine yonelik basit ve ¢oklu regresyon
analizlerinin yan1 sira bulanik mantik tabanli
analiz  teknigi  kullanilarak  modeller
olusturmustur.

Sengiin vd. (2009), 4 farkli magmatik
kokenli kayac tiiriinii kullanarak kesme
deneyleri gergeklestirmiglerdir. Sabit kesme
parametrelerinde  Olgiilen verilerden her
kaya¢ tirli igin 0Ozglil kesme enerjisini
hesaplamiglardir. Kayaclarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin kesme enerjisine
etkisini belirlemek amaciyla regresyon
analizleri yapmiglar ve kesme isleminde
kayaglarin fiziksel ozelliklerinden
gozeneklilik ve mekanik Ozelliklerinden
basing dayanimmin etki rol oynadigini
belirlemislerdir.

Caner ve Akarslan (2009), mermer kesme
parametrelerinin enerji tliketimine etkisini
Yapay Sinir Aglar1 ve ANFIS kullanilarak
tahmin etmeye calismiglardir. Tahmin
metotlarinda giris parametreleri olarak kayag
sertligi, testere doniis hiz1 ve kesme hizini
cikis parametresi olarak spesifik enerji
faktoriinii  kullannuslardir. Tahmin edilen
sonuglar ile deneysel verileri kiyaslamiglar
ve verilerin birbirlerine olduk¢a yakin
oldugunu belirlemislerdir.

Yurdakul (2009) S/T’lerde, karbonat
kokenli dogal taslar iizerinde kesme
performansi Olglimleri yapmis ve 0zgiil
kesme enerjisi ile ilerleme hizint yapay sinir
aglar1 yardimiyla 6nceden tahminine yonelik
modeller geligtirmistir.

Gliney (2011), Mugla bolgesinde 5 farkhi
mermer ocagindan alinan numunelerin Shore
sertligi, Schmidt sertligi ile mineral tane
boyutu belirlemis ve saatlik levha iiretim
degerleri ile arasindaki iligkileri arastirmistir.

Giliveng vd. (2011), laboratuar ortaminda
mermer kesme makinesi ile Usak yesil
mermer ile yapilan kesme deneylerinden
elde ettikleri vagon ilerleme hizi, testere
devir sayisi, kesme derinligi verilerini giris
verisi, kesim bitis siiresini ise ¢ikig verisi

89

olarak kullanarak yapay sinir aginda kesim
siiresini ~ modellemislerdir. ~ Olusturulan
modele test verilerini girdiklerinde tahmin
edilen kesim siiresi ile oOlgillen kesim
siirelerinin ~ birbirlerine  olduk¢a yakin
olduklarini belirlemislerdir.

Yurdakul ve Akdas (2012), 3 ayn tas
isleme tesisinde 7 farkli blok kesme
makinesinde 6 farkli karbonat kokenli
kayacin kesilebilirliklerinin belirlenebilmesi
amactyla “6zgiil kesme enerjisi” degerlerini
hesaplamislar ve kayaglarin fiziko-mekanik
ozellikleri ile 6zgiil kesme enerjisi degerleri
arasindaki iligkileri istatistiksel analizler ile
incelemislerdir.

2 YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin
caligma mekanizmasini taklit ederek beynin
O6grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu
ile yeni bilgiler tiiretebilme gibi temel
islevlerini gerceklestirmek lizere gelistirilen
mantiksal yazilimlardir. Giiniimiizde yapay
sinir aglar1 (YSA); fizik, matematik, elektrik,
elektronik ve bilgisayar miihendisligi gibi
farkli bilim dallarinda farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. YSA’ nin pratikte kullanimi
genelde degisik formlarda ve yapilarda
bulunan sistemleri hizli bir bigimde
siiflandirma, verileri tahmin etme ve
kontrol iizerinedir. Aslinda miihendislik
uygulamalarinda YSA’nin  genis ¢aph
kullanominin en O©nemli nedeni, klasik
yontemlerle ¢6ziimii zor olan problemlere
daha kolay ¢6ziim getirmesidir. YSA, genis
bir alana yayilmis bilim ve miihendislik
problemlerinin ¢dziimii i¢in matematiksel
modeller kullanmak yerine gozleme dayali
veya deneyler sonucu elde edilen verilere
dayanan benzetimler kullanir (Inan, 1999).
Yapay sinir aglart genellikle bir girdi, bir
ya da daha fazla gizli ve bir ¢ikt1 katmani
igerir. Tipik bir noéron girdisi bagka bir
néronun ¢iktisidir. Bu ¢iktilar baglantilar
aracihigiyla  iletilir. ~ Bu  baglantilara
biyolojide sinaps adi verilir. Her bir sinaptik
baglant1 kuvveti, agirlik ad1 verilen niimerik
degerlerle belirtilir. 1. néron j. nérona sinyal
gonderdiginde, bu sinyal i. sinapsin
agirhgiyla carpilir. 1. néronun ciktist x;
olarak gosterilir. J.nérondaki
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agirliklandinlmis girdiler (wjx;) norondaki
islemci eleman tarafindan toplanir. Elde
edilen toplam noron aktivasyon olarak
adlandirilir. Aktivasyon tamamen néronun i¢
durumudur. Agirliklar ve girdiler pozitif
veya negatif olabilirken aktivasyondan
dolayt pozitif, sifir veya negatif olabilir.
Pozitif durum aktive olmus néronu, negatif
durum pasif olan kapali néronu gosterir.
Aktivasyon belirlendikten sonra ndron
ciktrtyr  belirlemek igin sinyal transfer
fonksiyonlarini uygular (Kaya vd., 2005).
Aktivasyon fonksiyonu ¢iktiy1 istenilen
araliklara doniistiirmek igin
kullanilmaktadir. YSA hiicrelerinin
kullandig1 pek ¢ok aktivasyon fonksiyonu
bulunmaktadir. Tanjant-hiperbolik, Sigmoid
ve Dogrusal fonksiyonlar1 iyi sonuglar
verdigi i¢in siklikla tercih edilen aktivasyon
fonksiyonlarindandir. Aktivasyon
fonksiyonu  dogrusal olabilecegi  gibi
dogrusal olmayabilir (Ceylan, Avan, 2012).

3 REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir
veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir
analiz  yontemidir. Bir tek bagimsiz
degiskenin  kullanildig1  regresyon tek
degiskenli regresyon analizi, birden fazla
bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon
analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi
olarak adlandirilir.

Regresyon analizi sonucunda, iliski olup
olmadigi ve varsa bu iliskinin derecesi
korelasyon  katsayist  ile  hesaplanir.
Korelasyon katsayis1 “7” ile gosterilir ve -1
ile +1 arasinda degerler alir. Korelasyon
katsayis1 0,00-0,25 araliginda "Cok Zayif";
0,26-0,49 araliginda "Zayif"; 0,50-0,69
araliginda" Orta"; 0,70-0,89 araliginda
"Yiiksek", 0,90-1,00 araliginda ise" Cok
Yiiksek" olarak yorumlanir (Doymus, 2016).

4 DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligma kapsamima Mugla bolgesinde 6
ayn fabrikada iiretimi gergeklestirilen ticari
isimleri Mugla Beyaz, Milas Limon, Milas
Leylak ve Mugla Mor mermerleri
kullanilmistir. Mermerlerin  blok {iretimi

gerceklestirildigi ocak ve fabrika

lokasyonlar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calisgma kapsaminda kullanilan
mermerler ve {iretim lokasyonlari (Giiney,

2011)
Kayag Jeolojik . Fabrika Ocak
Adi Sinifi Fabrika Adi Lokasyonu Lokasyonu
. . Ayhan - Kestaneci
Milas Limon Mermer Mermer Yatagan Koyii
Milas Beyaz Mermer ]]\)/[L;:f;r Yatagan Milas
S dumanlar Kestaneci
Milas Leylak Mermer Mermer Bayir Koyii
< Dumanlar Kestaneci
Mugla Mor ~ Mermer Mermer Bayir Koyii
Mugla Beyaz Mermer I]::/[Trfrfer Yatagan Yatagan
Mugla Beyaz Mermer ﬁz‘::;mglu Yatagan Bayir
- Kirer < Kozagag
Mugla Beyaz Mermer Mermer Yatagan Koyii
Shore ve Schimidt yiizey sertlikleri
kayaglarin i¢ dokusunu temsil etmelerine
bagli olarak  kayaclarin  dayanimlari,
delinebilirlikleri ~ ve  kesilebilirliklerinin
tahmininde  ucuz, kolay ve  pratik
olmalarindan dolay1 bir ¢ok c¢alismada

onemli parametreler olarak kullaniligtir.

Bu calisma kapsaminda araziden alinan
orneklerin laboratuvar ortaminda ISRM
(2007)’ye gore Schmidt sertligi, Altindag ve
Gliney (2006)’ya gore Shore sertlikleri
belirlenmistir. Sertlik degerleri belirlenmesi
sonrasinda bloklarin fabrika ortaminda ST
makineleri ile kesimi gergeklestirilerek
saatlik tiretim miktarlar1 belirlenmistir. Elde
edilen verilerin 28 tanesi yapay sinir ag1 ve
regresyon analizlerinde model olusturmak
icin  kullanilmis  olup Cizelge 2’de
verilmigtir. Test kiimesi wverileri ise her
fabrikadan rastgele birer tane se¢ilmis olup
Cizelge 3’te verilmistir.

Sertlik degerleri kullanilarak yapay sinir
ag1 ve regresyon analizlerinden 3’er adet
model olusturulmus olup tahmin edilen
saatlik iiretim miktar: ile fabrika ortaminda
Olclilen saatlik tUretim miktar1 arasindaki
iligkiler istatistiksel olarak incelenmistir.
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Cizelge 2. YSA ve regresyon modellerinin
olusturulmasinda  giris  verisi  olarak
kullanilan deney verileri (Giiney, 2011)

Kayac Fabrika Saatlik Shore Schmidt

Ad1 Adi Uretim (m%/h)  Sertligi Sertligi
27 472 58
Milas Ayhan 27 47 56
Limon Mermer 27 47,3 56
30 47,2 56
33 455 58
Milas Dur-Tas 33 452 55
Beyaz Mermer 38 453 56
37 45 56
26 49,2 62
Milas Dumanlar 26 48,5 63
leylak Mermer 26 49,9 63
26 47,1 61
24 51,6 66
Mugla Dumanlar 24 49.4 66
Mor Mermer 24 51,7 65
24 50,2 63
27 47,6 55
Mugla Ermas 27 45,8 52
Beyaz Mermer 28 46,1 55
29 452 50
26 45,6 54
Mugla Bayir 27 45,1 50
Beyaz Mermer 28 45 52
28 44,2 49
31 42,8 53
Mugla Kirer 34 43,1 54
Beyaz Mermer 34 44 54
34 43 52

Cizelge 3. YSA ve regresyon modellerinin
test edilmesinde kullanilan test verileri

gereksinim  duyulur. YSA’nin  yapisini
temelde giris, gizli ve ¢ikis katmanlar
olusturmaktadir. Bu katmanlarda neuron,
baglantilar ve agirliklar olmak {izere
bilesenler bulunmaktadir. Bu {i¢ bilesen agin
yapist olusturulduktan sonra egitim ve test
agamasi olarak bilinen matematiksel siiregte
kullanilmaktadir (Tasdemir, 2011)

Bu caligma kapsaminda YSA modelleri
MATLAB R2009a yazilim programinda

bulunan Neural Network (nntool)
kullanilarak olusturulmustur. YSA
modellemesinde 3  farkli  modelleme

yapilmustir. Birinci modelde Shore sertligi,
ikinci modelde Schimidt sertligi {giincii
modelde de ise her iki sertlik degerleri giris
parametresi olarak girilmistir. Olusturulan {i¢
modelde de  iretim  miktart  ¢ikig
parametresidir.

YSA ile iiretim miktar1 tahmin edilirken
birgok farkli ag mimarisi denenmistir.
Genellikle miihendislikte yaygin olarak
kullanilan ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir. En iyi sonuglarin
elde edildigi ag mimarileri YSA-I, YSA-II,
YSA-III olarak tanimlanmis olup model
yapilar1 Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4. YSA model yapilart

(Giiney, 2011)
Kaya¢ Adi Fabrika Olgiilen Saatlik ~ Shore  Schmidt =
Adi Uretim (m¥h)  Sertligi  Sertligi 3 = = ]
EdoE |E|E
Milas Limon ~ YPan 39 471 55 ST Telielra
Mermer AR ganlfglig
) Dur-Tas @ 2 2|2
Milas Beyaz 33 452 56
Mermer H é % _5
. Dumanlar E i g - ‘mi
Milas Leylak Mermer 26 48,3 62 o E & & E
< D 1 1
Mugla Mor I\l/}m:: :r 24 51,6 64 Sl Elg B =
erme s 2|59 E|g B &
Mugla Beyaz LT3 o9 46 52 - N Gl
Mermer £ 4 g I
Mugla B Bayir 27 448 51 A EEE
uglaBeyaz oo ) g0 & & g)Ed
s Kiret = - -
Mugla Beyaz Mermer 34 43,8 53 5 E —% % E % —%
= Z 5lE 5|7 B
¥ omose e
4.1 Saatlik Uretim Miktar1 Tahmini icin = oS~ 6
YSA Modellerinin Olusturulmasi f: El o | - | =
z, w
YSA’lar biyolojik sinir ag1 modelinin 5 £ @
. o . s ||~ |-
yapisint ve iglevini taklit ederek olugturulan “
zeki bir sistemdir. YSA’nin egitilebilmesi ve FEEl - | - |~
o2 I
hedef ¢iktilara ulagilmasi i¢in ¢ok sayida 5
L. .. e 1. S T . — =
girdi ve girdilere iligkin ¢ikt1 dizisine T3 |3 | =
=g ]2 2
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Tasarlanan modellerden tgilinciisii olan
YSA-III modelinin yapis1 ve bilesenleri
Sekil 1’de, MATLAB 2009a programindaki

Cizelge 5. Fabrika
YSA modelleri ile

ortaminda dlgiilen ve
tahmin edilen saatlik

tretim miktarlari

gosterimi ise Sekil 2°de verilmistir.

Kayac
Adi

Olgiilen Saatlik
Uretim Miktar1

(m?/h)

YSA-I

Tahmini

(m?/h)

YSA -1I

YSA -III

Tahmini Tahmini

(m?/h)

(m?/h)

Tal
Mi

Milas Limon
Milas Beyaz
Milas Leylak
Mugla Mor
Mugla Beyaz
Mugla Beyaz
Mugla Beyaz

30
33
26
24
29
27
34

29
31
27
25
30
32
33

31
32
26
25
29
28
30

29
34
24
25
28
28
35

lagKatman

Gizli Katman

GirigKatmam

+
l
o
v
S

Sekil 1. YSA-IIT’e ait ag mimarisinin yapisi

Sekil 2. YSA -III ag mimarisinin MATLAB
2009 programinda gosterimi

Bu modellemeler ile kayaclarin sertlik
degerlerini  kullanarak fabrika ortaminda
dairesel testere ile kesim gerceklestiren blok
kesme  makinelerinin  saatlik  iiretim
miktarlar1 tahmin edilmeye calisilmistir.
YSA modellerinden elde edilen sonuglar ile
fabrika ortaminda belirlenen saatlik {iretim
degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

4.2 Saatlik Uretim Miktar1 Tahmini i¢in
Regresyon Modellerinin Olusturulmasi

YSA da olusturulan modellerinin yani sira
SPSS 17 programi kullanilarak regresyon
analizleri de yapilmistir. YSA egitiminde
oldugu gibi Cizelge 2’de wverilen giris
verileride regresyon analizlerinde model
olusturmak icin kullanilmis olup ayn1 sekilde
Cizelge 3’te verilen degerler de test verisi
olarak kullanilmistir. Regesyon analizlerinde
saatlik tretim miktar1 degerleri bagimlh
degisken olup Shore sertligi ve Schmidt
sertlik degerleri bagimsiz degiskenlerdir.
Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile Shore ve
Schimdt sertlik degerleri arasinda ayr1 ayri
regresyon analizleri yapilmis olup her iki
sertlik degeri  kullanilarak da  ¢oklu
regresyon analizi yapilmis ve saatlik tiretim
miktart  tahmin  edilmeye caligilmistir.
Regresyon analizleri sonucunda elde edilen
modeller Cizelge 6’da, analizlerden elde
edilen tahmin degerleri ile fabrika ortaminda

belirlenen saatlik {iretim degerleri ise

Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 6. Regresyon analizlerinden

olusturulan modeller

Model Model r t F

Ad1

R-I SUM=83,665-1,186 SH 071 7,756 25984

Rl SUM=50,317-0,380 SCH 048 6425 7,641

Rl SUM=94,525/0,4025CH- 75 8109 16,308
1,914 SH

SUM: Saatlik Uretim Miktar1, SH: Shore

Sertligi, SCH: Schmidt Sertligi
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Cizelge 7. Fabrika ortaminda Oolgiilen ve
regresyon modelleri ile tahmin edilen iiretim
miktarlar

Kayacg Olgiilen Saatlik R-1 R-II R-IIT
Uretim Miktar1 Tahmini Tahmini Tahmini

(m*h) (m*/h) (m?/h) (m*h)
Milas Limon 30 28 29 29
Milas Beyaz 33 30 29 34
Milas Leylak 26 26 27 24
Mugla Mor 24 22 26 25
Mugla Beyaz 29 29 31 28
Mugla Beyaz 27 31 31 28
Mugla Beyaz 34 32 30 35

4.3 Saatlik Uretim Miktari Degerleri fle

YSA-I ve R-I Model Tahminleri
Arasindaki iliskiler
Shore sertlik degerinin  giris, {iretim

miktarinin
belirlendigi

ise ¢ikis parametresi olarak
YSA-I ve R-I modelinden
tahmin edilen saatlik {retim miktar
degerleri ile Olgillen iiretim  miktar
arasindaki iligkiler Sekil 4 ve Sekil 5’te
incelenmistir. Fabrika ortaminda Olg¢iilen
saatlik iretim miktar1 ile YSA-I arasinda
0,788 R-I arasinda ise 0,791 korelesyon
katsayilar1 elde edilmistir. Her iki modelden
elde edilen tahmin degerleri ile fabrika
dretim degerlerinin  kargilastirmali  sonug
grafigi Sekil 6’da verilmis olup tahmin
edilen degerlerin dlciilen degerler ile anlaml
iligki i¢inde oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. Saatlik {iretim miktar1 degerleri ile
YSA-I tahmin degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
R-I tahmin degerleri arasindaki iligki

w

@)

Sekil 6. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
YSA-I  ve R-I tahmin  verilerinin
karsilagtirmali sonug grafigi

4.4 Saatlik Uretim Miktar1 Degerleri ile
YSA-II ve R-II Model Tahminleri
Arasindaki iligkiler

Schmidt sertlik degerinin girig, iretim
miktarinin ise ¢ikis parametresi olarak
belirlendigi YSA-II ve R-II modelinden
tahmin edilen saatlik {retim miktari
degerleri ile Olgiilen iretim  miktari
arasindaki iligkiler Sekil 7 ve Sekil 8’te
incelenmistir. Fabrika tiretim miktar1 ile
YSA-II tahmini arasinda 0,846 R-II tahmini
arasinda ise 0,582 korelesyon Kkatsayilari
elde edilmis olup YSA’nin regresyon
tahminlerine gore fabrika {iretim degerleri ile
yiiksek iligski i¢inde oldugu belirlenmistir.
Her iki modelden elde edilen tahmin
degerleri ile fabrika {iretim degerlerinin
karsilagtirmali sonu¢ grafigi Sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 7. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
YSA-II tahmin degerleri arasindaki iliski

Sekil 8. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
R-II tahmin degerleri arasindaki iliski

Sekil 9. Saatlik iiretim miktar1 degerleri ile
YSA-II ve R-II tahminlerinin karsilastirmali
sonug grafigi

4.5 Saatlik Uretim Miktar1 Degerleri ile
YSA-III ve R-IIT Model Tahminleri
Arasmdaki fliskiler

Shore ve Schmidt sertlik degerlerinin
giri, saatlik iretim miktarinin ise ¢ikis
parametresi olarak belirlendigi YSA-III
modellinden elde edilen veriler ile her iki
sertlik degeri ile yapilan g¢oklu regresyon
analizi sonucunda R-IIT modelinden tahmin
edilen saatlik iiretim miktar1 degerleri Sekil
10 ve Sekil 11°de incelenmistir. Fabrika
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saatlik tiretim miktar1 ile YSA-III arasinda
0,954 R-III arasinda ise 0,825 korelesyon
katsayilart elde edilmistir. YSA III’iin diger
YSA ve regresyon modellerine gore gergek
veriler ile yiiksek iligki i¢inde oldugu
belirlenmistir.

Her iki modelden elde edilen tahmin
degerleri ile fabrikadaki saatlik iiretim
degerlerinin  karsilagtirmalt  sonu¢ grafigi
Sekil 12 ve Sekil 13’te ayrt ayri verilmis
olup Sekil 12°de YSA verilerinin gercek
veriler ile Ortiistigi gorilmiistir.

Sekil 10. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
YSA-III tahmin degerleri arasindaki iliski

Sekil 11. Saatlik {iretim miktar1 degerleri ile
R-IIT tahmin degerleri arasindaki iligki

Sekil 12. Saatlik tiretim miktar1 degerleri ile
YSA-III verilerinin karsilagtirmali  sonug
grafigi
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Sekil 13. Saatlik iiretim miktar1 degerleri ile
R-IIT analizi verilerinin karsilagtirmali sonug
grafigi

5 SONUCLAR

Dogal tas isleme tesislerinde kayaglarin
kesilebilirligi ve blok kesme makinelerin
saatlik tiretim miktarlarinin tahmini, fabrika
kurulumu Oncesinde yapilacak fizibilite
calismalarinda isletmenin ekonomisi ve
devamliligr agisindan o6nemli olmaktadir.
Kesimi gercgeklestirilecek kayacin
miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
bu oOzellikler dikkate alinarak iiretim
planlamasinin yapilmas: igletme {iizerinde
o6nemli rol oynamaktadir.

Bu caligma kapsaminda araziden alinan
orneklerin laboratuvar ortaminda Schmidt ve
Shore sertlikleri  belirlenmistir.  Sertlik
degerleri belirlenmesi sonrasinda bloklarin
fabrika ortaminda ST makineleri ile kesimi
gergeklestirilerek saatlik tretim miktarlar
belirlenmistir. Sertlik degerlerinin
belirlenmesi sonrasinda fabrika ortaminda
ST makineleri ile bloklarin  kesimi
gergeklestirilerek saatlik tretim miktarlari
belirlenmistir. Daha sonrasinda da bu veriler
kullanilarak Yapay sinir aglart (YSA) ve
regresyon analizleri ile modeller
olusturulmus olup saatlik iiretim miktarlar
tahmin edilmistir.

Fabrika ortaminda belirlenen saatlik
iretim miktar1 degerleri ile olusturulan
yapay sinir ag1 ve regresyon modellerinden
elde edilen tahmini saatlik iiretim miktar
degerleri arasindaki iligkiler istatistiksel
olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda
yapay sinir ag1 modellerinin regresyon
modellerine gore gercek degerlere daha
yakin sonu¢ verdigi belirlenmis olup
olusturulan veri seti i¢in yapay sinir ag1 ile
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saatlik iretim miktariin tahmin
edilebilecegi belirlenmistir.

Gerek YSA da giris parametreleri gerekse
regresyon analizlerinde bagimsiz degiskenler
ve veri sayilart artirildiginda olusturulacak
modeller ile ger¢ege daha yakin tahminler
elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
Kayaglarin  fiziko-mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesinde numune temin zorlugu ve
standartlarda belirtilen ebatlara gdre numune
hazirlama gii¢liigii, deneylerin zaman alici
olmast gibi nedenlerle calismada en az
parametre ile en iyi tahmin degerleri elde
edilmeye ¢aligilmustir.
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Bilgisayar Destekli Egitim Araglarina Bir Ornek: Mermer Fabrika
Simiilasyonu

New Simulation Tool for Engineering Education: Marble Plant
Simulation

O. Akkoyun
Dicle Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Diyarbakir

OZET Bu galismada, mermer iiretim ve isleme siiregleri ile ilgili derslerde kullanilmak iizere
gelistirilmis ve halen kullanilan bir mermer fabrika simiilasyon programi tanitilmustir.
Program, ortalama bir mermer fabrikasi akim semasina sahip olup bu akim semasindaki
hemen biitiin makinalar1 lizerinde barindirmaktadir. Kullanici, akim semasi iizerindeki biitiin
makinalart  goriip ¢alisma parametrelerini  degistirebilmekte ve degisen c¢alisma
parametrelerinin iiretime etkisini dogrudan go6zlemleyebilmektedir. Program derslerde
kullanilmis olup olumlu geri doniisler alinmuistir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Mermer fabrikasi, Egitim amagli yazilim, Monte Carlo

ABSTRACT In this study, new simulation-based software developed for educational
purposes is introduced. The software simulates the processing system of natural stone plants
which are very important and have been taught in natural stone production related lectures
both at mining engineering departments and vocational high schools. The software has been
used during these classes and the positive feedbacks from the students show that the software
achieved its learning objectives.

Keywords: Simulation, Marble processing plant, Educational tool, Monte Carlo

1 GIRiS caligmalarin klasik sinif i¢i egitimin sonunu
getirecegi fikri tartisilmaktadir. Teknoloji
o . destekli b 1 temel ,
Teknolojinin son yillarda biiyiik bir hizla cesterdl  bu amaglann - femel - amact
. A oo e ogrencilerin ve Ogreticilerin cesaret ve
gelismesi ile birlikte, egitim ve &gretimde, . .. .
. isteklerini artirmak ve siireci daha kolay ve
teknolojik ara¢ gere¢ ve yazilimlarin - . . .
- . eglenceli hale getirmektir.
kullanominda  da  biiyik  bir  artig . .
Bu siire¢ igerisinde, amaci sadece

gerceklesmistir. Bu gelismeler ile birlikte, bgrencilerin ilgisini cekmek olan, temel

teknoloji destekli egitim-6gretim araglarinin sorular sorup cevaplarni degierlendiren basit

g?Ieneksell egitim - ogretim arag Ve programlardan (Kayssi ve dig., 1999),
yontemlerine kiyasla daha esnek, ¢ekici ve ... . .
0grenme-0gretme amagli internet tabanli ve

kolay oldugunu ortaya koyan birgok calisma Ogrencilerin iletisim becerilerini  artirma
yapilmistir. Hatta bu araglarin geleneksel s . .
. . . amagcli teknoloji tabanli projelere (Siller ve
egitimden farkl olarak klasik sinif ortami ile - .
- .. . dig., 1999; Ong ve Mannan 2004), sanal
smnirlt  olmadifi, diinyanin her yerinden

. klik ortamlarind i
erisimin miimkiin oldugu, bu nedenle bu pergeciix ortam aviidan oyun ve annasyon

programlaria bir¢ok proje gelistirilmis ve
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¢evrimigi/cevrimdigi olarak kullanilmaktadir
(Philpot ve Hall, 2006).

Bu, giiglii ve ilgi ¢ekici bilgisayar destekli
egitim araglarindan birisi de benzetim
(simiilasyon) programlaridir. Benzetimler
basit olarak, bilinen bir islemin ya da gercek

diinyanin bir boliimiiniin yeniden
canlandirilmasidir.  Ozellikle miihendislik
diizeyindeki  6gretim  ortamlarinda  ve

laboratuar c¢alismalarinda benzetim tabanli
programlarin kullanilmasi son yillarda biiyiik
bir artis gostermistir (Balamuralithara ve
Woods, 2012).

Benzetim tabanli egitim araclar1 {izerine
yapilan ¢aligmalar gostermistir ki bu araglar
hem sinif i¢i ¢aligmalarda hem de kendi
kendine Ogrenme etkinliklerinde oldukca
etkilidirler. Ozellikle miihendislik
ogretiminde  kullanilan  bu  araglarin,
ogrencilerin akademik bilgiyi endiistriye
aktarma becerilerini artirdiklart
bilinmektedir (Deshpande ve Huang, 2011).

Son yillarda gelistirilen benzetim tabanli
egitim-6gretim  araglarina  bircok  6rnek
verilebilir; Basit harmonik hareket (Martinez
ve dig., 2010), Eylemsizlik momenti
(Chimenti ve Ochs, 1999), Dinamik (Aziz,
2011), Mekanik dersleri (Deliktag, 2011),
Akigkanlar mekanigi (Zueco, 2013), Fizik
dersleri (Vidauerre ve dig., 2002), Elektrik
miihendisligi ve devreler (Tuncer ve dig.,
2009), Elektro manyetizma konular1 (Squire,
ve dig. , 2004), Ger¢ek zamanli radar
benzetimi (Damato ve dig. 2013), Jeoloji
dersleri (Mc Clean ve dig., 2001), Cevher
hazirlama ve tesis optimizasyonu (Hodouin,
2011), Madenlerde is sagligi icin sanal
gergeklik egitimleri (Mallet ve Unger, 2007)
ve Egitim amagli madencilik simiilasyonlari
(Akkoyun, 2011; Akkoyun ve Careddu,
2015) bu ¢alismalardan bazilaridir.

Gelistirilen orneklerin birgogunda
karsilagtirmali caligmalar yapilmis ve klasik
O6grenme ortamlarina gore daha iyi sonuglar
alindig1 ifade edilmistir.
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Tim bu olumlu o&zelliklerine ragmen
benzetim tabanli egitim-6gretim araglarinin
yayginlagmasinin ongoriilenden ve

istenenden yavas olmasinin nedeni, benzetim
programi  gelistirmenin giic ve pahali
olmasidir.

Bu ¢aligmada ise, egitim amach gelistirilen
bir benzetim programi tanitilmistir. Program
yer bilimleri ve iliskili alanlar i¢in ¢ok
biliyiik oneme sahip olan dogaltag isleme

sistemini  konu alan bir  benzetim
caligmasidir. Takip eden bdliimlerde
calisma ve sonuglar1 hakkinda Dbilgiler
verilmistir.

2 YAPILAN CALISMALAR

Simiilasyon ya da benzetim, herhangi bir
sistemin biitliniiniin ya da bir bdliimiiniin
yapay bir ortamda ¢aligtiritlmasina ve iiretilen
bilgiler ile gercek sistemin &zelliklerine dair
bilgiler toplamamiza yardimci olan 6zel bir
aractir.

Benzetim, gergek sistemin davranisini
tanimlamak ve analiz etmek ve “...olursa ne
olur? 7 sorularina cevap vermek igin
kullanilir. Farkli benzetim tipleri sunlardir
(Akkoyun ve Ergene, 2015);

a)Statik (Zamanin model
yoktur)

b) Dinamik (Zamanin model i¢inde 6nemi
vardir)

¢)Siirekli (Olaym (event) degisimi zaman
i¢inde stireklidir)

d) Ayrik (Olaym degisimi zaman iginde
ayriktir)

e)Deterministik (Her parametre kesindir ya
da kullanici belirler)

f) Stokastik-Rastgele (Parametreler
kullanicidan bagimsiz olarak rastgele
degisebilir)

iginde Onemi
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En kullanigh benzetim modelleri dinamik,
ayrik ve stokastik olan modellerdir.

Bu calismada mermer isleme tesisinde
meydana gelen igslemler modellenecegi igin
zaman (siire) 6nemlidir, islem adimlar1 her
bir makinanin c¢alismasi ya da beklemesi
zaman ic¢inde ayrik ve parametrelerin bir
bolimii kesin, biiyiik boliimii belirli kisitlar
icinde rastgeledir. Bu durumda benzetim
modelimiz dinamik, ayrik ve stokastik bir
modeldir.

Calisma i¢in gerekli veriler Diyarbakir’da
bulunan  bir mermer  fabrikasindan
toplanmigtir. Segilen mermer fabrikasinda
once akim semast belirlenmistir. Ocaktan
gelen bloklarin, boyutlarma gore ST ya da
katrak hatlarina ayrilmalarinin
gozlemlenmesinin {izerine, ST ve katrak
hatlarinin ayrt ayri modellenmesine karar
verilmistir.

Once katrak hatti ardindan ST hatti
bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Buna
gbre; Once hattin akim semasi c¢ikarilmus,
daha sonra akim semas: {izerindeki
makinalar belirlenmis, her bir makine i¢in
islem hizi, sarlar, sarflarin birim zamandaki
biyiikliikleri ve fire oranlar1 gibi degerler ile
ilgili bilgiler toplanmigtir. Bu verilerin
miimkiin oldugunca fazla sayida olmasi
hedeflenerek, verilerin dagilimlari hakkinda
da bilgi sahibi olunmasi amaglanmustir.

Benzetim yontemi olarak Monte Carlo
benzetim yontemi secilmis ve uygulanmstir.
Buna gore ST ve katrak hatlarn akim
semalar1 ortaya konulduktan sonra her bir
akim semas: lizerindeki makinalarin ¢aligsma
parametreleri  belirlenmistir. ~ Sabit  ve
degisken parametrelerin  belirlenmesinin
ardindan degisken parametrelerin
degiskenlik  limitleri  gegmis  veriler
incelenerek elde edilmeye ¢aligilmustir.
Degiskenlik  limitleri, standart sapma,
ortalama, en kiigiik ve en biiyiik degerleri ile
geemis verilerinin dagilim &zelliklerinden
elde edilmektedir. Bunun i¢in benzetim ve
istatistik ~ caligmalarinda  sik  kullanilan
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esitliklerden  yararlanilmigtir.  Dagilim
karakteristigi ise verilerin normal dagilima
yakinlik derecesi, c¢arpiklik ve basiklik
degerleri ile Ol¢lilmiistir. Monte Carlo
benzetim  yontemine  uygun  olarak,
hesaplamalar i¢in gerekli olan ve onceden
belirlenen degiskenler, her bir benzetim
adiminda rasgele olarak yeniden
iiretilmektedirler.

Monte Carlo benzetim yonteminin temel
yaklagimi su sekilde ozetlenebilir; Bir veri
kiimesinin dagilim 6zelligi biliniyor ise, o
veri kiimesine ait, ortama ve sapma degerleri
kullanilarak ayni veri kiimesi ile ¢ok benzer
oOzellikler tastyan yeni veriler iiretilebilir. Bu
amagla verilerin dagilim ozellikleri, ortalama
ve sapma degerleri ile yeni veriler, gercek
verilerin ait olduklar1 frekans araliginda
tiretilmigtir. Kullanilan temel esitlik asagida
esitlik (1) de verilmistir.
xi—xart

N

Z= (1)
Burada; Z dagilima ait gergeklesme olasiligi, Xort:
veri seti ortalama degeri, s: veri seti standart sapma
degeri ve Xi: benzetilen yeni veriyi ifade etmektedir.

Bu rasgele iiretim siirecinde ilgili degisken
ile ilgili fabrikada elde edilen gergek
verilerinin istatistiksel ozellikleri
kullanilmaktadir. Bu sayede, degiskene ait
veri ile ilgili olarak; model ¢alistirilarak yeni
iretilen veriler ile gergekte var olan ve
fabrikada Olgiilen veriler ayni istatistiksel
ozellikleri tagimaktadir.

Bunun anlami sudur; her benzetim
adiminda yeniden Tiretilen bir degisken igin,
aym degiskenin gercekte dlciilen en kiiciik,
en biyik, dagilim tiri ve Olgiisii gibi
degerler kullanilarak  yeniden iiretim
yapildig1 igin, Uretilen veri, gergekte elde
edilen veri setine uygun istatistiksel 6zelliler
tagimaktadir.

Caligsma kapsaminda gelistirilen bilgisayar
programi  baslangicta bir rasgele sayi
iiretecinin ii¢ adet say1 lretmesi ile isleme
baglar. Gergek hayatta da var olan bu belirli
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kisitlar iginde rasgele iiretilen bu ii¢ adet
say1, sisteme yeni beslenecek olan mermer
blogunun boyutlarini temsil etmektedir. Eni,
boyu ve yiiksekligi ile iretilen bu blok,
boyutlart ve hacmi ile ilgili bir karar
stirecinden sonra, ST ya da katrak hattina ait
algoritmalarin ¢alismasina neden olur.

Gergekte de fabrikalarda bu hatlarin se¢imi
bloklarin boyutlarina ve hacmine bakilarak
yapilmaktadir. Hat karar1 verildikten sonra,
hat iizerindeki her makineye ait degisken
parametreler iliskide olduklar1 rasgele sayi
iiretecleri yardimi ile yeniden iiretilerek
hesaplamaya dahil edilirler.

Bu hesaplamalarda siire, tretim hizi,
iretim miktari, fire, verim ve maliyetler
hesaplanir. Ardindan akim gsemasindaki
diger makinaya gegilerek son islem adimina
kadar islemler bu sekilde devam eder ve
sonuglar sonu¢ ekraninda gosterilir. Akim
semasindaki bir makinanin ¢iktis1 takip eden
makinanin girdisi olacak sekilde islem
yapilir. Programin basitlestirilmis
algoritmasi Sekill de verilmistir.

Baglat diigmesi ile ¢alisan program; 6nce
rasgele Ui¢ veri tretir. Bu ii¢ veri, ocaktan
fabrikaya gelen bir mermer blogunun
boyutlaridir. Ardindan, boyutlar: bu sekilde
belli olan blok i¢in bir degerlendirme yapan
program boyutlarina bagli olarak ST ya da
katrak hatlarindan birisini segerek islemi
devam ettirir. Bu durum fabrikada da ayni1 bu
sekilde olmaktadir. Daha sonra secilen hattin
iizerindeki makinalar ve onlarin ¢alisma
parametrelerine bagli olarak degiskenler
rasgele yeniden iiretilir.

Gergek verilerin istatistiksel ozellikleri ile
ayn1 Ozellikteki bu yeni veriler ile akim
semasi ilerleyerek tiim hesaplamalar yapilir
ve sonuglar anlik olarak gosterilir.
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Rasgele
sayl Ureteci

Epoksi

— | Yeni Blok

m

Kalibre

Cila Cila

Seleksiyon

Seleksiyon

Paketleme Paketleme

Sekill. Program Genel Algoritmasi

Kullanict o an islenmekte olan blok ile
ilgili bilgilerin yan sira, toplam islenen blok
sayisl, tonaj, hacim, ST hattinda islenen blok
sayisi, katrak hattinda iglenen blok sayisi,
levha ve plaka {iriin miktarlari, fire, verim ve
secilmis temel giderler gibi bilgiler ana
pencerede  kullanictya  anlik  olarak
gosterilmektedir (Sekil2). Kullanicr istedigi
anda programi durdurabilir ve yeniden
baglatabilir.
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Sekil2. Program Ana Penceresi

Baslangicta kullanilan benzetim verileri . KATRAK X
gercek bir fabrikadan elde edilen veriler o
tizerine kurgulanmis olsa da yazilim, —

kullanicinin kendisinin girecegi yeni veriler I:l_.

ile de c¢alismaya uygun bir Dbigimde

tasarlanmig ve gelistirilmistir. HAZIRLIK SURESI (dakikal
Bunun anlami sudur; fabrika is akisi ISLEM HIZI [om/dak] R
iizerindeki her hangi bir makine ile ilgili OPERATHR Savic]

olarak kullanici ana pencereden iizerini fare
ile tiklayarak acacagi ilgili pencereden
neredeyse biitlin parametreleri degistirebilir
ve degistirdigi bu yeni degerin hesaplamalar

OPERATOR GIDERI [TLASY) 390
MOTOR GUCL (K]
SU TUKETIMI [Litre/dakika)

=)= —
rflin| | = [
= =10 =] =1 =1 =

iizerindeki etkisini gdzlemleyebilir. Bu SRR (] 50
duruma 6rnek olmasi agisindan katrak ile DIGER GIDERLER (TL/AY) 30
ilgili veri degistirme penceresi Sekil3’de FIRE (%)

verilmistir. Program iginde bu pencereye SOKET KALINLIGI

benzer 11 adet pencere bulunmaktadir ve bu URON KALINLIGI

pencereler yardimu ile yaklagik 100 degisken

ile ilgili yeni veri girisi yapilabilmektedir. YENI VERI GIR ‘

Sekil3. Katrak Veri Girisi Penceresi
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3 SONUCLAR

Gelistirilen program, maden miihendisligi
bolimiinde ve meslek yiiksek okulunda
mermer Uretimi ve fabrika iglemleri ile

iligkili olan derslerde Ogrenciler ile
paylasilmis ve kullanilmigtir.

Ilgili  derslerde  kullamldiktan sonra
yapilan degerlendirme anketlerinde

yazilimin anlasilir oldugu, mermer isleme
tesislerindeki  makine ve  donanimin
anlagilmas1 konusunda yardimeci oldugu,
mermer isleme ile ilgili giderler ve diger
onemli parametrelerin neler oldugu ve ne
sekilde  etkili  olduklart  konularinda
o0grenmeye yardimci oldugu ve mermer
iretimi ile ilgili konuya &grencinin ilgisini
artirdi@1 sonuglara ulagilmistir (Akkoyun,
2017).
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Stone Cutting and Polishing: a review of research trends and
technical achievements of a long-history industry
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IDMEC & Dept. of Mechanical Engineering, Instituto Superior Técnico, University of Lisbon,
Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal

ABSTRACT Considering the published works available at Web of Science™ Core Collection
for the period from January 2013 till June 2017, this paper provides a summary of recent
research trends and technical achievements all around the world, but focusing on stone
processing techniques and methods, including topics like characterization, machining, surface
finishing, and protection against degradation.

Two examples of research activities carried out at the University of Lisbon are presented and
discussed in some more detail: 1) development and validation of diamond tool characterization
methodologies for evaluation of long-term performance of stone-cutting tools; and 2)
development and validation of a simulator software (virtual lab) named PAM (Polishing
Analysis Modelling): a 2D geometric simulator aiming to reproduce the macroscopic action of
polishing tools, rotating and moving over a stone surface.

1 INTRODUCTION

Stone crushing, stone carving, and stone
machining (this last one using more

and push forward the economy by disclosing
new technology, providing solutions and new
products. On the other hand, academic and
scientific knowledge is currently assessed

sophisticated tools for cutting, grinding, and
polishing) is a human activity since the early
stages of mankind. However, since the
spreading of diamond tools and the use of
synthetic diamond at very reasonable prices,
stone processing industry has become more
and more competitive. In fact, diamond tools
have many advantages as compared with tools
made with common abrasives such as
corundum (Al,O3) and silicon carbide (SiC).
Particularly in the dimension or ornamental
stone sector, technical knowledge is
considered an indispensable source and most
of the times is kept under secrecy for sake of
competitiveness. Product and process patents
give rights to an individual or firm to make,
use, and sell its invention, and to exclude
others from doing so, but in fact they facilitate

through publications, e.g. research articles, in
periodicals and in conference proceedings.

The present paper aims to provide a view
on recent research trends and technical
achievements all around the world, but
focusing on stone processing tools and
methods. The review is restricted to studies in
which “natural stone” or “artificial stone” is
considered as a structural and/or decorative
“material” to be used at the industrial scale;
and those studies are of interdisciplinary
nature. Publications dealing only with
geological and geotechnical engineering, or
those restricted to petrographic studies, are
not considered in this paper.

Firstly, an analysis of the bibliography
indexed by the Web of Science™ Core
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Collection for the period from January 2013
till June 2017 is performed. This analysis will
allow some interesting conclusions or
highlights.

Then, two examples of research activities
carried out at the University of Lisbon are
presented and discussed in some more detail:
i) development and validation of diamond
tool characterization methodologies for
evaluation of long-term performance of stone-
cutting tools; and 1ii) development and
validation of a simulator software (virtual lab)
named PAM (Polishing Analysis Modelling):
a 2D geometric simulator aiming to reproduce
the macroscopic action of polishing tools,
rotating and moving over a stone surface.

2 BIBLIOGRAPHIC ANALYSIS

Using field tags, Boolean operators,
parentheses, and query sets, to create each
query, “advanced search” was carried out on
the database named Web of Science™ Core
Collection. The searches were done year per
year, starting in 2013 i.e. with PY = Year
Published =2013, and ending with PY =2017
(electronically accessed on June 12, 2017).
Figure 1 depicts the query in the computer
screen when the WEB OF SCIENCE™
Advanced Search for PY=2013 was
conducted. This type of query intends to
detect all type of documents dealing with
research studies in which “natural stone” or
“artificial stone” is considered as a structural
and/or decorative “material”, including those
studies that are focused on stone
characterization, processing, machining,

surface  finishing,  protection  against
degradation, etc. Beside the field tag PY=
Year Published, the other field tags used in the
query are: TS= Topic; TI= Title; and SU=
Research Area.

Table 1 summarizes the number of papers
obtained from the queries for each of the full
years (2013,2014,2015, and 2016), as well as
for the current year (PY=2017) till June 12,
2017. Then, each paper was analyzed
individually in order to select only the ones
that in fact are dedicated to the research
studies under consideration. This analysis is
essential because the computer search is only
a tool for primary selection.

Table 1. Results of bibliographic analysis.

Number of papers

Year Computer Secondary
Published selection (final)
(Primary) selection
2013 133 73
2014 117 63
2015 115 56
2016 113 46
2017* 195%* 24*

*included in the database till June 12, 2017

Note that Table 1 considers the publications
included in the Web of Science™ Core
Collection up to June 12, 2017. Then, if we
only take into account the completed years of
2013,2014, 2015 and 2016, it is clear that the
number of publications dealing with the
topics under consideration is decreasing
nearly at a steady rate (see Figure 2).

engineered stone OR dimension stone OR ornamental stone OR granite OR marble OR limestone) AND SU={Engingering OR Materials

!S:stone AND Tl=(pelish* OR cutting OR grinding OR sawing OR manufacturing OR machining OR finishing OR characterization OR

Science) AND PY=2013

Restrict results by languages and document types:

Al languages — JB[Al documenttypes B
English Article

Afrikaans Abstract of Published ltem

Arabic _ || Art Exhibit Review

Figure 1. Query in the computer screen when the WEB OF SCIENCE™ Advanced Search

for PY=2013 was conducted.
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Figure 2. Results of final selection.

2.1 Articles in periodicals versus
conference proceedings

For the period of almost four and a half years,
from 2013 till June 12, 2017, there were a
total of 262 publications included in Web of
Science™ Core Collection
(73+63+56+46+24=262) dealing with the
topics  under  consideration. Those
publications can be divided into two
document types: — publications in periodicals
(i.e. full articles or reviews published in
periodicals); and — full articles published in
proceedings of conferences or meetings.

As shown in Figure 3, the number of papers
in periodicals (210) is significantly higher
than the number of papers published in
conference proceedings (52).

= Papers in periodicals
= Papers in conference proceedings
Figure 3. Articles in periodicals versus

conference proceedings, for the period
from 2013 till June 12, 2017.

2.2 Periodicals, conferences and countries
involved

Table 2 shows the names of the key
periodicals where the papers were published,
considering a minimum record count or
threshold of 3 papers for the period of time
under consideration.

Table 2. List of key periodicals.

L . no.of % of
Periodical (Publisher) papers 210
e Construction and Building N
Materials (Elsevier) 2 10.5%
e Engineering Geology 3 6.2%
(Elsevier) ’

o Int. J. of Rock Mechanics and

Mining Sciences (Pergamon- 12 5.7%
Elsevier)

¢ Bulletin of Engineering

Geology and the Environment 10 4.8%
(Springer)

e Applied Physics A: Materials 10 4.8%
Science & Processing (Springer) ’

e Journal of Cleaner Production 7 339
(Elsevier) ’

o Applied Surface Science 7 339
(Elsevier) '

e Rock Mechanics and Rock 6 2.9%
Engineering (Springer) ’

e Quarterly Journal of

Engineering Geology and 5 2.4%
Hydrogeology (Geological Soc. ’
England)

o Journal of Cultural Heritage 5 2.4%
(Elsevier) ’

e Progress in Organic Coatings 4 1.9%
(Elsevier) ’

o Wear (Elsevier) 3 1.4%
e Proceedings of the Institution

of Mechanical Engineers Part C 3 1.4%
J. of Mech. Engineering Science '
(Sage Publications)

e Materials and Structures

(Springer) 3 1.4%
e Int. J. of Advanced

Manufacturing Technology 3 1,4%
(Springer)

e Diamond and Related o
Materials (Elsevier) 3 1.4%
e Building and Environment 3 1.4%

(Pergamon-Elsevier)
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Table 3. List of key conferences.

Conference

® Global Stone Congress 2012

o 12th International IAEG Congress

¢ 20th Brazilian Conference on Materials Science
and Engineering (CBECIMAT)

o 57th Brazilian Ceramic Conference (CBC)

e 24th International Mining Congress and
Exhibition of Turkey (IMCET 2015)

¢ ISRM European Symposium

¢ 3rd International-Society-for-Rock-Mechanics

(ISRM) SINOROCK Symposium

Location & Date pubYl?salrl ed g;(;,.e(r)sf
SRR
S
St G
Nt A T
WIS e
Ny 2629, 2014 2014 ’
Tongji Univ, Shanghai

PEOPLES R CHINA 2013 2

Jun 18-20, 2013

Table 4. List of countries/territories.

Countries/Territories %e(i?é? % of 262
Italy 42 16.0%
Turkey 40 15.3%
Spain 34 13.0%
Portugal 31 11.8%
Peoples R. China 21 8.0%
Brazil 20 7.6%
France 16 6.1%
Germany 13 5.0%
USA 11 4.2%
Iran 8 3.1%
India 8 3.1%
Belgium 6 2.3%
Greece 5 1.9%
Netherlands 4 1.5%
Hungary 4 1.5%
Finland 4 1.5%
England 4 1.5%
Australia 4 1.5%
Scotland 3 1.1%
Egypt 3 1.1%
Austria 3 1.1%
Switzerland 2 0.8%
Slovenia 2 0.8%
Serbia 2 0.8%
Russia 2 0.8%

The list of key conferences whose
proceedings contain a minimum record count
of 2 papers for the period of time under
consideration, is presented in Table 3.

Taking into account the addresses of the
authors, Table 4 shows the list of main
countries involved in the 262 papers
considered in the analysis.

2.3 Examples of topics under research

For each of the four completed years (2013,
2014, 2015 and 2016) we have selected two
or three different topics which we consider
particularly relevant. The criterion for
relevance is certainly questionable, but beside
impact our choices were also based on novelty
and degree of interdisciplinary approach to
the problem.

2.3.1 Highlights in 2013

Concerning the publications of year 2013, a
highly cited paper is titled “TiO2-SiO2-
PDMS nano-composite hydrophobic coating
with self-cleaning properties for marble
protection”, by Kapridaki & Maravelaki-
Kalaitzaki (2013). Without modifying the
color of the marble surface and the water
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vapor permeability, this research work
presents the design of a transparent-
hydrophobic hybrid semi-crystalline SiO»-
TiO; coating and its application in the field of
monument conservation. The SiO,-TiO;
coating is derived from a mixture of
tetraethoxysilane (TEOS) and titanium-tetra-
isopropoxide  (TTIP) incorporating an
organosilane,  the  hydroxyl-terminated
polydimethylsiloxane (PDMS).

Also in the group of publications of 2013,
there is a research authored by Fort et al
(2013), in which several types of granite
found in two architectural heritage
monuments were assessed with two non-
destructive, portable techniques: - Schmidt
hammer rebound, and - ultrasound velocity
measurements. For comparison, similar
assessments were conducted on the rock from
which the granite was originally quarried. The
results obtained, which revealed the existence
of a direct correlation, constitute a useful
indication of decay, particularly if the
approximate dates of construction are known.
And conversely, if they are not, such stone
assessments may provide a rough estimate of
when the structure was built. Both of these
convenient, portable and non-destructive
techniques may be used as reliable indicators
of the degree of stone decay.

Additionally, due to the fact that gloss
value is one of the most essential physical
features of natural stones that is used as a
reference for cladding or flooring materials, it
is also worthy to mention the work of Careddu
& Marras (2013) on the effect of UV
irradiation cycles on the surface brightness of
polished natural stones.

2.3.2 Highlights in 2014

Diamond wire is widely used for stone
cutting, and it is typically employed to extract
a block in quarry and to square the block in a
machining company. However, the diamond
wire machines used to square stone blocks in
stone processing companies present many
technological limits, such as poor surface
finishing, low efficiency (in comparison with
diamond wire machines used in quarries),
process dangerousness and high cost of the

cutting operation, due to the numerous
breaking of the wire, that is expensive. In
2014, a paper by Turchetta et al (2014)
presented an innovative prototype machine to
cut by a diamond wire which overcomes the
aforementioned technological limits. The
developed machine has a bridge frame along
which two pulleys move the diamond wire as
regards the stone block according with the
feed speed. The diamond wire moves on the
two pulleys with a certain cutting speed. A
tensile force is applied to the wire that twists
it during the contact with the stone, instead of
keeping it along a straight direction parallel to
the foundation of the machine. According to
the authors, the twisting of the diamond wire
makes the use of the wire itself more
productive and safer, since the wear of each
single bead during cutting is more uniform.
Moreover, the resulting specific pressure acts
on each bead along the arc of contact with the
cut block and increases along the cutting
direction from the entrance to the exit of the
contact with the stone. The increasing of the
specific pressure causes a bending of the
diamond wire during the contact with the
stone. The developed prototype was provided
with a sensory system to measure both the
cutting power and the tensile force of the
diamond wire during experimental tests. In
this way it was possible to verify the
functionality of the prototype plant and, in the
same time, to evaluate the productivity of the
implemented cutting process. Nowadays
these type of studies are still progressing as it
is demonstrated by more recent publication
(Turchetta et al, 2017). In particular, the
attention is focused on the analysis of cutting
forces and on the optimization of diamond
bead wear, that is influenced by pre-twisting
and tensioning of the wire.

Prediction of the performance of chain saw
machines was the scope a work by Tumac
(2014). The measured Shore hardness values
are correlated with the physical and
mechanical properties of natural stone
samples, cutting parameters (normal force,
cutting force, and specific energy) obtained
from linear cutting tests.

On a different topic, but also in 2014, a
paper by Wang et al (2014) showed that
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micro-texture and skid resistance changes of
granite slabs are related to the applied
polishing agent, initial roughness and
mineralogical compositions of the slabs. The
prepared slabs were polished under various
polishing conditions. Changes of the micro-
texture were studied on the basis of both
texture level measured by spectral analysis
and skid resistance measurements measured
by the British pendulum tester.

2.3.3 Highlights in 2015

Freire-Lista et al (2015) studied freeze-thaw
fracturing in granites. In this work, four types
of granite widely exported and used in
construction were subjected to 280
accelerated freeze-thaw test cycles, conducted
as stipulated in European standard EN 12371
(2011) to ascertain their petrophysical
response. The techniques used to characterize
the granite before and after freeze-thaw-
induced microcracking included vacuum
water absorption, ultrasonic P-wave pulse
velocity and ultrasonic S-wave pulse velocity,
mercury intrusion porosimetry and polarized
optical and fluorescence microscopy to
quantify the type of microcracks developing
(inter-, intra- or transcrystalline) and identify
the associated mineral phases: quartz,
feldspar and biotite. The linear crack density
(number of cracks per millimeter) was
calculated based on the microscopic data
collected. Young's modulus was also
determined before and after the freeze-thaw
cycles. Ice crystallization mechanism was
involved in microcracking. In all four
granites, ultrasonic propagation velocities and
strength parameters declined with the
development of freeze-thaw-induced
microcracking.

On the other hand, influence of mineralogy
on granite decay induced by temperature
increase was studied by Vazquez et al (2015).
Eight granitic rocks were heated to less than
400 degrees C and their decay patterns were
observed and quantified by means of scanning
electron microscopy. Heating of
polymineralic microstructures was also
modeled by finite-element simulations using
Object Oriented Finite Elements (OOF)

software. Quartz, feldspar and biotite contents
were used as a variable in the model in order
to elucidate the influence of mineralogy on
the thermal-elastic response of granites.
Thermal expansion coefficients of real
granites fitted within the limits of the
simulated ones.

2.3.4 Highlights in 2016

Studies on the influence of the freeze-thaw
cycles on the physical and mechanical
properties of granites continue to be pursued
by several researchers, because it is important
to preserve the stone from harmful
environment conditions. As an example, we
may refer a research conducted by Martins et
al (2016) aimed at evaluating the performance
of different types of granite, characteristic of
the northeastern region of Portugal to the
action of freeze-thaw cycles, for which this
environmental action is relevant, given the
wide temperature range and the possibility of
occurrence of negative temperatures.
Concerning researches on stone cutting, we
may mention an experimental study carried
out by Sun et al (2016) to determine the
influence of rock properties on segment wear
during the cutting of granite using an
innovative diamond frame saw prototype. The
frame saw cuts only in a half-cycle within a
reciprocating stroke. Ten different granite
types were used in this study. The diamond
segment topography at microscopic level was
observed and a statistical analytical method
were used to study the wear characteristics.
Presently, mono-wire block cutting
machines that cut with a diamond wire are
being used for squaring natural stone blocks
and also for the slab-cutting process. Then, an
interesting study carried out by Yilmazkaya &
Ozcelik (2016) aimed to investigate the
cutting performance parameters of mono-wire
cutting machines in terms of rock properties
and operating parameters for marble
processing. The effects of the wire rotational
speed (peripheral speed) and wire descending
speed (cutting speed), which are the operating
parameters of a mono-wire cutting machine,
on unit wear and unit energy, which are the
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performance parameters in mono-wire

cutting, were assessed.

3 RECENT RESEARCH ACTIVITIES
AT THE UNIVERSITY OF LISBON

In the following sub-sections, two examples
of research activities carried out recently at
the University of Lisbon are presented and
discussed.

3.1 Evaluation of long-term performance
of stone-cutting tools

The long-term performance — up to 5 m? of
area of cut — of diamond-impregnated
segmented discs used for hard stone cutting
was studied under real conditions. For
comparison, the tools were “geometrically
equal” tools (see Fig. 4) and the assessment of
their cutting behavior was done using the
same type of stone (Porrifio granite).

Figure 4. Segmented discs that were tested.

The testing equipment (see Fig. 5) allows
full control of the working parameters whilst
all the necessary cutting outputs are
monitored and stored using data acquisition
software. At a data acquisition rate (or
sampling rate) of 10 Hz, the following outputs
were obtained during the tests: 1) the resultant
force (F;) generated by the contact between
the tool and the stone tile; ii) the electric
energy consumed by the disc-rotating motor
(for executing a certain area of cut); and also:
iii) the vibrations at the rotor shaft caused by
the disc when performing the cuts were

measured by an accelerometer. More details
about the experiments are given in the work
of Rosa et al (2015).

Figure 5. The testing equipment.

The performance of each disc was observed
along the cutting operation involving a
considerably high area of cut, e.g
625 linear meters of cut using an average
cutting depth of § mm (thus being equivalent
to 5 m? of area of cut).

Figure 6. Schematic representation of the
downcut operation, showing the slots
produced in a granite tile.

Beside the force in the tool and the electric
energy consumption, also the tool weight loss
was monitored along the cutting operation.
The tool weight loss was determined by
careful and accurate weighting of the disc
after completion of all slots and substitution
of each granite tile (see Fig. 6). The tool wear
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rate could then be calculated by dividing the
tool weight loss (in grams) by the
corresponding area of cut (in m?).

Several types of plots were used to monitor
the performance of the tool, e.g. graphs of
resultant force (generated by the contact
between the tool and the stone slab) versus
area of cut; and graphs of tool wear (weight
loss) versus area of cut.

When analyzing the evolution of resultant
force and tool wear rate as a function of the
area of cut (see example in Fig. 7), interesting
alterations in cutting regimes were observed
during the long-term tests. In fact, an increase
in the resultant force is associated to a
decrease in the wear rate of the tool, and vice
versa.

The results of tool weight loss (in grams)
versus accumulated area of cut for the
segmented discs, clearly reveal the linear
relationship between tool weight loss and area
of cut (see Fig. 8).

Figure 7. Evolution of resultant force (F; in newton) and tool wear rate (in g/m?) versus
accumulated area of cut, obtained from cutting tests with one of the segmented discs.

(Source: Rosa et al, 2015).

Figure 8. Plots of tool weight loss (in grams) versus accumulated area of cut, for the 6
segmented discs that were studied. (Source: Rosa et al, 2015).
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This kind of studies are very important to
compare the behavior of new matrices to be
used in the diamond impregnated segments.
In the case of Figure 8, five of the six discs are
made with segments containing a powder
mixture named LM 156 (which consists of 50
wt.% of Co powder and 50 wt.% of 90Cu—
10Sn bronze alloy powder). Further details
about the composition of the segments are
given in the work of Rosa et al (2012).

3.2 Development of a simulator software
for polishing

Stone polishing is a process formed by several
successive operations aiming to decrease the
roughness of the surface and to increase its
gloss intensity. In a polishing line (see
example in Fig. 9), the abrasive elements
installed at each polishing head, in contact
with the stone slab, perform the polishing
under well-established operating parameters
(like, conveyor belt speed, cross-head or
transverse velocity, head rotation speed, water
flow, and pressure of polishing head). The
abrasives have, progressively, a lower grit
(between polishing heads), providing a
gradual treatment through the belt.

Figure 9. Typical multiple head polishing
machine used by the ornamental stone
industry. (Source: Carosio & Paspaliaris,
2003).

Recent research regarding the influence of
the water flow and the pressure in order to
attain the best polishing conditions for
limestones, also lead to the development and
the experimental validation of a polishing
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simulator (Barbosa et al, 2015). The research
work was carried out using slabs of calcareous
stone Moleanos, from Portugal, and the
polishing sequence employed commercial
Frankfurt-type abrasive tools applied for the
last 3 stages of the process in order to attain
maximum surface gloss. The study was
conducted with a single-head laboratory-type
polishing machine, where all test conditions
are adequately monitored and controlled. The
polishing head contains 6 Frankfurt abrasives
of the same grit size (320#, 400# and 5Extra).
The surface quality was assessed, after each
polishing stage, by means of a glossmeter. In
the end, it was possible to identify the
optimum working parameters for each
polishing stage. The results obtained also
show that indeed a correlation exists between
experimental values of gloss and the abrasion
data given by the simulator software for
polishing (named PAM).

PAM stands for “Polishing Analysis
Modelling”, and it is a 2D geometric
simulator aiming to reproduce the
macroscopic action of a polishing tool,
rotating and moving over a stone surface, both
considered flat. PAM divides the stone and
tool surfaces in tiny 2D cells, called “pixels”,
and assumes that the accumulated contact
between the pixels of both surfaces, called
“abrasion”, can be used to determine the main
aspects of a polishing process. As in many
other modelling techniques, the processing
time is divided in tiny time steps, small
enough to properly simulate the fast changing
pattern of the tool over the stone. Different
polishing tools can be simulated simply
defining the abrasion intensity for each tool
pixel, from 0 (no contact) to any positive
number. For example, a tool surface might be
designed to have a given distribution of
diamond and binder pixels. Tools with
relatively simple geometric shapes can be
created using PAM own functions. More
complex tools can be designed using CAD or
image software and then imported into PAM
as images. Different simulation sections can
be created, with different tools, different
rotation and translation tool speeds, even
different time steps.
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PAM was presented for the first time at the
3rd International Conference on Stone and
Concrete Machining (ICSCM 2015), held at
the Ruhr-Universitit Bochum, Germany, in
November 2015. The PAM software provides
a very simple (only 5 instructions!) but
powerful language to define the path followed
by the tool over the stone, including
multilevel loops and arbitrary sequences of
linear segments and circumference arcs,
powered by a wide range of parameter
options. This functionality allows users to
study a virtually unlimited number of
trajectories, certainly covering the small
subset of interest for the industry. As an
example, Figure 10 shows the polishing
results produced by a simple circular disk, for
two different tool trajectories.

I

Figure 10. Simulated polishing by a simple
circular disk, for two different tool
trajectories. (Source: Barbosa et al, 2015).

The image at the top of Figure 10 is the result
given by PAM for a mostly linear, up-and-
down trajectory, circular on the borders. The
image at the bottom of Figure 10 is the PAM
result for a more complex, four-row
trajectory, mostly formed by circular
movements, simulating multi-level circular
hand polishing.

4 FINAL REMARKS & CONCLUSIONS

Like in other fields of science, research works
on stone processing techniques and methods
(including topics like characterization,
machining, surface finishing, and protection
against degradation) should be published in
reputed journals or conference proceedings
that provide paper publication after peer-
reviewing.

Considering the publications available at
Web of Science™ Core Collection (a
prestigious database) for the period from
January 2013 till June 2017, we tried to
summarize the main research trends and
technical achievements during that period of
time. It is worth noting that the number of
publications dealing with the topics under
consideration has been decreasing nearly at a
steady rate since 2013. Therefore, in our
opinion, academic and government research
strategy decision makers should pay more
attention to the stone processing industry.
Projects commissioned and funded by
external agencies (national and/or
international) are considered as strategical for
contributing towards a more and more
environmental friendly stone sector.

Finally, two examples of research activities
carried out recently at the University of
Lisbon were presented.

The research work that addresses, in a very
pragmatic way, the long-term behavior (i.e.
the long-time sawing performance) of
diamond segmented cutting discs, shows that
the tool behavior can be analyzed under real
working conditions by monitoring the
performance of the disc along the cutting
operation involving a considerably high area
of cut.
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In other topic, the main goal we want to
achieve with PAM software is to create a
modelling laboratory that help us to get a
better understanding of the influence of the
polishing process parameters, namely the
polishing time and contact area between tool
and polishing surface. The results of
systematic ~ comparison tests  between
experimental and simulation results, with
Frankfurt-like tools and linear polishing
machines, show that indeed a correlation
exists between experimental values of gloss
and the abrasion data given by the PAM
simulator. Thus, the simulator may contribute
to optimize the polishing trajectories
automatically —generated by algorithm-
controlled machines (robot-based and CNC-
based) in industrial contexts. Also, the shape
and texture of new polishing tools, can be
simulated first to eliminate bad designs,
before real tool prototypes are made and
experimental tests begin.
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ABSTRACT A brief note on advantages of epoxy resins are given. Epoxy resins have
performance advantages in five major areas. These are better adhesive properties, superior
mechanical properties, improved resistance to fatigue and micro cracking, reduced degradation
from water ingress, increased resistance to osmosis. In Turkey light beige marbles are expensive
due to their elegant and beautiful white color. But they have disadvantage due to highly
fractured and friable nature. So epoxy resin coating is necessary to improve structural integrity.
Tests are carried out in the laboratory to determine the validity of resin coating at Soylu marble
factory at Siileyman Demirel organized industrial site in Isparta in order to find how effective
the epoxy treatment process. The tests were on measuring porosity and water absorption,
measuring the temperature of the heated slabs and timing resin coating process duration.
Measurement of strength of epoxy coated marble plates by flexural test. For this purpose a more
practical test apparatus is designed. The results showed that micro cracking and fatigue are

reduced, marble’s durability and strength are improved by epoxy treatment.

1 INTRODUCTION

One liter of epoxy resin will cover 1 square
meter of area at | mm of thickness. A safe rule
of thumb is to allow around 1.2 kg of epoxy
resin per square meter at coverage of 1lmm
depth. So, the cost of epoxy resin is relatively
insignificant when considered against the cost
of the whole marble tile. The long term gain
of better durability can be tremendous due to
the value o higher quality. There are five
advantages of epoxy which contributes to this
better value. These are; Better adhesive
properties (the ability to bond to the marble
surface, superior mechanical properties
(particularly strength and stiffness), improved
resistance to fatigue and micro cracking,
reduced degradation from water ingress
(diminution of properties due to water
penetration), increased resistance to osmosis
(surface  degradation due to  water
permeability), (Andrea, 2009; ASTM C674,
2006; ASTM 2006).

1.1 Adhesive Properties

Epoxy resins have far better adhesive
properties than polyester and vinyl ester
resins, (Hasim, 2006). The superior adhesion

of epoxy is due to two main reasons. The first
is at the molecular level, where the presence
of polar hydroxyl and ether groups improves
adhesion. The second is at the physical level -
as epoxies cure with low shrinkage, the
various surface contacts set up between the
liquid resin and the reinforcement are not
disturbed during cure. The result is a more
homogenous bond between fibers and resin.
High adhesion is especially important in
resistance to micro-cracking.

1.2 Mechanical Properties

Epoxy resins have far better adhesive
properties than polyester and vinyl ester
resins, (Hasim, 2006). The superior adhesion
of epoxy is due to two main reasons. The first
is at the molecular level, where the presence
of polar hydroxyl and ether groups improves
adhesion. The second is at the physical level -
as epoxies cure with low shrinkage, the
various surface contacts set up between the
liquid resin and the reinforcement are not
disturbed during cure. The result is a more
homogenous bond between fibers and resin.
High adhesion is especially important in
resistance to micro-cracking.
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Fractures in natural rocks have an
important effect on the strength and failure
behavior of rock mass, (S.Q. Yang et al,
2008). Two important mechanical properties
of any resin application are its tensile strength
and stiffness. The Fig. 1 below shows results
of tests carried out on commercially available
polyester, vinyl ester and epoxy resin
systems, either cured at room temperature or
postcured at 175°F.

The advantages of epoxy resin versus
polyester in marble treatment were increased
strength, stiffness and durability, (Hasim,
2006). Fig.1 shows epoxy have generates
more tensile strength at the end of 7 days at
68°F (20°C) and 5 hours at 176°F (80°C), (SP
Headquarters, 2014). As a general rule epoxy
resins are twice as expensive as vinyl ester
resins and vinyl ester resins are twice as
expensive as polyesters.

Figure 1. Epoxy have more tensile strength at
the end of 7 days at 68F (20C) and 5 hours at
176F (80C).

After a cure period of seven days it can be
seen that the tensile strength of the epoxy
resin is 20 to 30% higher than those of
polyester and vinyl ester. More importantly,
after post cure the difference becomes ever
greater. Fig 1 shows at high temperatures like
80°C more tensile strength is generated.

2 RESEARCH AND DEVELOPMENT
AT SOYLU MARBLE COMPANY

Soylu marble company has founded the first
marble treatment institute in Turkey to
execute research and development on marble
treatment. Marble institute has its own fully
equipped laboratory within the main factory
of Soylu marble factory in Isparta. In the

laboratory research on the following research
areas is been carried out;

eFull technologic analysis of exported
marbles of Turkey. Including the physico-
mechanical properties.

eEpoxy treatment on marbles, and
properties of epoxies,

o The effect of environmental conditions on
epoxy process, like temperature and
humidity. Full technologic analysis of
exported marbles of Turkey. Including the
physico-mechanical properties.

Soylu has its own marble quarry in
Senirkent, where Machieto, Parletto and
Latte are mined. The strips obtained from
quarry stone block cutting machine are
brought to the factory for processing, The test
samples are tested in the fully equipped
laboratory established at the plant.

Physico-mechanical properties, chemical
analysis, petrographical and mineralogical
analysis are carried out on marble samples
exported. As a result of full technologic
analysis its determined that how good our
marbles are and the need for epoxy treatment
on these good quality marbles. Findings were
important to determine the choice of epoxy
type and epoxy process quality. For instance
light beige marbles have very low porosity
values and strong texture which are very
suitable for epoxy process. It is also
determined that flexural strength is a
important parameter., and a new test
apparatus is designed to measure tensile
strength which is very important in floor tiles
which must pass standard value of 6 MPa. Fig.
2 shows test apparatus.

Figure 2. Test apparatus for flexural strength
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2.1 Epoxy Treatment on Marbles, and
Properties of Epoxies

Furthermore new treatment application
methods and resin type are tested in the
processing of marbles. This research enable
Soylu to find out the most suitable type of
epoxy and the treatment process suitable for
each marble type. In the marble treatment
centre continuing research is being carried out
at present The research must determine the
best epoxy type. There are different epoxy
manufacturers like QMC from Spain, Tenax
and Dr. Resin from Italy. Comparison of
curing time for epoxies manufactured by
QMC and DDCHEM companies is given
below:

2.1.1 Curing time for epoxy manufactured
by OMC company

Curing time for epoxy manufactured by QMC
company is given in Table 1. The curing
period was 23 minutes. Curing time against
temperature is given in Fig. 3.
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Figure 3. Curing time for QMC epoxy

Table 1. Curing time for epoxy
manufactured by QMC company

Time Time in sec. Temperature
After starting Degrees
11:34 0 minutes 22,2
11:35 1 22,4
11:36 2 22,8
11:38 4 23,5
11:40 6 23,8
11:41 7 24,6
11:42 8 25,2
11:46 12 26,2
11:50 16 26,2
11:52 18 29,3
11:54 20 29,7
11:56 22 30,8
11:57 23 31,1

2.1.2 Curing time for epoxy manufactured
by DDCHEM company

Curing time for epoxy manufactured by
DDCHEM company is given in Table 2. The
curing period was 20 minutes. Curing time
against temperature is given in Fig. 4.

Table 2. Curing time for epoxy manufactured

by DDCHEM company
Time Time in sec. Temperature
After starting Degrees
09:30 0 minutes 32.0
09:32 2 34,5
09:34 4 36,7
09:35 5 37,6
09:37 7 40,6
09:39 9 43,1
09:41 11 46,8
09:42 12 48,6
09:43 13 50,6
09:44 14 54,6
09:45 15 58,6
09:46 16 62,5
09:47 17 69,1
09:48 18 77,7
09:49 19 100
09:50 20 120
140
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Figure 4. Curing time for Ddchem epoxy

2.2 The Effect of Environmental
Conditions on Epoxy Process, Like
Temperature and Humidity.

Its determined that one of the first
requirements of resin process is the marble
strips should be dry and clean for the better
adherence and bondage between rock and the
resin. The strips should be cleaned and dried
before entering the resin treatment system.
Also temperature is an important parameter
together with time duration of the curing
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process. The heating should be efficient and
produce the ideal temperature during the
curing process.

The main goal is to develop solutions
which can dry materials at optimal
temperatures in a uniform, homogenous and
efficient way, allowing for the evaporation of
humidity from the slabs and cracks-holes as
quickly as possible also the system must give
the ideal and optimal temperature to get the
best result during the chemical reaction of
resin (epoxy) to provide the best treatment
result. The method should provide uniform
temperatures. High temperatures should be
avoided (the ideal temperature should be
found). Also heating system should minimize
energy loss.

After the curing time the slabs should have
developed enough strength to pass standard
value of 6 MPa (61 kgf/cm?) for flexural
strength.

For flexural strength test a new testing
apparatus is modified from a hydraulic press
with a new design and made available at the
marble treatment center as shown in Fig.1.
This apparatus is modified to measure
flexural strength of marbles. The apparatus
can measure flexural strength as high as 370
kgf/cm?,

One of the recent findings was to increase
the temperature of the ovens up to 80°C gave
better result due to the condition of strips
which were wet and cold in winter.

Soylu has one of the longest treatment lines
and 6 ovens on it which enables to try
different application styles. Long treatment
line also ensures more efficient quality
control of the process. Epoxy treatment line at
Soylu marble plant is shown at Fig.5.

Figure 5. Epoxy treatment line at Soylu
marble plant

3 MACCHIATO MARBLE
STRENGTHENING BY EPOXY

Tests are carried out in the laboratory to

determine the validity of resin coating at

Soylu marble factory at Siilleyman Demirel

organized industrial site in Isparta in order to

find how effective the epoxy treatment
process. These tests were uniaxial and
flexural strength, abrasive resistance and
water absorption at atmospheric pressure.

Table 3 shows the comparison between epoxy

treated and untreated marble tiles. The results

show that;

o Uniaxial strength and flexural strength of
Macchiato marble is increased by 25 and
35 % accordingly by the application of
epoxXy.

e Abrasive resistance of Macchiato marble
is decreased by 260% (2.6 times) showing
that the macchiato marble is became more
durable.

o Water absorption of Macchiato marble is
reduced by 3.9 approximately 4 times. The
macchiato life is increased due to no water
penetration.

Table 3. Strengthening Macchiato marble by
epoxXy.

Without Epoxy  With Epoxy
118 MPa 147 MPa
8.9 MPa 12 MPa

7.8 cm®/50cm? 3 cm’/50cm?

Uniaxial Strength
Flexural Strength
Abrasive Resistance
Water Absorption at
atmospheric pressure:
A. By Weight
B. By Volume

0.078 %
0.21 %

0.02 %
0.054 %

4 CONCLUSION

One liter of epoxy resin will cover 1 square
meter of area at Imm of thickness. A safe rule
of thumb is to allow around 1.2 kg of epoxy
resin per square meter at coverage of lmm
depth. Its cost is approximately 6-8 TL. So,
the cost of epoxy resin is relatively
insignificant when considered against the cost
of the whole marble tile. Its emphasized that
the epoxy process is beneficial for the
expensive but friable light beige Turkish
marbles.

The results show that treated tiles with
epoxy are more strong and durable. Also
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epoxy resin applied tiles have superior
mechanical properties being more strong and
durable. And Treated tiles exhibit improved
resistance to fatigue and micro cracking,
reduced degradation from water ingress.

Its determined that one of the first
requirements of resin process is the marble
strips should be dry and clean for the better
adherence and bondage between rock and the
resin. The strips should be cleaned and dried
before entering the resin treatment system.
Also temperature is an important parameter
together with time duration of the curing
process. The heating should be efficient and
produce the ideal temperature during the
curing process especially in winter. One of
the findings was to increase the temperature
of the ovens up to 80°C gave better result due
to the condition of strips which were wet and
cold in winter.
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OZET Bu calismada, dogal tas sektoriinde kullanilan nihai iiriinlerin popiiler 6lcii ve ambalaj
standartlar ile bunlarin miisteriye teslimi i¢in nakliyesinde kullanilan tasimacilik standartlart
incelenmistir. Yapilan incelemelerde sektdrde iiriin 6l¢ii tolerans ve ambalajlama standartlar
bulunmasina ragmen, nihai iriinlerin resmi yazilt 6l¢ii standartlari bulunmamaktadir. Bu
caligmada blok, levha, plaka, fayans ve degisik dlciilerdeki iiriinlerin ambalaj ve kasalarinin
hangi standartlar i¢inde yapildigir aragtirllmis ve bunlarin uygulamalari detayli sekilde
verilmigtir. Diger taraftan ambalajlanmig iriinlerin karayolu, demiryolu ve denizyolu ile
tasimaciliginda uluslararasi bazi standartlar mevcut olup bunlar da detaylica verilmistir.

ABSTRACT In this study, the size and packaging standards of final products used in the
natural stone sector and the transportation standards used for transportation for customer
delivery have been examined. Despite the fact that there are popular product sizes and
packaging standards in the sector, there are no official size standards for stones. In this scope
of work; blocks, plates, slabs, tiles and products of different sizes have been researched in
which standard sizes of packages and casings are made, and their applications are given in
detail. On the other hand, international standards exist for the transportation of packaged
goods by road, rail and sea, and these are detailed in this study.

1 GIRIS

Dogal tas sektoriinde, ithalat ve ihracat
asamasinda {iriinlerin zarar gdrmeden
tilketiciye ulagmasi/teslimi i¢in bir takim
ambalajlama stirecinden gecmesi
gerekmektedir. Ambalaj malzemelerinin
imalat1 ve ambalajlama islemleri de belli bir
standartlara gore yapilmaktadir.

Ayni sekilde dogal taglarin nakliyesi
sirasinda zarar gormemesi i¢in ve en verimli
tagima kapasitesinin belirlenmesi agisindan
dogaltaglar ~ belirli  nakliye  kurallar
kapsaminda taginmaktadir.

Camli (2013) dogaltaslar icin ahsap kasa
malzemelerinin ISPM 15 uygulamasindan

sonra fiziksel testlerini yaparak, malzemede
olusan degisikliklerini gézlemlemistir.

Bu ¢alismada, dogaltas malzemeler igin
ambalajlama  malzemeleri -  gesitleri,
ambalajlama standartlar1 ve uluslararasi
nakliyelerde kullanilan konteyner, treyler ve
vagonlarin standartlari incelenmistir.  Bu
caligmanin  amaci, sektérde calisacak
kisilerin ambalajlama ve nakliye
standartlarini tanimasi uygulamasint
kolaylastirmada katkida bulunmaktir.

2 AMBALAJLAMA VE PAKETLEME
SISTEMLERI

Giinlimiizde sanayi {iriinlerinin pazarlanmasi
sirasinda, problem olarak ortaya ¢ikan
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konulardan biri ambalajlamanin
yetersizligidir.  Genellikle ambalaj ve
paketlemeye Onemsiz bir ayrnti gibi

bakilmaktadir.

Alict ilkenin uzakligi, nakliye sekli ve
gidecegi yerdeki yiikleme-bosaltma kosullar
da goz Oniline alinarak, ambalaj modeli ve
ambalajda  kullamilacak  malzeme 1iyi
se¢ilmelidir. En onemli husus sadece malin
fabrikadan saglam olarak ¢ikmasi degil,
varls yerine saglam olarak ulagmasidir.
Islenmis mermerlerin basit hatalar ve
dikkatsizlikler sonucu geri donmeleri ya da
zaman zaman cezai uygulamalara maruz
kalmalar1 ihracatta karsilagilan en Onemli
sorunlardandir. Bazen daha nakliye sirasinda
bu iriinler tamamen ya da kismen
kullanilamaz duruma gelebilmektedir.

Ambalajlama  mermer  fabrikalarinda
genellikle iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlar
paketleme ve sandiklamadir (Uz, 2012).

2.1 Paketleme

Daha ¢ok mermer karo ve fayanslarin
ambalajlamasinda kullanilir, strafor veya
oluklu mukavva karton malzemeden yapilir.
Mermer karo fayanslarin paketlenmesi i¢in
mermer fabrikalarinin bu is i¢in hazirlanmus,
tozdan arindirilmig bir kalite kontrol ve
paketleme biriminin olmasi gereklidir.
Isletmelerde seleksiyon hatti adi verilen
bu birimde imalati bitmis mermer fayanslar
renk, desen, catlaklik ve parlaklik kalite
kontroliinden gegirildikten sonra 6nceden
hazirlanmig paketlere aralarina naylon film
tabakas1 konularak yerlestirilir. Sekil 1’de
bu islem i¢in kullanilan strafor ve kartondan
bazi paketleme malzemeleri goriilmektedir.

Sekil 1. Paketleme malzemeleri.

2.2 Sandiklama

2-3 cm kalinligindaki levha-plakalarin ve
karo fayanslarin ambalajlamasinda ahsap
sandiklar  kullanmilir. Levha ve plaka
sandiklar1 gevrek olmayan saglam yapili
agaclardan standart 6l¢iilerde cakilarak elde
edilir (Sekil 2).

Sekil 2. Levha ve plaka kasalari

3 AMBALAJLAMA STANDARTLARI

3.1 Fayanslarda Kasa Ambalajlama

Kalinlik o6lgiilerine goére uygun strafor/
karton kutular1 konulur. Bu strafor/karton
kutular dolduktan sonra kasalara yerlestirilir,
clinkii cilali yiizeylerin ¢izilmemesi istenir.
I¢ piyasada kullanilacak fayanslar ise karton
kutulara yerlestirilir (Sekil 3).

Sekil 3. Fayans sandiklari.

Strafor/karton kutular kasaya konulmadan
once kasanin alt kismindan 1 cm yanlardan
0,5 cm pay kalmalidir. Tam ortasindan ise 3
cm destek payr ayrilmalidir. Buralarda
kullanilan malzemeler ise plastik, ahsap ¢ita
veya strafor kopiikler olabilir. Daha sonra
strafor kutular kasaya yerlestirilerek st
ahsap parcalar ¢akilir.
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Koseler ve belli basl yerler metal bag ile
cakilir. Cakildiktan sonra ise gerit bantlar ile
celik tokalar kullanilarak serit bant makinesi
ile baglar takilir (Sekil 4). Genelde ihrag
olacak kasalarda 3 adet serit bant kullanilir.
I¢ piyasada ise tek serit bag kullamlir. Bu
serit baglar gecirilmeden Once ise kasanin
tizerinden naylon gegirilir.

Sekil 4. Kasalama yardimei malzemeleri.

3.2 Levhalarin Ambalajlanmasi

Biiyiik boyutlu mermer levhalar 2’lik veya
3°liik olarak gelen siparislere ve seleksiyona
gore vingler yardimiyla levha kasalarina
(bundle) yerlestirilir. Tki cm’lik ise 12 ila 14
adet tgliik ise 7 ila 9 adet konulabilir. Bu
malzemelerin cilali ylizeyleri ayn1 yone
gelecek sekilde aralarina polyepilen naylon
konularak yiizeyleri birbirlerine yaslanirlar.
Levhalar yerlestirilirken alt kenarlarinin
zarar gormesini engellemek i¢in alt kismina
1 cm’lik ahsap lata konulur. Bu malzemeler
yerlestirildikten sonra levha kasalarin tistteki
yatay kalaslar1 c¢akilarak saglamlastirilir.
Saglamlagtirma islemi ¢ivi ve metal
vidalarla saglanir. Daha sonra stok
sahalarma alinirlar (Sekil 5).

Sekil 5. Levha kasalama.

3.3 Plakalarin Ambalajlanmasi

Bu iriinler genelde i¢ piyasaya gider.
[hracata gidenlerde ise fayans ambalajlarina
benzer yodntem uygulanir ancak strafor
kutulara konulmaz, dogrudan kasalanir ya da
karton kutulara yerlestirilirler. Bundan
sonraki islem ise fayans ambalajlamasindaki
islemle aynidir (Sekil 6).

Sekil 6. Plaka kasalama.

3.4 Palet Uzeri Malzeme Ambalajlama

Genelde yurti¢i piyasada tasima igin paletler
kullanilir (Sekil 7). Palet tizerinde gidecek
olan plakalar, dosemeler vb. iiriinler genelde
iki sira, ust tste forkliftlerin maksimum
kapasitesine gore ayarlanir.

Sekil 7. Palet lizerine ambalajlama.

Uriinler yerlestirilirken cilali yiizeyler ayni
yone gelecek sekilde aralarina polyepilen
naylon kullanilarak dizilirler. Bu islem
bittikten sonra paletin iizerine 2 adet serit
plastik bag kullanilarak ¢elik tokalarla ¢elik
stkma pensesi ile baglanir. Dizilen
malzemeler paletlerin kenarlarinda 25-30 cm
disa ¢ikabilir. Tiim bu islemler yapildiktan
sonra stok sahalarma alinirlar.
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3.5 Posetleme (Shrink)

Ambalajlanmis olan kasalarin en son islem
olarak {iistiinden naylon gegirilerek pilirmiiz
ile 1s1 islem uygulanarak naylonun eriyerek
kasaya yapigsmast / biiziigmesi (shrink)
saglanir. Bu sekilde dis etkilere maruz kalsa
dahi i¢indeki mamuller zarar gormez (Sekil
8).

Sekil 8. Posetli ambalajlama.

3.6 Etiketleme/Barkodlama

Ihracati  yapilacak olan  mermerlerin
ambalajlandiktan sonra goriilecek herhangi
bir yiizeyine firmanin veya ihracati olacak
firmanin  kendisine  ait  etiket/barkod
bulunmas1 gerekmektedir (Sekil 9). Bu
etikette;

Tasm cinsi;  Olgiileri ; Adeti ; Miktar
(m3,m%m"y ; Biiriit agirhg ; Net agirhg ;
Kontrol eden kisinin ad1 soyadi ; Tarihi v.b
bilgiler Tiirkge/Ingilizce yer almalidir.

Bunlarm  asil  amact; stoklanmis
malzemelerin stok sahasinda daha cabuk
bulunmasi, hangi cins tasin veya hangi
siparisin  nerede  oldugunun kolaylikla
bulunmasina yardimci olmaktir.

Sekil 9. Etiketleme/barkodlama 6rnekleri.

4 AHSAP KORUMA STANDARTLARI

Kullanilan ambalaj malzemeleri, ISPM 15
(ahsap ve bitki koruma) standartlarina uygun
olmalidir. Amag¢ ahsap malzemeler iginde
zararli hasere tiirli canlilarin olmasini
onlemektir. Bunun ig¢in yapilan islemler
asagida agiklanmistir (ISPM 15, 2009).

4.1 Isil islem

Ahsap ambalaj malzemesinin 1s1l igleminden
gecirilmis sayilmasi igin, ahsabin i¢ (6z)
isisinin min. 56°C de en az 30 dakika
boyunca bekletilmesi gerekmektedir (Sekil
10). Yukarida belirtilen 1s1 degeri ahsap
malzemelerde goriilen ve larvasi 1stya karst
en dayanikli bocek olan Sirex bdcegi
larvasinin dldiirtilebildigi degerdir. Ahsabin
bu kosullarda bekletilmesi, zararli mantar ve
boceklerden temizlendigini gostermektedir.
ISPM 15 standartlarinda da ulasilmasi
gereken sonug budur. Boylece zararli bocek
ve mantarlar ahsap ambalaj maddeleri ile bir
ilkeden diger iilkelere yayilmayacak ve
boyle ormanlarda meydana gelebilecek
zararli bdcek ve mantarlarin meydana
getirebilecegi zararlar azaltilmig olacaktir.

Sekil 10. Firinlama islemi.

4.2 Fumigasyon

Kimyasal olarak “metil bromiir” kullanilarak
16 saat siireyle malzemelerin 6zel odalarda
fumige edilmesidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Fumigasyon iglemi.

Her iki metot da ayr1 ayri ya da birlikte
kullanilabilir. ~ Hangisinin  uygulanacagi
seciminde asil kriter maliyettir. Her ahsap
ambalaj tedarik¢isi ve bunu kullananlar
ahgabin tamamen garantili ve ISPM 15 e
uygun oldugunu kanitlamak zorundadir.
Uygun olmayan ahsap ambalaj kullanilmis
iriinler gonderilen iye iilkeler tarafindan
geri cevrilecektir.

4.3 Ahsaplar f]ze}'inde Bulundurulmasi
Gereken Logo ve Isaretler

fhracati yapilacak olan fayans, plaka, levha
vb. iriinlerin ambalajlanmadan &nce bu
ahsaplarin lizerinde;

-Ulke, sertifika no ve islem isaretleri

-Satici bilgileri  -Sertifika logosu

-Ulke kodu  -Uygulanmus islem kodu
-Yerel bitki saghgt kurumunun vermis
oldugu sirket kodu bulunmalidir (Sekil 12
vel3).

Sekil 12. ISPM 15°e gore isaretleme.

Sekil 13. ISPM 15 isaretleme 6rnegi.

5. DOGALTAS ENDUSTRIiSINDE
KULLANILAN STANDART KASA
OLCULERI

Dogal tas sektoriinde kullanilan kasa
cesitleri herhangi bir resmi standarda bagl
degildir. Bloklar kasalamadan da ihrag
edilebilirler. Olgii standartlarinin ~ resmi

olarak yer aldig1 bir standart bulunmamakla
birlikte ambalajlamanin hangi hassasiyete
gore yapilacagi TSE-EN 1468:2011 de
verilmektedir. Bu standarda gore; levhalar
ambalajlanmadan  6nce temiz = olmak
zorundadir. Buna gore tedarik¢i 1slak ve
kuru kosullarda ambalaj malzemelerinin
kirlenmesine karsi giivenlik tedbiri almak
zorundadir. Lekeli ambalaj ve Dbantlar
kullanilmayacaktir. Hassas cilali yiizeyler
uygun yontemlerle (plastik folyo vb)
korunacaktir. Asindirici ozellikteki
ambalajlar kullanilamazlar.

Standart konteyner i¢ Olgiileri iizerinden
kasalarin distan diga, dis dlgiileri belirlenir.
Cizelge 1°deki fayans ve plaka kasa
Olciilerinde goriildiigii gibi, dis dlgiilere gore
kasanin hacmi ve kapasitesi hesaplanir. Bu
kasalar iiretilen {iriinlerin dl¢tilerine, ihracati
yapilan firmanin istegine veya {iretici
istegine gore de bazi  degisiklikler
gosterebilmektedir.
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Cizelge 1. Cesitli kasalarin 6l¢ii tablosu

Kasa olgiileri Kasa igerigi
Tipi | 2| 2| 2§ % zZ| £ & g
& 2|2 3 ) 2 =t
< < ) =
1 65 102 35 85 531,21 569,16 15,81
2 85 102 43 166 916,94 982,44 27,29
3 95 102 50 166 1164,9 1248,12 | 34,67
4 65 102 65 400 1041,8 1116,3 37,21
5 95 102 50 200 1403,2 1503,36 | 41,76
6 65 102 65 270 1250,3 1340 37,21
7 85 102 43 170 913,92 979,2 27,2
8 64 126 66 55 1108,8 1188 19,8
9 65 102 65 100 1008 1080 18
10 95 102 50 190 13332 1428,5 39,68
11 85 102 63 [Muhtelif| Muhtelif | Muhtelif |Muhtelif
12 85 102 43 |Muhtelif| Muhtelif | Muhtelif | Muhtelif

Burada;

1. 30,5x61x1,2 cm’lik fayans kasalar1

2. 40,6x40,6x1,2 cm’lik fayans kasalar

3. 45,7x45,7x1,2 cm’lik dokme fayans
kasalar1

4. 30,5x30,5x1 cm’lik fayans kasalar1

5. 45,7x45,7x1,2 cm’lik fayans kasalar1

6. 30,5x61x1,2 cm’lik fayans kasalari

7. 40x40x1,2 cm’lik fayans kasalar1

8. 60x60x2 cm’lik plaka kasalar1

9. 30x60x2 cm’lik plaka kasalar1

10. 45,7x45,7x1,2 cm’lik karton kasasi
kasa 6lgiileri ve kapasite verileri

11.Set Kasas1 kasa oOlgiileri ve kapasite
verileri

12.BS Kasas1 kasa Olciileri ve kapasite
verileri

6.IHRACATTA KULLANILAN VAGON
CESITLERI

Demiryolu ile yapilacak tagimalarda,
esyanin yikleme yerine getirilmesi ve
vagona yiiklenmesi mal sahibine

(gondericiye) aittir. Varig yerinde yiikiin
bosaltilmas alici tarafindan yapilir.

Ulkemizden Avrupa iilkelerine ve bu
iilkelerden Tiirkiye’ye, ayrica Suriye, Irak,
fran, Tiirk Cumhuriyetleri ve Bagimsiz
Devletler Toplulugu ile bu iilkeleri transit

gegerek, diger iiclincii tilkelere karsilikl yiik

tagimalar:t TCDD ile yapilabilmektedir.
Ihracatta kullanilan vagonlara ait bazi

detay bilgiler asagida verilmistir (Sekil 14).

6.1 Bir vagon iizerindeki standart yazi ve
isaretler

Bir Vagon iizerinde yer alan yazi ve
isaretlere ait bilgiler asagida verilmistir
(Sekil 13);

Sekil 14. Vagon iizerindeki yaz1 ve isaretler.

1. Bu tabloda belirtilen yiikleme limitleri hat
siniflarma (dingil basinci) goére vagona
yapilabilecek yiikleme miktarlarini gosterir,
TCDD Hatlar1 Genel smifi C2 yani 20 ton
olup, baz1 kesimlerimiz D2 yani 22,5 tondur.
Vagonlar tagimanin yapilacagi giizergah
izerindeki en diisiik dingil basinci dikkate
alinarak yiiklenirler. Vagonlara 22,5 ton
yiikleme yapilabilmesi i¢in (vagon 22,5 ton
dingil basincina uygun imal edildigini
gosteren) yiikleme tablosunda D sinifi hatlar
icin ylikleme limitinin yazilmis olmasi
gereklidir. Eger vagon flizerinde D smifi
hatlar igin yiikleme limiti yazilmamis ise o
vagona 22,5 ton dingil basincina gore
yiikleme yapilamaz.

2. Bu altigen bi¢imli isaretin igerisindeki
rakam, vagonun taban alan dl¢iistinii verir.
3.Vagonun yiikleme uzunlugunu gosterir.

4. Vagonun tamponlar arasi uzunlugunu
gosterir.

5. Bu dikdortgen seklindeki isaretin {ist
tarafinda belirtilen agirlik (kg) cinsinden
vagonun darasini, alt taraftaki rakam (t) ton
cinsinden el fren kuvvetini gosterir.

6. Vagonun feribotla tasinabilecegini
gosterir.
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7. Vagonun, demiryolu veya sahis vagonu
olup olmadigini, uluslararasi standartlara
uygunlugunu ve dingil sayisini gosterir.
8.Vagonun sahip idaresini ya da {gilincii
sahis vagonu ise o vagonu tescil eden
UIC(Uluslararas1 Demiryollart Birligi) tiyesi
demiryolu idaresini gosterir.

9.Vagonun insa tarzi dikkate alinarak tipine
uygun Uluslararasi standartlara gore verilen
numarasini, o vagonun imalat sira
numarasini gosterir.

10. Vagonun insa tarzi dikkate alinarak
tipine uygun uluslararasi standartlara gore
tipini gosteren isarettir.

6.2 Yiik Vagonlarinin Tipleri ve
Kullanim Sahalan

Yik vagonlarinin tipleri ve kullanim
sahalarini gosteren Cizelge 2’de
belirtilmistir.

Cizelge 2. Yiikk vagonlarmin tipleri ve

6.3 S Tipi Platform Vagon

Konteyner nakliyesinde genelde S tipi
platform vagonlar kullanilir ve bunlarin
ozellikleri sunlardir (Sekil 15 - Cizelge 3).

Sekil 15. S tipi Vagon detaylart.

Cizelge 3. S tipi platform vagonunun
kapasite verileri.

kullanim sahasi. Tip Ses Sgss Ss Saps
- = - - Yiikleme
Tipi t\::g:)n Insa | Kullanim Ozellikleri Kapasitesi 55 67 58 30
Her tirli ev egyasi, gida maddesi, torbalt ®
G Kapali ¢imento, giibre, canli hayvan vb. tasimalar Darasi (t) 25 23 22 27
yapilir. "
H Kayar yan | Paletli esya vb. tasimalar yapilir. Yiikleme - - - -
duvarli kapali Hacmi (m®)
Yiiksek Konteyner, komiir, her tiirlii maden cevheri, Yiikleme
E Kenarlt tugla, kiremit, demir, boru, kum vb. Alam1 (m?) 48,64 24 35,6 39,38
tagimalar yapilir. n
- - - - Yiikleme
KR Platform Tasit, is ve tarim makineleri, beton, demir, 18,5 18,4 113 125
’ agag, direk vb. tagimalar yapilir. Boyu (m)
TR - Yiikl
Rilns | Cok amagh UZ?TI korgk]u tentg ile kapatilan, platform iikleme 264 285 270 315
tipi vagon ile paletli tagimalar yapilir. Eni (m)
S Platform Konteyner, tank, agir i makineleri, tir vb. Yan Duvar
tagimalar yapilir. N .
- Komiir, her tiirlii maden cevheri tasimalari Yiiksekligi B B B °
Yiiksek . (m)
F Kenarh yapilir. Vagon tstten doldurulur ve yandan m,
otomatik bosaltma sistemiyle bosaltilir. Kapt
* . Dokme hububat tagimasi yapilir. Vagon Olgiileri R R R R
Ug Ozel tip iistten doldurulup alttan bosaltilir. (mm)
z Samigl Akaryakit tasimalari yapilir.
Una Agr yiik Trafo, jeneratér reaktor gibi agir ve havaleli Taban Tahta+Sac | TahtatSac | TahtatSac | Tahta+Sac
yiikler taginir. 120, 180 ve 250 ton. Mal
Dogal taslarin konteynerlerle ihracatinda
kullanilan vagon gesitlerinde aranan standart 7. IHRACATTA KULLANILAN
TS-EN-12663-2:2010’dir. Bu standarda gore = KONTEYNER CESITLERI

dogaltaslarin nakliyesinde kullanilan S tipi
vagonlarin 6zellikleri asagida verilmistir.

Aslinda bircok standart konteyner c¢esidi
olmasina ragmen, bu bdliimde sadece
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dogaltas ihracatinda siklikla kullanilan
konteynerlerden bahsedilecektir.

7.1 Standart Konteynerler

fhracatta kullanilan konteynerler TS-ISO
668 standardina uygun olmak zorundadir.
Bu  standartlara  gore  konteynerler
boyutlarina gore 20°FT, 40°FT ve 40’HC
olmak iizere ii¢ ¢eside ayrilmaktadir.

7.1.1 20°FT standart konteyner

20’DV standart konteyner her tiirlii kuru
yiikiin  tagimasinda  kullanilabilmektedir
(Sekil 16). Bunun yami sira, genel olarak
hacmi kiiglik ancak agir tonaj mallarin
sevkiyatinda yogun olarak talep
edilmektedir.

Sekil 16. 20°FT standart konteyner 0l¢iileri.

Blok mermer, kesilmis paletli mermer ve
benzeri madenler limanlardan yogun olarak
ihra¢ edilen iriinlerdir ve lojistik agisindan
bu iriinler i¢in 20’DV konteyner uygun
olmaktadir. Bunun nedeni, konteynerin
fiziksel olarak kiigiik olmasi ve kiiglik
hacimli ancak agir tonajli yiiklerin
konteynerde deformasyona yol agmamasidir.
Genel olarak 20°’DV konteynerin yiikleme
limiti 28 ton civarinda olup i¢ hacmi 33

m*’tiir. Uygulamada kolaylik saglamasi
nedeniyle sadece 20°DV  konteynerlerin
taban  kisminda  forklift  bigaklarinin

girebilecegi agikliklar bulunmaktadir.

7.1.2 40°FT standart konteyner
40°DV standart konteynerler de genel olarak
tim kuru yiikleri tagimak i¢in kullanila
bilmektedir (Sekil 17). Bunun yani sira
diistik tonajli ancak hacmi biiyiik olan mal
cinsleri i¢in tercih edilmektedir.

Sekil 17. 40°FT standart konteyner dl¢tileri.

7.1.3 40°FT high cube konteyner

40’FT HC konteyner boyut olarak 40°’FT
standart konteynere benzerdir. Ancak HC
konteyner digerinden 27 cm daha yiiksektir.
HC konteynerdeki 27 cm’lik yiikseklik fark:
hacim olarak ise 8,3 m*® daha fazla yer
saglamaktadir. HC konteyner hacim olarak
40°DV konteynerdan daha genis konteynere

yikklenmesi uygun olan kargolar igin
kullanilmaktadir. Yiikleme operasyonlari
esnasinda  digerlerinden ayirt edilmesi

acisindan tavan boliimiiniin kdselerinde sari-
siyah seritler ile uyar: ibaresi yapilmistir.
Bunu yani sira konteyner iizerinde Ingilizce
ifadeler ile “Dikkat! Yiiksek Treyler” uyarisi
bulunmaktadir.

7.2 Open Top (Ustii Acilir) Konteynerler

Open top (ac1k iistlil) konteynerlerin standart
konteynerlerden farki, tavan bolimiiniin
kapali olmamasidir (Sekil 18). Konteyner
tavant yiikleme yapildiktan sonra yan
duvarlarda bulunan kulplara gecirilen iplerle
sabitlenen bir branda ile kapatilarak ic
kismmin dig etkilere maruz kalmast
engellenmistir. Genel olarak open top
konteynerler yiikleme esnasinda kolaylik
saglayarak, standart konteynerler i¢in uygun
olmayacak yiiklerin sevkiyatinda
kullanilmaktadir. Bu yiiklere &rnek olarak;
blok mermer, makine, c¢esitli 6zel proje
yiikleri ve agir sanayi iriinleri verilebilir.
Open top konteynerlerin sagladigi onemli
avantajlardan biri de standart konteynere
yiikksekligi  nedeniyle uygun olmayan
yiiklerin sevk edilebilmesidir. Uygulamada
bu tir yiiklere “tasmali yiikleme”
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denilmektedir. Siiphesiz tasmali yiiklemeler
gemi  {izerinde yer kaybma neden
olacagindan armator tarafindan farkl: sekilde
fiyatlandirilip  tasma  nispetinde  ilave
masraflar talep edilecektir.

Sekil 18. 20’FT open top konteyner 6lgiileri.

7.2.1 20°FT open top konteyner

20°FT open top konteyner, 20°FT standart
konteyner ile ayni dlgiilere sahiptir. Genel
olarak agir tonajli ve kiigiik hacimli yiiklerin
sevkiyatinda talep edilmektedir. Fiziksel
ozellikleri nedeniyle standart konteyner i¢in

uygun olmayan bir takim mallarin
elleglenmesi konteynerin acgik olan st
bolimii  sayesinde  olduk¢a  kolaya
indirgenmistir.

7.2.2 40°FT open top konteyner

40°FT open top konteyner de uzunluk olarak
20°OT konteynerden ayrilmaktadir.

8. KONTEYNER VEYA TREYLERE
YUKLEME

Kasalanmig levha, plaka ve fayans ihracat
irlinleri araglara forklift veya vinglere
takilan Ozel aparatlarla yilikleme yapilir
(Sekil 19). Mermer sektoriinde genellikle
konteynerlerin  20°’lik, 30’luk ve 40°lik
olanlar1 kullanilmaktadir (TS ISO 668,
2007).

Sekil 19. Konteynerlere yiikleme.

30°’luk ve 40’lik konteynerlerde genel
hacmi biiylik olan, agirhgt az olan
malzemeler konulur. Ayrica serit bantlarla
saglamlastirilir.  Bu  iglemlerden  sonra
miihiirleme yapilarak konteynerler treylere
yiiklenir. Bazen de mamuller sadece treylere
yiiklenilerek iistii brandali olarak ihra¢ edilir
(Sekil 20).

Sekil 20. Treylerlere yiikleme.

9. KARAYOLLARINDA TASIMACILIK
STANDARTLARI

Karayollart  trafik  yonetmeligi  128.
Maddesine gore araglarin 6l¢ti ve agirliklart
su sekilde siralanmustir;

Madde  128-  Karayolunda trafige
¢ikarilacak araglarda yiiklii ve yiiksiiz olarak
uyulacak boyutlar ve karayolu yapisina zarar
vermeden giivenle seyredebilecek agirliklar
sunlardir;

Araglarin boyutlar1 ve agirliklari
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a-Azami  genislik: 2,55  metredir.
Frigorifik araglarda yalniz frigorifik yap1
genigligi 2,60 metredir.
b-Azami yiikseklik: 4,00 metredir.
c-Azami uzunluklar (Sekil 21):
e Otoblis disindaki  diger
araclarda 12,00 m,
e Romorklarda 12 m,.
o Yari romorklu araglarda 16,5 m,
e Romorklu otobiislerde 18,75 m,
e Romorklu araglarda 18,75
gecmez.

motorlu

m’yi

Sekil 21. Karayollarinda arag tipine gore
max. uzunluklar.

d-Azami agirliklar;
e Tek dingilde en gok (Sekil 22),
» Tahriksiz tek dingilde:10 ton,
» Tahrikli tek dingilde: 11,5 ton,

TEK DIiNGIL

==

—— R ) =

© [:T: {:

= =] hat

= 2 ot

o = <
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Sekil 22. Tek dingilli araglarda tagima
kapasiteleri.

e iki dingilli aks grubu agirhig1 en ¢ok
(Sekil 23),

» Motorlu araglarda aks grubu agirlig:
v Dingiller aras1 mesafe | m’den az
ise (1m<d):11,5 ton,

v Dingiller arasi mesafe lm-1.3m
arasi ise (Im<d<1,3m): 16 ton,

v’ Dingiller arast mesafe 1.3m-1.8m
arasi ise (1,3m<d<1,8m): 18 ton,

v’ Dingiller arast mesafe 1,3m-1.8m
arasi ise: 19 ton,

» Romork ve yart romorklarda aks
grubu agirligt en gok:
v Dingiller arasi mesafe 1 m’den az
ise (Im<d):11 ton,
v Dingiller arasi mesafe 1m-1.3m
arasi ise (Im<d<1,3m): 16 ton,
v Dingiller arasi1 mesafe 1.3m-1.8m
arasi ise (1,3m<d<1,8m): 18 ton,
v Dingiller arasi mesafe 1,8m’den
biiyiik ise (1,8m=<d): 20 ton,

Sekil 23. Cift dingilli araglarda mesafeler.

> Ug dingilli aks grubu agirhig: en gok
(Sekil 24):
v Dingiller arasi1 mesafe 1 m’den az
ise (d<1,3m):21 ton,
v Dingiller arasi1 mesafe 1.3m-1.4m
arasi ise (1,3m<d<1,8m): 18 ton,

Sekil 24. Ug dingilli araglarda mesafeler.

» Toplam agirliklart en ¢ok (Sekil 25):
v iki dingilli motorlu araglarda ve
romorklarda :18 ton,

v Ug dingilli motorlu araglarda: 25
ton,

v Ug dingilli motorlu araglarda: 26
ton,

v Ug dingilli yar rémorklu araglarla,
mafsalll otobiis: 28 ton,

v Dort dingilli motorlu araglarda: 32
ton,

v' Dort  dingilli  yar1  rémorklu
araglarda: 36 ton,
v' Doért  dingilli  yar1  rémorklu

araglarda, yar1 romork dingil grubu
agirlig1 20 ton olan araglar: 38 ton,
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v'Bes veya daha ¢ok dingilli yar
romorklu veya romorklu katarlarda:
40 ton,

v Konteyner tastyan yari romorklu
araglarda (ISO konteynerli 3 S 2/3):
44 ton olmalidir.

Sekil 25. Karayollarinda arag tipine gore
tagima kapasiteleri.

10. SONUCLAR

Son yillarda dogal tag sektorii Tiirkiye nin,
uluslararasi pazarda en onemli
sektorlerinden birisi haline gelmistir. Thracat
verileri  degerlendirildiginde  dogal tas
sektoriiniin lilkemiz ekonomisine katkis1 ¢ok
biiyiiktiir. Bu ¢aligmada dogal taslarin
fabrikada hazirlanmasi, ambalajlanmasi
standartlar1 ve ihracatinda g6z Oniinde
bulundurulmasi gerek standartlar
incelenmistir.

Ulke igi lojistikte genel olarak karayolu
tasimaciligi tercih edilmektedir. Karayolu
tasimacilifinda, diizenli ve miimkiin oldugu
kadar fazla iiriin tasimak ic¢in kasalama
isleminin ¢ok Onemli bir siire¢ oldugu
anlasilmugtir.

Ebatlarina gore, {retilen dogal tas
iiriinlerinin en verimli olarak hangi 6l¢iilerde
kasalar ile tagmacagi Dbelirlenmis, bu
kasalarin ne kadar miktarda bir malzemeyi
giivenle tasiyabilecegi incelenmistir.

Dogal tas iriinlerinin ambalajlanmasi,
kasalanmasi ve konteynerlere yiiklenmesi
i¢in gerekli kapasite bilgileri verilmistir. Pek
¢ok firma ambalajlama isleminde
standartlari uygulamaya Ozen

arastirmalar
kasalama

gostermektedir. Yapilan
sonucunda ambalajlama  ve
isleminde genel olarak belli bir yazil
standart tespit edilmemistir. Bu husus
miisteri talebine gore degerlendirilmektedir.
Ambalajlama ve kasalama isleminde belli
baghi standartlar uygulandigi takdirde
tiketici i¢in daha kaliteli ve giivenli bir
hizmet olusacag1 mutlaktir.
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Ornek Bir Mermer Isletmesinde E-MERMERCI" Paket Programi
Yardimiyla Uretim ve Stok Kontrollerinin Yapilmasi

The Production and Stock Controls by the E-MERMERCI
Software Program in a Marble Company

LS. Biiyiiksagis, H. Alper, M. Giirsoy
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar

OZET Dogaltas Uretim ve isleme tesislerinde teknik, idari ve mali islerin takibini birgok
isletme genellikle klasik yollarla (el ile) yapmakla birlikte, baz1 isletmeler ise bilgisayarda
birbirinden bagimsiz bir kag¢ ayr1 paket program kullanmaktadirlar. Isletmelerde iiretim, stok
ve muhasabe kayitlarin tutulmasi ve kontrol edilmesinde son yillarda MRP, MRP2, ERP
yontemiyle hazirlanmig yazilimlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, oncelikle MRP, MRP2,
ERP’nin tanimi, geligimi hakkinda bilgi verilmis, ve yerli bir firma tarafindan dogaltas
sektriine yonelik hazirlanmis E-MERMERCI® paket programinin modiilleri tanitilarak,
ornek bir mermer isletmesinde kullanimi gésterilmistir. E-MERMERCI® paket programiyla
yapilan bu caligmada; ocaktan depo iiretimine, depo iiretiminden fabrika islemlerine ve
buradan da ihracat kisimlar1 detayli bir sekilde incelenmis olup, iiretim ve stok kontrolleri
yapilmigtir. Bu program sayesinde raporlarin hazirlanis sekilleri gosterilmis ve islerin daha
diizenli bir sekilde ilerledigi ortaya konulmustur.

ABSTRACT Many quarry companies perform technical administrative and financial works
in natural stone productlon and processing facilities, usually by classical methods (manual),
while some companies use several independent (non-communicate) software program on a
computer. In the recent years, MRP, MRP2, ERP software programs have been used in the
management of production, stock and accounting records. In this study, firstly the definition
and progress of MRP, MRP2, ERP are given, then the use of the E-MERMERCI® program
compailed by a Turkish company for the natural stone sector is presented of moduls and its
use in a sample marble operation is presented. As a result of this study; By E-MERMERCI®
package program, the warehouse production from quarry, the factory operations from
warehouse production and the export moduls have been examined in detail, and production-
stock controls have been made for a marble company. By the help of this software program,
the way of preparing reports were shown, and it was revealed that the works progress more
regularly.

1 GIRIS Bu c¢alismada, mermercilik sektoriiniin
Dogaltas sirketleri miihendislik, yonetim ve ~hemen  her  asamasimi igeren, ocak
muhasebe proseslerinin  kontrol ve iiretiminden  fabrika iiretimine kadar,

driinlerin  islenip depolanmasmna kadar,

yonlendirilmesinde ya basit yontemler (el
ile) kullanmakta, ya da bazi isletmeler
bilgisayarda her bir is i¢in ayr1 bir yazilim
programi  kullanmaktadirlar. ~ Dogaltas
isletmelerinde  iiretim, stok ve mali
kayitlarinin tutulmasi ve kontrol edilmesinde
son yillarda MRP, MRP2, ERP yontemiyle
yazilmis paket programlar kullanilmaktadir.

personel maaglarindan yag tiiketimine kadar,
kapsamli  bir ihtiyag planlama, veri
diizenleme ve depolama amagli olarak bir
Tiirk firmas:1 tarafindan gelistirilen “E-
MERMERCI®” yazilim programi
incelenmistir. Bu programin uygulamalari,
getirdigi  yenilikler, sagladig1 kolayliklar
detaylica incelenmis olup, modiillerin
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adaptasyonlar1 ve uygulanabilirligi
gbzlenmistir.

Isletme kosulu ve durumu ne olursa olsun
tutulan  kayitlar, raporlamalar, arsivler,

muhasebe, finans raporlari, liretim bilgileri,
ithalat ihracat kayitlari, puantaj, makine
kayitlar1 gibi tiim genel iglemleri tek bir
programda toplanmasinin yani sira, internet
ve uydu araciligtyla interaktif olarak
verilerin gilincel ve anlik paylasimini, ag
kurulumu ile organize edilmesini saglayan
bu programin gelecekte daha da yayginlasag:
Ongoriilmektedir.

2 MRP, MRP II, ERP’ NIN TANITIMI

Isletmelerde iiretim ve stok kontrolleri ile
finanssal verilerin derlenip raporlanmasinda
son zamanlarda yaygmca MRP, MRPII ve
ERP yontemleri kullanilmakta ve bu
yontemle hazirlanmig her sektore uyarlanan
paket programlar yayginca kullanim alanlari
bulmustur. Bu yontemler asagida detaylica
tamimlanmuistir.

MRP (Material Request Planing-Malzeme
Ihtiyag Planlamasi) temelleri, 196011 yillarda
Dr. J.A. Orlicky tarafindan ele alinmis ve ilk
olarak 1970’li yillarda A.B.D.’nde seri
iretime gecen (stoklu fretim modeli)
isletmelerin  sorunlari, {riin agaglar1 ve
siireglerine gore hammadde ve malzeme stok
seviyelerinin tretime yeterliligini kontrol

etmek, satig tahminlerine goére {iretim
yapmalarim1  saglamak {izere verilerini
bilgisayarli ortamda takip etmeleriyle

astlmustir  (Acar, 1997). Anlasildigi gibi
MRP, son iriinler i¢in hazirlanmig olan ana
iretim programini, bunlarda kullanilan
hammadde ve malzeme tedarigi i¢in ayrintili
bir plana doniistiirmeye yonelik bilgisayara
dayal1 islemsel teknikleri igeren bir envanter
planlama ve kontrol sistemidir. Malzeme
ihtiyag planlamasi, aslinda oldukga eski bir
kavrama verilen yeni bir isimdir. Ancak bu
eski kavramin giiniimiizde 6nem kazanmasi,
bilgi-islem konusundaki onemli gelismeler
sayesinde gerceklesmistir (Acar, 1997).
MRP sisteminin hammadde ve malzeme
ihtiyaclarini, i ve satin alma emirlerini
iiretirken, isletme kapasitesinin ya da kritik
kaynaklarin varligini incelememesi en biiyiik

eksikligidir. ~ Ekonomide  ve tiiketim
egilimlerindeki gelismeler pazarin daha
agirlikli bir bigimde miisteri tarafindan

belirlenmesi sonucunu dogurmustur. Bundan
sonrasinda da tretim firmalarinda stoga
yonelik iretimden siparise yonelik iiretime
dogru bir kayma olmustur. Bu ise daha ¢ok
iriin ¢esidi demektir. O yillara kadar ana
sorun olan malzeme ve hammadde
tedarikinin yam sira etkin kapasite kullanim
geregi, kiigiikk miktarlarda da ekonomik
tiretim yapabilme, etkin finansman yonetimi
gibi konular biiyiik énem kazanmigtir. Bu
sekilde karmagiklasan iretim yonetimi
disiplininde MRP yetersiz kalmistir (Yeter,
2000).

Zamanla sistemin kullanimi yayginlagmis
ve sistem CRP (Kapasite Ihtiyag Plan1), MPS
(Ana Uretim Zamanlamasi), PAC (Uretim
Hareket Kontrolii)), RCCP (Rough Cut
Capacity Planning-Kaba Kapasite Planlama)
ve satin alma iglemlerini de kapsayacak
sekilde genigletilerek 1980°li  yillardan
itibaren MRP II (Manufacturing Resource
Planning-Uretim Kaynaklari Plan1) sistemine
gecis yapilmstir (Unsal, 2008).

ERP’nin (Enterprise Resources Planning-
Kurumsal Kaynak Planlanmasi ya da Yiiksek
Seviyeli Kaynak Planlamasi) {iretim yapan
bir firmada uygulanmasi halinde stok-
siparis-imalat-satin alma gibi planlanmasi
gereken eylemler genellikle MRP II yontemi
ile diizenlenir. ERP’nin MRP II’den en
aywrict Ozelligi, firmanin tiim boélimleri ve
fonksiyonlarmi tek bir sistem iginde
birlestirmeye calismasidir (Unsal, 2008).

Sekil 1°de Sistemin geligimi gosterilmistir.

Sekil 1. Sistemin gelisimi (Unsal, 2008).
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3 E-MERMERCI® URETIM YONETIM
BILGI SISTEMININ TANITIMI

E-MERMERCI®; dogaltas sektorii icin
hazirlanmus, stoklari, siparisleri, personeli, is
emirlerini, operasyonlari, tiretimi,
maliyetleri, verimliligi, kasalari, {iriin alig ve
satig islemlerini yaparken istenilen para
birimi ile sabit veya degisken kur kullanarak
isletmeyi yonetebilmek ve sorgulayabilmek
icin depo, ocak, fabrika ve ihracat
modiillerinden meydana gelmis entegre
calisan bir liretim ve ydnetim programudir.
Yazilim bir ana server iizerinde saklanmakta
ve buna online hat-wireless-gsm {izerinden
erisim saglanarak veri aktarimi
yapilabilmektedir.

Mermer ve dogaltas isletmelerinin
ihtiyaglar1 dogrultusunda yazilan ve halen
gelistirilmekte  olan  bir  otomasyon
programidir. Detayli miigteri ve stok
kartlarinin ~ olusturulmasinda alman ve
verilen  sipariglerin  girisine, islemlerin
kontrolii ve iiretim asamalariin takibinden
mevcut stoklarin degerlendirilmesine, {iretim
ve makine bakim islemlerinin raporlanmasi
ve planlanmasi, irsaliye, alis ve satis
faturalari, maden sevk fisi listelerinin
tanzimi ve yazdirilmasi gibi evrak islemleri,
cek ve senet takibi, kredi limitine bagl
olarak miisteri cari hesaplarmmin alacak ve
bor¢ bakiyeleri gibi ticari islemleri kolay,
hizli ve dogru sekilde takip ve kontrol
edilmesini saglamaktadir.

Kullanicilar yetkiler oraninda taninan
erigim izinlerine gdre, ortak kullanilan
kiitiphane ortaminda bilgi gdriintiileme,
kayit yapma, diizeltme veya silme islemlerini
gerceklestirirler.  Tiim  verilerin  ortak
kiitiiphaneye kaydedilmesi bilgilerin
paylasilmasina ve eksik bilgilendirmeden
dolay1 hata olasiligin1 en az seviyeye indirir.
Ayrica, tim sirkete ait ortak arsiv
olusturulmus olur, arsiv yardimiyla da
tekrarlanan islemler i¢in kullanima hazir
bilgiler sunar. Hedeflerin belirlenmesi ve
sipariglerin  degerlendirilmesinde  dogru
verilerin kullanilmasini saglar.

Caligsanlar arasinda biirokrasi ve kirtasiye
olmadan is akigini hizlandiran, herkesi ayni
verilerle ¢aligmasini saglayan yapisiyla tam
koordinasyon saglar. Faaliyet kayitlart

(History) dokiimii almarak kullanicilar
tarafindan yapilan islemlerin tarih ve saatleri
takip edilir. Program islemlerine gore alinan
raporlarin  Excel hesaplama programina
aktarma olanagi da saglar (Alper, 2014).

3.1 Uriinler

Programm igerdigi modiiller siras1 ile
asagida detayli bir sekilde verilmistir.

3.1.1 Depo modiilii

Mermer isletmesi igin ticari faaliyetlerini
isleyip takip etigi modildir. Alis satis
siparig islemlerini, satig sdzlesmelerini, stok
giris ¢ikis islemlerini ve bunlara ait analiz
raporlarini, cari hesap takiplerini, banka
islemlerini  (gelen/giden  havale, ¢ek
takas/tahsil), irsaliye, fatura ve maden sevk
figi islemlerini, istediginiz para birimleriyle
¢aligma imkani sunan modiildiir. Sekil 2’de
depo modiilii akim semasi verilmistir.

Sekil 2. Depo modiilii akim semasi.

3.1.2 Ocak modiilii

Ocaktaki kademeler, yapilan kesimler,
kesimlerden elde edilen pasa-moloz-blok
miktarlarr, tretim maliyetlerini (aylik ve
yillik ortalama degerleri) inceler. Ocaklarin
ve iretimlerin verimliligini, fire oranlarim, is
makinelerinin takibi (hem iretim hem de
bakim), kullanilan sarf malzemelerin
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arag¢/sarfiyat  takibi, personel takibini

inceleyen modiildiir (Sekil 3).

Sekil 3. Ocak Modiili.

3.1.3 Fabrika modiilii

Uretimleri yapilan, bu iiretimler sirasinda
verimlilik ve maliyet raporlari alinabilen,
fabrikalarda ¢alisan ara¢ ve makineleri takip
edebilen bunlara ait bakim periyotlarini ve
bakimda neler yapildigin1 isleyebilen,
personelin  calisma performansint takip
edebilen, fabrikalarda kullanilan malzeme
deposunu yonlendirebilen modiildiir (Sekil
4).

Sekil 4. Fabrika modiilii.

3.2 E-Mermerci Programm Kullanim

Programin kullanim iglem sirasi asagida

detayli bir sekilde verilmistir.

3.2.1 Kullanici girisi
Kullanicilar E-Mermerci programina,
yetkileri kapsaminda girig yapabilirler.

Kullanictya ne yetkisi verildiyse, program
icinde o modiilleri kullanir (Sekil 5).

Sekil 5. E-mermerci fabrika modiil girisi.

3.2.2 Alg/Sans siparisleri

Miisterilerden alinan veya verilen siparisleri
takip edebilen modiildiir. Siparisi satisa veya
alisa c¢evirmedigi siire icinde, siparis
icerisinde istenilen degisiklikler yapilir.
Ayrica, sesli ve yazili hatirlatma notlar
girilir (Sekil 6).

Sekil 6. Alig/satis siparisleri.
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3.2.3 Cari kartlar

Miisterilerin cari  kaydmin yapildigi ve
izlenildigi  modildiir.  Cari  bilgileri,
miisteriye ait 0zel bilgileri, alinan teminat
bilgilerini, belirlenmis olan risk limitini,
ayrica o miigteriyle ana hesap olarak hangi
para birimiyle ¢alisacak oldugunu belirleyen
ekrandir. Miisterilerin ortalama ¢aligma
vadesini de gosteren ekrandir (Sekil 7 ve 8).

Sekil 7. Cari kartlar.

Sekil 8. Cari kartlar.

3.2.4 Cari raporlar

Miisterinin, cari hareket detaylarimi ve
hesaplanmis bakiyesini gosteren rapordur.
Sisteme girilen tiim para cinslerine veya
istediginiz para birimine gore alabileceginiz
hesap extresidir (Sekil 9).

Sekil 9. Cari raporlar.

3.2.5 Banka islemleri

Gelen havale, giden havale, EFT islemleri,
cek/senet banka takas islemlerini, karsiliksiz
evrak takiplerini uygulayip, raporlari alinan
uygulamadir (Sekil 10).

Sekil 10. Banka islemleri.
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3.2.6 Stok kartlar

Stok kartlarinin girildigi modiildiir. Uriine
ait hareketleri ister miktar, isterse hem
miktar hem de tutar olarak rapor alinan
modiildiir. Ayrica, iiriine ait resim ve video
kayd1 yapilir (Sekil 11 ve 12).

Sekil 11. Stok kartlari.

3.2.7 Stok raporlar

Uriinlerin ~ hareketlerini ~ detayli  olarak
inceleyebilen modiildiir. Stok kodu, blok
numarasi ile istenilen sekilde rapor alinir
(Sekil 13).

Sekil 12. Stok kartlari.

Sekil 13. Stok raporlart.

3.2.8 Odemeler/Tahsilatlar

Misterilerin  para hareketlerini  yaptigi
modiildiir.  Miisterinin  cari  bakiyesini
gorilintiileyip istenilen para cinsiyle nakit
veya ¢ek/senet tahsilati yapilir. Miisteriden
siparis karsiliginda alinan avansi (nakit, gek,
senet) iade edebilen modiildiir (Sekil 14).

Sekil 14. Odemeler / Tahsilatlar.
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3.2.9 Giderler/Gelirler

Firmanin, cari hesaplar disinda kasay1
etkileyen hareketlerin yapildigi modiildiir.
Giinlik ve aylik firma giderlerini (elektrik,
su, temizlik, kirtasiye, mutfak, vs) ve cari
faaliyet harici gelirlerini (kira, aidat, vs)
girip takip edebilen uygulamadir (Sekil 15).

Sekil 15. Giderler/ Gelirler.
3.2.10 Raporlar

Cok ¢esitli raporlama imkan1 sunulmaktadir.
Cari hareketlerde "Bor¢ Raporlar1", "Alacak
Raporlar1", "Bakiye Raporlar1", "Miisteri
Cek Raporlar1", "Miisteri Senet Raporlar1",
"Firma Cek Raporlar’" ve "Firma Senet
Raporlar1" vb. Cari raporlarda, tiim
belirlenen para cinslerine goére veya segilen
para cinslerine gére rapor alinir. Portfoyde
bulunan  miigteri  evraklar1 listelenir.
Miisterilere verilen firma c¢ekleri listelenir
(Sekil 16).

Sekil 16. Raporlar.

3.2.11 Cek/Senet raporlart

Raporlar listesinde, miisterilerden alinan ¢ek
ve senetleri ayrica miisterilere verilen firma
¢eklerinin raporunu alan ekrandir (Sekil 17).

Sekil 17. Cek/ Senet raporlari

3.2.12 Genel degerlendirme raporlari

Raporlar listesinde, sirketin karlilik ve

aktiflerini degerlendirip rapor alan ekranidir
(Sekil 18).
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Sekil 18. Genel degerlendirme raporlari

4 E-MERMERCi PAKET PROGRAMI
ORNEK UYGULAMALARI

4.1 isletmeyi Tamtic1 Bilgiler

Omek uygulamanin  yapildigi  mermer
isletmesi, Afyonkarahisar-iscehisar mermer
sanayi bolgesinde 80.000 m? alan iizerinde
kurulmus olup 20.000 m? kapali alana
sahiptir.

Halen 5 traverten, 4 mermer, 7 kirectasi-
bej, ve 1 kumtasi ocagimi g¢aligtirmaktadir.
Ocaklarin yillik toplam iiretimi yaklasik
85.000 metrekiiptiir. Bu iiretimin % 65’ni
kendi fabrikalarinda isleyerek yart mamul ve
mamul olarak diinya pazarina sunmaktadir.
Firmanin  ihracat  kapasitesi  iglenmis
mamulde yaklasik olarak aylik 320-360 adet
konteyner arasindadir.

4.2 Bir Isletmede E-MERMERCI®
uygulamalari

Ornek bir mermer isletmesinde E-
MERMERCI®  programmin  uygulama

detaylari agagida verilmistir.

4.2.1 Ocak bilgileri

Ocak bilgileri ise ocak modiiline Sekil 19’
daki gibi girilmistir.

Sekil 19. Ocak bilgileri.

4.2.2 Ocak kesim iglemleri

Ocak kesim islemleri Sekil 20’ deki gibi
girilmektedir.

Sekil 20. Ocak kesim iglemleri.

4.2.3 Ocak makineleri

Ocak makineleri arag¢ bilgileri kismina Sekil
21’ deki gibi girilmistir.

4.2.4 Ocak makine bakim

Makinelerin bakimi ara¢ bakim islemleri
kismina Sekil 22 deki gibi girilmektedir.

Sekil 21. Ocak makineleri.
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Sekil 22. Ocak makine bakim.

4.2.5 Ocak personel

Ocak personel bilgileri Sekil 23° deki gibi
girilmektedir.

Sekil 23. Ocak personel.
4.2.6 Ocak deposu

Ocak deposu bilgileri kismina Sekil 24 deki
gibi bilgi girisi saglanir.

Sekil 24. Ocak deposu.

4.2.7 Ocak maliyet

Ocak maliyet bilgileri Sekil 25° teki gibi
goriintiilenebilir.

Sekil 25. Ocak maliyet.

4.2.8 Fabrika bilgileri

Fabrika bilgileri kismima Sekil 26’ daki gibi
girilmektedir.

Sekil 26. Fabrika bilgileri.
4.2.9 Is planlart

Is planlar bilgileri {iretimin akis planmna
gore Sekil 27” deki gibi girilmistir.

Sekil 27. 1s planlari.
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4.2.10 Is emirleri

Uretim planina gore is emirleri bilgileri a
Sekil 28 deki gibi girilmektedir.

Sekil 28. 1s emirleri.

4.2.11 Makineler

Fabrika makinelerine ait bilgiler Sekil 29’
daki gibi girilmektedir.

Sekil 29. Makineler.

4.2.12 Fabrika deposu

Fabrika depo bilgileri kismima Sekil 30° daki
gibi iiretilen malzeme girisi yapilir.

Sekil 30. Fabrika deposu.

4.2.13 Uretim izleme

Is ermine gore iiretimin izlenmesi Sekil 31’
deki gibi goriilebilmektedir.

Sekil 31. Uretim izleme.

4.2.14 Uretim raporu

Uretim sonucu iiretim raporlar1 Sekil 32’
deki gibi goriilebilmektedir.

Sekil 32. Uretim raporu.

4.2.15 S/T calisma raporu

S/T makinesinin ¢alisma raporu Sekil 33’
deki gibi goriilebilmektedir.

Sekil 33. S/T ¢aligma raporu.
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4.2.16 Tezgah iiretim raporu

Kesme-igleme makinelerinde yapilan isler
Sekil 34’ teki gibi Tezgah {iretim raporu
ekranindan goriilebilmektedir.

Sekil 34. Tezgah iiretim raporu.

4.2.17 Fabrika maliyet raporu

Uretim  sonucu  olusan  malzemelerin
maliyetleri Sekil 35” teki gibi goriilebilir.

Sekil 35. Fabrika maliyet raporu

4.2.18 Sans fisi ornegi

Tiim gerekli veriler girildikten sonra
programdan elde edilen isletmeye ait satig
figi 6rnegi Sekil 36°daki gibi goriilebilir.

Bu kisimda drnek bir mermer isletmesinde
E-MERMERCI® programi ile yapilabilecek
baslica islem adimlart  gosterilmistir.
Program ile yapilabilecek farkli islemler de
bulunmakla birlikte, kullanicilar i¢in temel
nitelikte  uygulamalar ~ ornek  olarak
gosterilmistir. Programin kullanimryla ilgili,
sirket tarafindan miisterilerine veya meslek
yiiksek okulu ve fakiiltelerin 6grencilerine
belirli tarihlerde iki giinliik sertifikali egitim
programlari diizenlenmektedir.

Sekil 36. Satis fisi 6rnegi.

5 SONUCLAR

E-MERMERCI®  programi1  MRP II
sistemiyle calisan bir yazilim programudir.
Bu yazilim programi sayesinde kullanicilar
yapilan iglemleri takip edebilme, internet
olan her yerden ulasabilme imkani ve el
terminali sistemi ile uzaktan ulasabilme
imkani saglar.

Bu c¢alismada, Ornek bir mermer
isletmesinden almman gercek veriler E-
MERMERCI® paket programi yardimiyla
girilmis ve programin nasil kullanildigs,
raporlarin nasil alindig1 anlatilmustir.

Uygulama kisminda E-MERMERCI®
paket programmin depo, ocak ve fabrika
modiilleri incelenmigtir. Calisanlarin s
akisin1  hizlandiran ve ayni/ortak verileri
kullanarak koordinasyonu saglamaktadir.
Yapilan calismalarda ocaktan fabrika blok
stok sahasina (depo modiiliine), buradan da
fabrika islemlerine ve oradan da ihracat
kisimlarina kadar olan tiim kademeler detayl
olarak incelenmistir. Uretim ve stok
kontrolleri yapilmis olup, programin nasil
isledigi gorsel ekranlar iizerinde verilmistir.

Bu program sayesinde islerin diizenli bir
sekilde ilerlemesi saglanarak, herhangi bir
aksaklik  oldugunda programa hemen
miidahale edilip diizeltebilme imkani
vermektedir. Ornek isletme uygulamasinda
tiretim ve stok kontrolleri yapilmis ve
raporlarin  nasil  hazirlandifi  {izerinde
durulmustur.
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Bu c¢aligmanin temelini olusturan lisans
tezi ile; “Malzeme Ihtiyag Planlamasi”
(MRP)’na iliskin dogaltas sirketlerine
yonelik olarak ticari amagla hazirlanmis olan
E-MERMERCI® programinin tanitilmasi ve
pratik kullanilmasina yoénelik bir “Kullanim
Klavuzu'nun” taslagr hazirlanmistir. Bu
klavuz’un gelecekte gelistirilerek, firma

tarafindan potansiyel ve mevcut
kullanicilarma yonelik egitim amaglt bir
rehber kaynak haline getirilmesi
miimkiindiir.
TESEKKUR

Bu g¢alismanin yapilmasinda basta E-
MERMERCI® firma yetkilileri olmak iizere,
ornek uygulama calismasinin yapilmasinda
katkilarindan dolay1 da DEMMER A.S.
firmasina tesekkiir ederiz.
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Effects of the Diameter of Diamond Beads on Cutting in
Monowire Block Cutting System

E. Yilmazkaya, Y. Ozcelik
Department of Mining Engineering, Hacettepe University, 06800, Beytepe Ankara, Turkey

ABSTRACT Monowire block cutting machines can be used for natural stone block squaring
operations and slab cutting operations from natural stone blocks. The plants where the cutting
operations are performed demand high product quality with minimum operational costs.
Therefore, machine parameters effect the wear rate on diamond beads should be clearly un-
derstood. The purpose of this study is to investigate the effects of variation of diamond bead
diameter on cutting efficiency in a monowire cutting machine. In the study, cutting experi-
ments were done with the diamond wires having 3 different bead diameter values on different
peripheral speed and downfeed rate values by using monowire cutting machine developed in
Hacettepe University Mining Engineering Department. At the end of the study, effects of di-
amond wires having different bead diameters on bead wear and energy consumption during
cutting operation were investigated in monowire cutting system. The study clearly put for-
ward the influences of bead diameter that is one of the effective parameters on monowire cut-
ting operations in natural stone industry.

1 INTRODUCTION zing’ or ‘squaring’. Various machines are

Diamond wire cutting machines are indis- used in the squaring process on blocks taken
pensable machines used in several stages from quarries where marble and limestone
ranging from marble block production in na-  Production is performed. One such machine
tural stone quarries to the final product in 18 the mono-wire block cutting machine,
processing plants. Today these machines are which is important for sizing natural stone
widely used in natural stone quarries and ha- blocks and of slab-sawing from the blocks.

ve evolved continuously in line with the In plants where cutting processes are per-
consumers’ demands so far and have opened ~ formed, the aim is to manufacture products
a new era in natural stone mining (Yilmaz-  ©f the desired quality at the lowest possible
kaya & Ozcelik 2016). Generally, the dia-  cost. The most important performance para-
mond wire cutting method is used in natural ~ Meters affecting the economy of mono-wire
stone quarries and decorative cutting tests, ~Plock cutting are the energy consumed and
cutting and lifting basic construction structu-  the wear of diamond beads during cutting.
res, railway bridges, old concrete chimneys ~ Wear is important as it decreases cutting ef-
and dams. ficiency and reduces wire life (Yilmazkaya

The process of reducing large or irregu- 2007; ,2013)

larly shaped blocks produced in natural sto- Until today, many researchers have stud-
ne quarries to commercial size or arranging ied the machine parameters used in cutting
randomly sized blocks into cube or rectangu- ~ and the properties of the material to be cut.

lar parallelepiped shapes is called ‘block si- Some researchers investigated wire structure
and the number of beads on the wire (Ozce-
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lik 1999, Yilmazkaya 2007), the dimensions
of the marble block to be cut (Berry 1989,
Ozcelik & Bayram 2004), cutting geometry
(Ozcelik 1999, Ozcelik et al. 2002), bead
structure (Ozcelik et al. 2002, Ozcelik &
Bayram 2004, Capuzzi 1989, Biasco 1993,
Cook & Smith 1993) and diamond wire cut-
ting (Agus et al. 2003; Bortolussi et al. 1990;
Bortolussi et al. 1994, Cai et al. 2007;
Careddu et al. 2017; Ciccu et al. 1999; Ozce-
lik 2005).

Although there are several studies about
diamond wires in the literature, the number
of studies about mono-wire cutting machines
is limited. Researchers investigated effective
parameters on cutting (Butler-Smith et al.
1999, Huang et al. 2009; Huang & Xu 2013,
Yilmazkaya 2013); cutting hard materials
Butler-Smith et al. 1999, Denkena & Seiffert
2010, Denkena et al. 2011), bead shape,
structure and type (Risso et al. 2007, Huang
et al. 2009, Huang & Xu 2013), and bead
wear (Zhang & Wang 2004, Risso et al.
2007, Yilmazkaya 2013).

When the studies on mono-wire cutting
systems are assessed, it is understood that
there are no computer-controlled precision
machines. Also, there aren’t any studies
about the effects of diamond bead diameter
on cutting efficiency. Therefore, the cutting
performance in mono-wire cutting machines
should be analyzed in detail depending on
operating parameters. This type of work is
only possible with a computer-controlled
precision machine. This study aims to inves-
tigate the effects of variation of diamond
bead diameter on cutting performance pa-
rameters (i.e. unit wear and unit energy) in
marble cutting with monowire cutting ma-
chine. Furthermore, it is also intended to in-
vestigate the effect of wire rotational speed
(peripheral speed) and wire descending
speed (downfeed rate) on cutting perfor-
mance for different diamond bead diameter
values. To achieve these goals, a computer-
controlled, fully automatic cutting machine
was initially developed in the Mining Engi-
neering Department of Hacettepe University.
Some experiments were then performed with
a fully automatic, computer-controlled
mono-wire block cutting machine on Mugla

Pearl marble sample selected from natural
stone quarry located in Turkey.

2 EXPERIMENTAL STUDY

2.1.1 Mono-wire Block Cutting Machine

Mono-wire block cutting machines can be
used for squaring natural stone blocks and
slab-cutting processes on the blocks. In faci-
lities where these cutting processes are per-
formed, the aim is to manufacture products
of the desired quality for the lowest possible
cost. With these machines, cutting is perfor-
med using diamond wire. The use of dia-
mond wire in the mono-wire cutting process
ensures a low degree of diamond wire wear
and a longer wire life while helping to per-
form cuts at high downfeed rate, thus redu-
cing the cutting costs. Therefore, when this
machine was designed, it was equipped with
various sensors and measuring devices.

The designed and manufactured mono-
wire block cutting machine (Fig. 1) was
composed of four main units:

* Mechanical unit

* Hydraulic unit

* Electrical and electronic unit
+ Automation unit

Figure 1. General view of the mono-wire
block cutting machine.

The mechanical unit comprised eight motors
and a gearbox that provided movement to
the wire. A wagon and bridge system and
screw shafts provided the up-down motion
system for the pulleys. The hydraulic unit
consisted of a hydraulic motor providing
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power and a cutting deck to move around the
wire axis. A tensioning system applied ten-
sion on the wire. The electrical and electro-
nic units included load cells, vibration gau-
ges, a flow metre, bridge termination
switches (to terminate the movements of the
wagon and bridge) and a control panel. The
automation unit comprised a computer that
provided automatic control of the mono-wire
cutting machine (Yilmazkaya 2013).

2.2 Methodology

In the study, the cutting of marble sample
brought from Mugla was performed with the
mono-wire cutting machine operated at dif-
ferent peripheral speed, downfeed rates and
diamond wire diameter values. Cutting angle
values of the wire-driving pulleys were cons-
tant. Some physical and mechanical proper-
ties of the sample used in the study determi-
ned according to ISRM (1981) are given in
Table 1.

Table 1. Some physical, mechanical proper-
ties, petrographic descriptions and microp-
hotograph of the Mugla Pearl sample

Unit Volume Weight (g/cm®) 2.72
Apparent Porosity (%) 0.06
Uniaxial Compressive Strength (MPa) 100.4
Tensile Strength (MPa) 7.0
Impact Strength (MPa) 3.6
Bohme Abrasion Resistance (cm*/50cm?)  11.01
Mohs Hardness 3
Sample Petrographic descrip- Microphotograph

Name tions of the sample
Marble. Granoblastic
texture. Calcite, with
accessory muscovite,
%i;%lla quartz, titanite and

opaque minerals. Ave-
rage calcite grain size

is 535 pm.

At the beginning of the study, the parameters
to be set during the cutting operations were
determined. In this context, the peripheral
speed and downfeed rate values used in pre-
vious studies (from the literature), the speed
values of machines used in industry and the
limits of the machine developed for this

study were considered. As a result of these
investigations, a 28-35 m/s interval was
chosen as the wire rotation speed and a 12—
20 mm/min interval was chosen as the
downfeed rate. In the tests performed in this
study, the operating parameters used were
applied according to the layout shown in
Figure 2.

Figure 2. Peripheral speed and downfeed
rate values at which the cuts were per-
formed.

The cutting parameters given in Figure 2
were used in mono-wire cutting experiments.
In the cuts, a CC250/4 coded spring manu-
factured by the HRK firm and a 12 m long,
plastic-coated diamond wire were used (Fig.
3). Cutting experiments were done with the
diamond wires having 3 different bead dia-
meter values (7.3 mm, 8.5 mm, 11 mm).

Figure 3. Image of the diamond wire used in
the experiments.

Machine parameters measured during all cut-
ting processes:

* Reaction cutting force in the x-direction in
both pulley guides (N)
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* Reaction cutting force in the y-direction in
both pulley guides (N)

* Tension in wire (MPa)

* Electrical Power (W)

*Vibration of wire (Hz) (in x- and y-
directions)

» Water consumption (I/min)

Reactional cutting forces during cutting
were measured using load cells. An energy
analyser was used for instantaneous energy
measurement during cutting, vibration met-
res were used to measure vibrations on the
diamond wire and a flow metre was used to
measure the amount of water used. The ave-
rage amount of water used in cuttings was
kept constant between 6 and 8 1/min during
the cutting tests. The tensioning piston of the
tensioning pulley was stressed up to 1 MPa,
and this value was kept constant for all cuts.
The width of the rocks cut was 1 metre. Cuts
were made for 45 min.

3 ANALYSIS OF EXPERIMENTAL
STUDIES

3.1.1 Relationships between peripheral
speed and performance parameters

The relationships between peripheral speed
and performance parameters (unit energy
and unit wear) for different diamond wires
are presented in Figures 4 and Figure 5.

According to Figure 4, unit energy values
show tendency to decrease with increasing
peripheral speed values. The highest unit en-
ergy values are obtained at peripheral speed
of 28 m/s for each diamond wire type.

Figure 5 indicates that unit wear values
show tendency to increase with increasing
peripheral speed values. The highest unit
wear values are obtained at peripheral speed
of 35 m/s.

(a)

(b)

()
Figure 4. The relationship between peripher-
al speed and unit energy for diamond wires

having different diameter values (7.3 mm
(a), 8.5 mm (b), 11 mm (c))
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(a)

(b)

©

Figure 5. The relationship between peripher-
al speed and unit wear for diamond wires
having different diameter values (7.3 mm
(a), 8.5 mm (b), 11 mm (c))

3.2 Relationships between peripheral speed
and vibration of wire

The relationship between peripheral speed
and vibration of wire in X and Y direction
for diamond wires having different diame-
ters are given in Figure 6 and Figure 7.

(a)

(b)

(©)

Figure 6. The relationship between peripher-
al speed and vibration of wire in X-direction
for diamond wires having different diameter
values (7.3 mm (a), 8.5 mm (b), 11 mm (c))

Figure 6 indicates there are not any specific
relationships between peripheral speed and
vibration of wire in X-direction for diamond
wires having different diameter values. Ac-
cording to Figure 7, vibration of wire in Y-
direction show tendency to decrease with in-
creasing peripheral speed values. When the
peripheral speed increases, oscillation of di-
amond wire decreases in Y-direction and
wire moves with lower vibration.
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(a)

(b)

(©)

Figure 7. The relationship between peripher-
al speed and vibration of wire in Y-direction
for diamond wires having different diameter
values (7.3 mm (a), 8.5 mm (b), 11 mm (c))

4 CONCLUSION

In this study, it is aimed to investigate the ef-
fects of variation of diamond bead diameter
on cutting efficiency in a monowire cutting
machine. For this reason, some laboratory
studies have been performed by using the
monowire cutting machine on natural stone
sample commercially named as Mugla Pearl.
The main conclusions drawn from this study
are given below;

e[t is obtained that unit energy values show
tendency to decrease with increasing pe-
ripheral speed values. The highest unit

energy values are obtained at peripheral
speed of 28 m/s for each diamond wire ty-
pe.

o]t is found out that unit wear values show
tendency to increase with increasing pe-
ripheral speed values. The highest unit
wear values are obtained at peripheral
speed of 35 m/s.

eThere are not any relationships between
peripheral speed and vibration of wire in
X-direction.

eVibration of wire in Y-direction show
tendency to decrease with increasing pe-
ripheral speed values. When the periphe-
ral speed increases, oscillation of diamond
wire decreases in Y-direction and wire
moves with lower vibration.

Similar studies can be performed for other
natural stones (limestones, granites etc.).
Additional rock samples and cutting experi-
ments are needed to see the variations of cut-
ting performance of diamond wires on diffe-
rent natural stones.
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Endiistriyel Granit Kesim Islemlerinde Enerji Tiiketimi-Kesim
Maliyetleri ligkisini Ag¢iklamaya Yonelik Ampirik Bir Model
Onerisi

An Empirical Model Proposal for Explaining the Relationship
Between Power Consumption and Cutting Costs in Industrial
Granite Cutting Processes
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Miicevher Tasarvmi Boliimii

H. Akdas
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Boliimii

OZET Endiistriyel granit kesim islemlerinde, ¢ok diskli blok kesiciler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak blok kesicilerin kullanildig1 dogal tas kesim proseslerinde en
temel problem; testere asmmasi ve enerji tiiketimi arasinda bir denge olusturup, testere
agmmmasinin ve enerji tiiketim degerlerinin minimum oldugu, bunun yaninda iiretim-kesim
miktarmin maksimum oldugu iiretim kosullarini yakalamaktir. Hem tiretim miihendisleri hem
de makine operatorleri bu dengenin olusturulmasi i¢in uygun kesim kosullarini olusturmak
zorundadir. Bu ¢alismada, endiistriyel granit kesim prosesinde galismakta olan, 1200 mm
capinda 23 testere monte edilmis bir blok kesiciden elde edilen veriler kullanilmistir. Kesme
parametrelerinden ilerleme hizi sirasiyla 10, 13, 15 m/dak ve kesme derinligi de sirasiyla 3, 9
mm ve sabit ¢gevresel hiz (=35 m/s) secilmistir. Her bir kesim kosulunda seyyar bir gii¢ analizorii
yardimiyla enerji tiiketim degerleri 6l¢iilmiistiir. Enerji tiiketim degerlerinin kesme derinligi ve
ilerleme hizina bagl artis ve azalig oranlar1 degerlendirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar kullanilarak, s1g ve derin kesim kosullarinda kesim maliyetini optimize etmek i¢in bir
yaklasim getirilmis ve enerji tiiketimi, liretim hizi ve testere maliyetleri arasindaki iliskiyi
aciklayan ampirik bir model dnerilmistir.

ABSTRACT In industrial granite cutting processes, large-diameter multi-disc block cutters are
widely used. In general, the essential problem of the natural stone cutting processes using block
cutters is to achieve a balance between saw blade wear and power consumption so as to provide
the production conditions that not only minimize the saw blade wear and power consumption
values, but also maximize the output. Both the production engineers and the operators must
provide the cutting conditions suitable for achieving this balance. In this study, data obtained
from a block cutter equipped with 23 saws each having a diameter of 1200 mm, operating in an
industrial granite cutting process, were used. Among the cutting parameters, the feed rates were
selected as 10, 13, 15 m/min respectively; the cutting depths were selected as 3, 9 mm
respectively, and the constant peripheral speed was selected as ~35 m/s. Power consumption
values were measured by means of a portable power analyser under each of the cutting
conditions. Rates of increase and decrease of power consumption values depending upon the
cutting depth and the feed rate were evaluated. By using the results obtained from this study, an
approach was introduced to optimize the cutting costs under shallow and deep cutting
conditions, and an empirical model describing the relationship between power consumption,
production rate and saw blade costs was proposed.
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1 GIiRiS

Mermerler  ve sert  taslar  olarak
siniflandirilabilecek dogal tas endiistrisinde;
sert taglar kategorisinde granitler énemli bir
yere sahiptir. Hem renk ¢esitliligi hem de
gorece yiksek dayanim ozellikleri ile yapi
tagt ve kaplama malzemesi olarak siklikla
kullanilirlar. Hem kesim hem de isleme
anlaminda, hem ocakta hem de dogal tas
isleme tesislerinde granitler farkli teknolojik
ozellikler  gerektirirler.  Ozellikle  bu
calismanin konusu olan granitlerin, blok
kesicilerle  yapilan  kesme  islemleri
mermerlerin kesim kosullarina goére biiyiik
farkliliklar gosterir. Granitler daha farkli
soket yapisi, govde tasarimi ile ¢oklu testereli
blok kesicilerle (multi blade block cutters)
kademeli olarak si1g derinliklerde kesilirler.
Literatiirde, genellikle laboratuvar olgekli
caligmalarda, tek testereli ve tek soketli
kesicilerle granit kesimi ile ilgili bircok
calisma bulunmaktadir. Genellikle soket
aginmasi ve testereye gelen yiiklerle ilgili bu
calismalarin baglicalar1 soyle Ozetlenebilir;
Konstanty  (2002) ¢alismasinda  granit
kesimlerinde birlikte kullanilan asagi ve
yukar1 yonlii kesim kosullarini ve bunlarin
sokette meydana getirdigi asinma
mekanizmasini incelemistir. Testere dmriinii
etkileyen ya da iyilestiren en iyi kesim
moduna ait Onerilerde bulunmustur. Unver
(1996) granitlerle gerceklestirdigi
caligmasinda ozgill asmmma ve kesme
kuvvetlerinin 6nceden tahminine ydnelik
yaklasimlarda bulunmustur. S6z konusu
calismada, testere aginmast ile kayacin kuvars
icerigi ortalama tane boyu ile NCB koni delici
degeri, ortalama plajioklas tane boyu arasinda
istatistiksel bir iliski kurulmustur. Webb ve
Jackson (1998) granit kesim islemlerinde
kesme  kuvvetlerinin  testere  asinmasi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda asimmma ile normal
kesme kuvvetinin, tegetsel kesme kuvvetine
orani arasinda anlamli bir iliski oldugu ortaya
konulmustur. Ertingshausen (1985) 600 mm
capinda testereye sahip bir koprii kesme
makinasi kullanarak yapti1 ¢aligmasinda 10-
60 mm kesme derinliginde testler
gergeklestirmistir. Calismasinda Colombo
kirmizi granit kullanmistir. Bu ¢aligmada,

kesme derinligi 20-25 mm’nin altinda oldugu
zaman yukari yonli kesim kosulunun (up
cutting mode), daha derin kesimlerde ise asag1
yonli kesim kosulunun (down cutting mode)
daha avantajli oldugunu savunmustur. Xu
(1997) dairesel testere kullanilan granit
kesimi iglemlerinde, segment igerisinde yer
alan elmas tanelerinin kesilecek granit pargasi
ile olan iligkilerini incelemis ve bu
iliskilerden yola ¢ikarak kesim i¢in harcanan
enerjinin bu etkilesimden nasil etkilendigini
ortaya koymustur. Bu c¢aligmanin sonunda
kesim enerjisinin en ¢ok elmas tanesinin
kesim yiizeyine siirtiinmesi sonucu harcandigi
sonucuna varmistir. Luo (1997) soket
asinmasini inceledigi caligmasinda, dairesel
testerelerle 20-30 mm derinlikli granit kesim
islemlerinde elmas tanelerinin durumunun
kesme verimliligi iizerine etkisini
incelemistir. Li vd. (2002) maliyetin 6énemli
bir faktdr oldugu granit kesim islemlerinde
kesilen malzeme ile elmas soketli testere

arasindaki  etkilesimin ~ Gnemine  vurgu
yapmuslardir.  Ozellikle — Titanyum-Krom
alasimlarla kaplanmig elmas tanelerinin,

kayagtan kopan parcalarin atilmasi i¢in daha
biiyiik bosluklar sagladigina ve kayag ile
soket arasindaki siirtlinmenin bu kaplama
yontemi ile azalacagi sonucuna varmislardir.
Sun vd. (2002) elmas soketli dairesel
testerelerde elmas tanelerinin tutundugu
matriks  yapisint  degistirerek, matrikse
yaptiklar1 SiC ilavesi ile daha yiiksek kesme
verimi elde edilecegi sonucuna varmiglardir.
Ersoy vd. (2005) sert ve agindiric1 kayaclarin
kesiminde testere asinma karakteristikleri
iizerine gerceklestirdikleri ¢alismalarinda;
Ozgiil kesme enerjisinin agiklanmasinda
kayacin silis igeriginin, egilme dayaniminin
ve Schmidt c¢ekici sertlik degerinin
istatistiksel bir modelle kullanilabilecegini
ortaya koymuglardir. Yine Ersoy ve Atici
(2005) 400 mm ¢apinda elmas soketli dairesel
testere ile gergeklestirdikleri caligmada 3
farkli grupta 16 farkli kayagla ¢alismigladir.
Calismanin sonucunda 6zgiil kesme enerjisi
ile kaya¢ fiziksel ve mekanik ozellikleri
arasinda anlamli bir iligki oldugu ve kesme
derinligi arttikca 0zgiil kesme enerjisinin
azaldig1 sonucuna varmislardir. Ayni sekilde
400 mm ¢apinda elmas soketli dairesel testere
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kullanarak  gergeklestirdigi  ¢aligmasinda
Biiytiksagis (2007) kesme kosulunun granit
kesme performansi iizerindeki etkilerini
incelemigstir. Testlerde ¢evresel hiz 65 m/s,
ilerleme hiz1 0.45 m/dak ve kesme derinligi de
20 mm olarak secilmistir. Caligmadan elde
edilen verilere gore 6zgiil kesme enerjisi ve
Ozgiil asinma degerlerine gore yukari yonlii
kesim (up cutting) metodunun asagi yonlii
kesime gore daha avantajli oldugu sonucuna
ulagilmigtir.  Zhang vd. (2013), Waulian
kirmizi  granit ile  gergeklestirdikleri
calismalarinda kesme kuvvetleri ile ilerleme
hiz1 ve kesme derinligi arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalari ¢ogaltmak

miimkiindiir.  Literatiirdeki  ¢alismalarin
tamami laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen  ¢aligmalar  olup, kesme

testlerinde genellikle 200-400 mm ¢apli elmas
soketli dairesel testereler kullanilmigtir.

Bu calisma endiistriyel Olcekte
gerceklestirilmis olup verilerin tamami bir
granit kesim tesisinde aktif olarak kullanilan
ve ticari amacli kesimler gerceklestiren ¢coklu
testereli blok kesiciden elde edilmistir. Bu
amagcla kullanilan 23 testereli blok kesiciden
sig ve derin kesim kosullarinda hem asag1
hem yukari yonli kesim  kosullari
karsilagtirilmis ve kesim maliyetini optimize
etmek i¢in enerji tiiketimi, tretim hizi ve
testere  maliyetleri arasindaki iligkiyi
aciklamaya c¢alisan ampirik bir model
gelistirilmistir.

2 KESILEN MALZEME VE
VERILERIN ELDE EDiLMESi

Bu ¢alismada Bilecik ilinde faaliyet gosteren
bir dogal tas isletmesinde ¢oklu testereli blok
kesici yardimiyla plaka haline getirilen
Balmoral kirmizi granitin kesiminden elde
edilen endiistriyel veriler kullantlmusgtir.

2.1 Kesilen Malzeme

Granit kesim iglemlerinde, kesilecek granitin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri kesim islemini
etkiler. Bunun nedeni ticari isimle satilan her
bir granit Orneginde fiziksel ve mekanik
ozelliklerin  olduk¢a genis bir dlgekte
degiskenlik gostermesidir. Bu c¢aligmada
kesme testleri boyutlart 160x170x250 cm ile

180x180x300 cm arasinda degisen Balmoral
kirmiz1 granit (Rapakivi graniti) bloklar1 ve
bunlarin  kirllmis  gérece ufak  ebath
parcalarindan olusan bloklar1  {izerinde
gergeklestirilmistir. Finlandiya  Jeoloji
Arastirmalar1  Enstitlisii  verilerine  gore
kesilen kayaca ait bazi fiziksel ve mekanik
ozellikler Cizelge 1’de verilmektedir.
Balmoral kirmizi graniti mineralojik bilesimi
tim Rapakivi granitlerinde oldugu gibi
agirlikli olarak plajioklas tarafindan ¢evrilen
iri ortoklas kristallerinden olusmustur. Bu
calismada kullanilan Balmoral kirmizi
granitinin mineralojik bilesimi; K-feldspat
(%39.6), kuvars (%30.1), plajioklas (%22.1),
biotit (%5.2), muskovit (%1.3) ve %1.8 diger
minerallerden ibarettir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Balmoral
kirmizi granite ait genel fiziksel ve mekanik
ozellikler.

Standart Kayag ?err:n(:zl
EN 13755 Su emme (%) 0.12
EN 1936 Gériiniir yogunluk (kg/m?®) 2640
EN1936  Acik gozeneklilik (%) 0.39
EN 1926 Basing dayanimi1 (MPa) 171
EN 12371  Don sonrasi basing 179

dayanimi (MPa)
EN 12372 Egilme dayanimi1 (MPa) 13.4

2.2 Kesme Verilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada kullanilan veriler Bilecik’te
aktif olarak calisan bir dogal tas isleme
tesisinden gercek zamanli elde edilmistir.
Balmoral kirmizi granitine ait bloklar; {izerine
23 testere monte edilmis, 2 kolonlu ¢oklu
testereli blok kesici tarafindan kesilmistir
(Sek. 1).

Blok kesicideki her bir elmas soketli dairesel
testerenin ¢apr 1200 mm’dir. Testere soket
genisligi 8 mm olup, soket uzunlugu 24 mm
ve vyiksekligi de yaklagik 12 mm’dir.
Soketlerin Rockwell sertligi B90 olup, konik-
sandvi¢ tiptir. Testere govdesi Rockwell
sertligi 42-45 olan 75 Crl geliginden imal
edilmigtir. Laboratuvar 6l¢eginde kullanilan
testereler, gdvde dayanimlar1 daha diigiik ve
soket yapilart farkli ve genellikle kesilmig
plakalarin ebatlanmasinda kullanilan gorece
kiiclik capl testerelerdir. Dolayisiyla bilyiik
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ebatl testereler kesim esnasinda farkliliklar
gosterirler. Bu nedenle bu tiir ¢aligmalarda
testere ve soket yapisma ait bilgilerin
belirlenmesi énemlidir.

Sekil 1. Calismada kullanilan blok kesici ve
kesilen bloklardan genel goriiniim.

Bu caligmada kullanilan veriler gercek
zamanlt kesim verileri olup blok kesicinin
elektrik panosunda akim o&lgerler ve gerilim
krokodilleri kullanilarak 6l¢iim yapan bir gii¢
analizoriinden  elde edilmistir. Giig
analizorleri akim, gerilim ve motor garpanint
ayn1 anda Olgerek, tiiketilen giic miktarini
anlik olarak kaydederler.

Blok kesicilerle granit bloklarindan plaka
elde edilmesinde testere, diger dogal tag ve
mermer Kesim islemlerinden farkli olarak
calistirilir. Testere hem ileri hareketinde hem
de doniis hareketinde kesim yapar ve istenilen
kesme derinligine testerenin birden fazla
kesim turunda ulasilir. Bu isleme kademeli
kesim iglemi de denilir. Testerenin ileri ve
geri hareketinde, hem kesme derinlikleri, hem
de ilerleme hizlari birbirinden farkli segilir.

Bu caligmada testerenin ileri ve geri
hareketinde, hem kesme derinligi hem de
ilerleme hizi ayni secilmistir. Bunun nedeni
ileri ve geri yonli kesimde testere soket
davranigimin ayni parametrelerle
belirlenebilmesini saglamaktir.

Testere ilerleme hizlari sirasiyla 10, 13, 15
m/dak ve kesme derinlikleri de sig ve derin

kesimlerdeki farkliliklart gormek amaciyla 3
mm ve 9 mm secilmistir. Bunun yaninda tiim
kesme testlerinde ¢evresel hiz yaklasik 35 m/s
secilmistir. Kesme testlerine ait calisma
parametreleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Kesme testlerine ait c¢alisma
parametreleri.

Kesme Derinligi  Tlerleme Hiz1

(mm) (m/dak)
Ileri Geri ileri Geri
3 3 10 10

13 13
15 15
9 9 10 10
13 13
15 15

Her bir kesimde en az 20 turda kesim aninda
tiketilen enerji degerleri gilic analizorii
araciligiyla kaydedilmis ve bir bilgisayar
yazilimiyla da  sonuglarin  ortalamasi
degerlendirilmistir.

3 SONUCLAR VE TARTISMA

Endiistriyel granit kesim islemlerinde, testere
ileri dogru giderken asag1 yonli kesim
kosulunda (down cutting mode), testere geri
hareketinde ise yukar1 yonlii kesim kosulunda
(up cutting mode) kesim yapar. Bu ¢aligmada
hem ileri hem de geri yonlii kesimden elde
edilen enerji tilketim degerleri Cizelge 3’te
verilmektedir.

Cizelge 3. Kesme testlerinden elde edilen
veriler.

Kesme Ilerleme Ortalama
Derinligi Hiza Giig Tiiketimi
(mm) (m/dak) (kW)
Kesim 1Ileri Geri fileri Geri Ileri  Geri

1 3 3 10 10 21.98 24.20
2 3 3 13 13 2476 27.51
3 3 3 15 15 27.28 30.23
4 9 9 10 10 43.23 4531
5 9 9 13 13 51.54 55.31
6 9 9 15 15 59.21 61.38

Cizelge 3’te asag1 yonlii kesim kosulunda,
3 mm kesme derinliginde, kesim hizi 10
m/dak’da kesim yapildiginda ortalama gii¢
tiketimi 21.98 kW iken, kesim hiz1 15
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m/dak’ya ¢ikartildiginda ortalama  giic
tilketimi 27.28 kW olarak belirlenmistir.
Tim kosullarmn ayni kaldig1

diisiiniildiigiinde 1.5 kat daha hizli kesim
yapildiginda gii¢ tiikketimindeki artis miktari
1.24 kat olmaktadir.

Ayni sonu¢ geri kesim yoniinde de
belirlenmistir.

Bu durumda enerji artis miktarn ile
ilerlemedeki degisim ayn1 olmadigi igin, ayni
kesme derinliginde hizli kesimin enerji
tilketimi anlaminda daha avantajli oldugu
sonucuna varilabilir. Bu durum, ayni zamanda
is¢ilik maliyetleri ig¢in de gegerlidir. Tim
kosullar ayni olmak kaydiyla kesme hizi
dakikada 5 metre daha hizli kesmek is¢ilik
maliyetlerini de diislirecektir.

Yine Cizelge 3’te yer alan asagi yonlii
kesim kosulunda gerceklesen 9 mm
derinligindeki kesim kosullarinda 10 m/dak
kesim hizinda ortalama gii¢ tiiketimi 43.23
kW iken, kesim hizi 15 mw/dak’ya
cikartildiginda gii¢ tiiketiminin 59.21 kW
oldugu goriilmektedir. Bu durumda kesim
hizinin 1.5 kat artirllmasiyla tiiketilen giic
miktarinin  yaklasgtk 1.36  kat  arttigt
goriilmektedir. Bu durumda da ilerleme hizim
1.5 kat artirmanin, enerji tiiketimini 1.5 kattan
daha az artirdig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
kesme derinliginin 9 mm oldugu kesim
kosullarinda da hizli kesimin gorece daha
avantajli oldugu goriilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus hizin
artirtlmast durumunda testerenin bundan nasil
etkilenecegidir. Bu  c¢alismada ileriki
paragraflarda, kesme maliyeti-kesme
derinligi iligkisini agiklamaya ¢alisan bir
model gelistirilmistir.

Bilinmektedir ki hizli kesim kosullarinda
testereye gelen kesme kuvvetleri artacagindan
testeredeki asinma miktar1 da artacaktir. Bu
durumda su konunun iyi degerlendirilmesi
gerekir; hizli kesim ile saglanan enerji ve
iscilik tasarrufu, testere maliyetini
karsilryorsa hizli kesim her zaman avantajli
olacaktir.

Yine Cizelge 3’ten elde edilebilecek bir
diger sonug da dairesel testerenin ileri ve geri
kesim hareketinde (up cutting-down cutting)
enerji tiketim degerlerinin  degisimidir.
Cizelge 3’ten de goriildiigii gibi tiim kesim

kosullarinda asagi yonli kesim ile yukar
yonli  kesim enerji tiiketim  degerleri
arasindaki fark agagi yonlii kesim lehinedir.
Yani asagi yonli kesim enerji tiiketim
degerleri gorece daha diisiiktiir. Her bir kesim
kosulunda asag1 yonlii kesim ile yukar1 yonlii
kesim enerji tiiketim degerleri arasindaki fark
yaklagik 3 kW olarak belirlenmistir. Asagt
yonli kesimin enerji tiiketimi anlaminda
avantajli olduguna dair literatiirde bir ¢ok
caligma bulunmaktadir (Luo vd. 1995,
Biiyiiksagis 2007, Nageswara vd. 2011).

Bu ¢aligmadan elde edilen bir diger sonug
da kesme derinligi-enerji tiiketim degerleri
arasindaki iligkidir. Bu anlamda Cizelge 3’te
yer alan Kesim 1 ve Kesim 4 incelendiginde;
tiim kosullarin ayni kaldigi kesme durumunda
kesme derinligi 3 mm ilerleme hiz1 10 m/dak
iken tiiketilen enerji miktar1 21.98 kW’dir
(Kesim 1). Aym sekilde Kesim 4
incelendiginde; kesme derinligi 9 mm ve
ilerleme hiz1 10 m/dak iken tiiketilen ortalama
glic degeri 43.23 kW’dir. Buradan elde edilen
en sasirtict sonu¢ kesme derinligi 3 kat
arttirilldiginda (Kesim No 1: 3 mm, Kesim No
4: 9 mm) enerji tilketim degerinin 3 kat
artmamasidir.

Derinlik 3 kart artinldiginda  giic
tilketimindeki artis miktar1 yaklasik 1.97
kattir.

Bu durumda derinligin 3 kart artirilmast ile
enerji tiiketim degerlerinden tasarruf edildigi
sonucuna varilmaktadir.

Bunun yaninda derinligin 3 kat artirilmasi
ile kesim siiresinin 3 kat azalacagi, isgilik
maliyetinin 3 kat azalacagi, is kazasi
olasihginin 3 kat azalacagi ve bir bagka
aragtirma konusu olan birgok parametreden de
3 kat tasarruf edilebilecegi sonucuna
varilabilir.

Tiim bunlarin sonucunda en dnemli husus
kesme derinliginin 3 kat artirilmasi
durumunda testere asmmmasinin ne kadar
artacagi konusudur. Bir baska deyisle kesme
derinligini 3 kat artirmak mi yoksa sig
derinliklerde caligmak mu testere maliyetleri
anlaminda avantajlidir. Bu anlamda bu
calismada bu durumu agiklayan yeni bir
ampirik model gelistirilmistir.

Tim miihendislik caligmalarinda fayda-
maliyet kavrami siklikla dile getirilir. Bu
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caligmada  endiistriyel  granit  kesim
islemlerinde kesim maliyetine bir yaklagim
getirilmistir.

Ortalama kesim maliyeti, AVC (average
valuable cost) olarak tanmimlanmistir. 4VC
birgok faktorden etkilenir. Genel olarak
formiilize etmek gerekirse standart kesim
kosullarinda “4VC”, Esitlik 1°de gosterildigi
gibi agiklanabilir.

AVC,:J = Oci']' E + ﬁi,jl’ + )/i,jB (1)

Esitlik 1°de; o, B,y maliyet katsayilar
olmak {iizere; aF; birim enerji maliyeti, SL;
birim iscilik maliyeti ve yB; birim testere
maliyeti olarak tanimlanmustir.

“i ve j” indisleri ise sirastyla s1§ ve derin
kesimleri tanimlamaktadir.

S1g ve derin kesime bir yaklagim getirmek
lzere;

Eger;

AVC; > AVG; )

derin kesim tercih edilmelidir.
Esitlik 1 ve Esitlik 2 birlestirilerek, derin
kesimin avantajli olacag1 Esitlik 3 elde
edilebilir.

Calisgmadan elde edilen verilere gore,
ilerleme hiz1 ve diger tiim sartlar sabit olmak
kosulu ile derin kesimde (9 mm) tiiketilen
enerji, s1g kesimde (3 mm) tiiketilen enerjinin
1.8 katidir (=2) Bunun yaninda, 9 mm
derinliginde kesim yapmak i¢in 3 mm’deki
ig¢iligin 3 kat1 ig¢ilik gereklidir (03x3=9 mm).

Bu veriler 1siginda Esitlik 4 yeniden
diizenlenirse;

(¢;—0)E + (B = BL + (vi —v;)B >0
(Derin kesim avantajli) 4
A-2)E+@B-DL+@i—v))B>0 (5

—E+ 2L+ (]/L - ]/J)B >0 (6)
(M
2L—E >yB—v;B ®)

Esitlik 8’in gegerli oldugu durumda derin
kesim avantajlidir.

Uygulamada derin kesimde s18 kesime gore
testerenin daha ¢abuk tiiketildigi bilinen bir
gercektir. Yani derin kesim igin testere

maliyeti, s1g kesime gore her zaman
yiikksektir.  Bu  durum g6z  Oniinde
bulundurularak Esitlik 8 yeniden
diizenlenirse;

Esitlik 9 elde edilir. Esitlik 9’daki kosulda,
kesim maliyeti anlaminda derin kesim
avantajlidir.

Esitlik 9°daki maliyet hesaplamalari,
iiretim miktar1 olan m? cinsinden yapilabilir.
Endiistriyel anlamda fiiretici i¢in en Onemli
konu, siparisin zamaninda yetistirilmesidir.
Miihendislik anlaminda en temel problem ise
hizli ve derin kesimin avantajli oldugu
optimum kesim kosullarinin belirlenmesidir.
Kesme derinliginin 3 kat artmasiyla birlikte
testeredeki asinmalardan dolay1 testere
omriiniin de azalacagi, dolayisiyla da kesme
maliyetlerinin  artacagt da bilinen bir
gercektir.

Derinligin artirtlmasi ile ig¢ilikten ve enerji
tiilketiminden tasarruf edildigi gerceginden
yola ¢ikarak, yapilan tasarrufun testere
maliyetini karsilayip karsilayamayacagi bu
caligmada sunulan Esitlik 9 ile aciklanabilir.

Operator ya da isletmeci i¢in her bir kesim
0zel bir siparistir ve o kesimden elde edilecek
kar ile kesim maliyeti arasinda bir denklem
kurulur. Bu denklemde, kesimin planlanan
zamanda bitmesi, maliyet-zaman iligkisi,
ig¢ilik gibi faktorler oldukg¢a dnemlidir.

Bu c¢alismadan elde edilen denklem
kesimin nasil daha ekonomik yapilacagina
dair bir karar vermek konusunda bir yaklagim
getirmek igin kullanilabilir. Tiim dogal tag
kesme islemlerinde, kesim parametrelerini
optimize etmenin temel sarti, Oncelikle
prosesin dogru ve iyi anlasilmasidir. Bu
caligmada c¢oklu testereli blok kesici
kullanilan endiistriyel granit kesim prosesi ele
almmig ve kesme kosullarmin optimize
edilebilmesi i¢in bir model onerilmistir.
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Karaman Bolgesi Travertenlerinin Plaka Uretim Maliyetlerinin
Belirlenmesi

Determination of Slab Production Costs of Karaman Region
Travertines

S. Diindar
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Konya

N. Bilim
Sel¢uk Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Konya

OZET Dogal tas bloklarinin, son iiriin elde edilmesi icin islendigi yerler olan dogal tas
isleme tesislerinde amag, miimkiin olan en diisiik maliyetle piyasa tarafindan ihtiya¢ duyulan
miktarda ve istenen kalitede iirlinlin iiretilmesinin saglanmasidir. Diinya’da ve Tiirkiye’de
dogal tas kullanimi giderek artmaktadir. Tiirkiye dogal tas ihracati yapan iilkeler arasinda
onemli bir konuma sahiptir. Dogal tas ihracatt yapan ilkeler arasinda bir adim O6ne
gecebilmek i¢in dogal tas isleme tesislerinde plaka iiretim maliyetlerinin diigliriilmesi ihracat
gelirlerinin artmasina da katki saglayacaktir.

Bu caligma kapsaminda Konya’daki bir dogal tag isleme tesisinde, Karaman bolgesinden
cikarilan traverten cinsi dogal tas bloklarinda kesilebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir.
Elmas soketli dairesel testereli blok kesme makineleri ile farkli kesme derinliklerin yapilan
kesme islemleri sonucunda, elektriksel tiiketim degerleri Olgiilmiistiir. Sonugta bir plaka
kesimi ve blok kesimi i¢in tiiketilen elektrik enerjisinin miktart hesaplanarak, plaka ve blok
iretim maliyetleri belirlenmistir.

ABSTRACT In natural stone processing plants, where natural stone blocks are processed to
obtain final products, the aim is to produce the product at the required amount and in the
desired quantity at the lowest possible cost. The use of natural stone is increasing in the world
and in Turkey. Turkey has an important position among the countries that export natural
stone. In order to be one step ahead of natural stone exporting countries, reducing the slab
production costs in natural stone processing facilities will contribute to increase export
revenues.

Within the scope of this study, cutting analyses were carried out with travertines from
Karaman Region in a natural stone processing plant in Konya. Electricity consumption of
diamond segmented circular saw machines were determined for different cutting depth. As a
result electricity consumption were determined for one slab production and cutting a natural
stone block. Production cost for one slab and one natural stone block were calculated by
electricity consumption.
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1 GIRiS

Diinyada dogal taglara olan talep siirekli
artmakta ve dogal tas sektorli biiylimektedir.
Ulkemiz ~ Alp-Himalaya kusaginda yer
aldigindan dolayr dogal tas rezervi olarak
diinyanin  6nde gelen iilkelerindendir.
Tiirkiye Cumhuriyeti Ekonomi Bakanligi
(2016) verilerine gore diinyanin en zengin
mermer yataklarmin bulundugu bu Alp -
Himalaya kusaginda yer alan iilkemiz 5,1
milyar m® (13,9 milyar ton) mermer rezervi
ile diinyada ki 15 milyar m? 'liik rezervin
%33' ine sahiptir.

Tirkiye, dogal tas ihracatgr iilkeler
arasinda da onemli bir yere sahiptir. Istanbul
Maden ve Metaller Thracatgilart Birligi
IMMIB (2015) verilerine gore, Tiirkiye'de
toplam maden ihracati iginde dogal tas
ihracatt 6,5 milyon ton ve 1,9 milyar § ile
2015 yilinda ilk sirada yer almaktadir (Sekil

1.

Sekil 1. 2015 yili maden sektorii ihracat
oranlari

2015 yili igerisinde yapilan dogal tas
thracatimizin %45,8’1lik kismini1 blok mermer
ve traverten olusturmaktadir, %39,5’luk
kisim ise islenmis mermer ve %11,9’luk
kismi islenmis travertendir. Geriye kalan
%2,8'lik dilimi ise diger dogal taslarin
ihracati olusturmaktadir.

Diinya dogal tas ticareti potansiyelinin
biyiik bir kismin1 olusturan iglenmis triinler
2015 yilinda, dogal tas ihracatimizdan
yaklasik %53,7 pay alirken, ham, kabaca
yontulmus veya blok iirlinler ise %46,3 pay
almigtir (Sekil 2).

Sekil 2. 2005-2015 yillart arasinda islenmis
ve ham dogal tas ihracat gelirleri (Milyon
ABD dolar1) (IMMIB, 2015)

Dogal taslarin ham halde ihracatinin
yapilmasi ile islenmis olarak ihracatinin
yapilmasi arasinda miktar olarak ¢ok fark
olmamasina ragmen ihracat gelirleri olarak
incelendiginde ¢ok biiylik fark oldugu
goriilmektedir. Bu durum géz Oniine
alindiginda islenmis dogal tas ihracatinin
yapilmasi iilkemize daha biiyiik katkilar
saglayacaktir.

Dogal taslarin birim satig fiyatlarinin
belirlenmesinde en onemli parametre dogal
tas isleme tesislerinde bir plakanin
maliyetinin belirlenmesidir. Bir plakanin
maliyeti belirlendikten sonra blogun maliyeti
belirlenebilecek ve dolayisiyla satig fiyati
belirlenebilecektir. Bu nedenle kayaglarin

kesilmesi esnasinda harcanan enerjinin
bilinmesi biiyik ©6nem arz etmektedir.
Spesifik  veya  0Ozgill enerji  olarak

adlandirilan ve kayagtan birim hacimde
malzeme koparilmasi igin gereken enerji

miktarmin  belirlenmesi  dogal taslarin
maliyet analizleri i¢in 6nemlidir. Dogal tas
isleme  tesislerinde  spesifik  enerji,

olusturulan birim yiizey alani i¢in harcanan
enerji miktar1 olarak hesaplanmaktadir.
Spesifik enerjinin hesaplanmas1 ¢alisan
makinelerinin ~ performans  analizlerinin
yapilmasi i¢in Onemli bir parametredir.
Ayrica hesaplanan spesifik enerji kayaglar
icin bazi iglemler sonucunda maliyet hesabi
yapabilmek i¢in de kullanilabilmektedir.

Dogal taslarda spesifik enerji kavrami
lizerine bir¢cok arastirmalar yapilmustir.
(Ersoy ve Atict (2004), Kahraman vd.
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(2004), Ersoy ve ark. (2005), Biiytiksagis ve
Goktan (2005), Engin ve Ozkan (2008),
Kilig ve ark. (2008), Giiney (2011), Bilim
(2012), Yurdakul ve Akdas (2012), Sengiin
ve Altindag (2013)). Fakat maliyet analizi
izerine yapilan galigmalar ¢cok azdir.

Bu calisma, ozellikle dogal tas iiretimi
yapan isletmelere faydasi olmasi
diisiincesiyle yapilmaya karar verilmistir.
Dogal tas plakalarinin iiretiminde ¢ok biiyiik
bir yer tutan elektrik enerjisi maliyetinin
hassas olarak bilinmesi isletmelere maliyet
analizlerinde biiylik faydalar saglayacaktir.
Bu amagla, bu g¢alismada bir traverten
plakasinin kesimi ig¢in harcanan elektrik
enerjisi maliyeti belirlenmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Dogal tas isleme tesislerinde dogal tas
bloklarindan plaka elde etmek i¢in katrak ve
elmas soketli dairesel testereli blok kesme
makineleri kullanilmaktadir. Katrak
makinelerinde, elmas soketli dairesel
testereli blok kesme makinelerine kiyasla
daha biiyiik boyutlarda ve diizgiin sekilli
dogal tas bloklarinin kesme islemleri
yapilmaktadir. Elmas soketli dairesel
testereli blok kesme makinelerinde ise daha
kiigiik boyutlarda bloklar ve diizgiin sekilli
olmayan molozlarin  kesim islemleri
yapilmaktadir. Elmas soketli  dairesel
testereli blok kesme makineleri diisey
diizlem ve yatay diizlemde iki testerenin ayni
anda caligmasi prensibine gore
caligmaktadirlar. Diisey diizlemde kesme
islemini  gerceklestiren dikey testerenin
sayis1 birden fazla olabilmektedir. Dikey
testerenin ¢ap1 yatay diizlemde kesme
islemini  gerceklestiren yatay testereden
biyiiktiir. Kesme derinligi elmas soketli
dairesel testereli blok kesme makinesinde
kullanilan dikey testerenin ¢apina baglidir.
Teorik olarak maksimum kesme derinligi
dikey testerenin yarigapi kadar olmaktadir.
Calisma kapsaminda elmas soketli dairesel
testereli blok kesme makinelerinin enerji
tiketim degerleri analiz edilmistir. Enerji
titkketim analizi yapilan elmas soketli dairesel
testereli blok kesme makinesinde 1100 mm.
capinda dikey testere kullanilmistir. Sekil 3'

te elmas soketli dairesel testereli blok kesme
makinesi ile farkli kesme derinliklerinde
yapilan  dogal tag  kesim  islemi
goriilmektedir.

Sekil 3. 28 cm ve 13 cm kesme derinliginde
kesim islemi

Konya ili merkez Karatay ilgesi simirlar
igerisinde bulunan dogal tas isleme tesisinde
dogal tag bloklarinin kesimleri esnasinda

tikettikleri enerjiler Olgiilmistiir. Enerji
Olgtimleri Fluke 1730-EU marka gii¢
analizorii ile gerceklestirilmistir  (Sekil

4.).Gli¢ analizorleri bir sistemden gegen
akimin, harcanan giicin ve enerjinin
saptanabilmesi ve sistemde olusan arizalarin
saptanabilmesi i¢in kullanilan cihazlardir.
Deneyler esnasinda kullanilan gii¢ analizorii
saniye saniye sistemde kullanilan akim, gii¢
ve enerji degerlerini 6lgerek dahili hafizasina
kaydetmistir. Elde edilen Ol¢iim degerleri
daha sonra bilgisayar ortamina aktarilarak
farkli kesme derinliginde dogal tag blogunun
kesimi  esnasinda  tiiketilen  elektriksel
degerler analiz edilmistir.

Sekil 4. Fluke 1730-EU gii¢ analizorii
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Dogal tas isleme tesislerinde elmas soketli
dairesel testereli blok kesme makinelerinin
caligma parametreleri operator tarafindan
belirlenmektedir. Kesici takimin ilerleme
hiz1 operator tecriibesine gore
ayarlanmaktadir ve kesme derinligi ise ticari
anlamda istenen ebatlarda olacak sekilde
belirlenmektedir. ~ Kesme  deneylerinin
yapildig1 dogal tas isleme tesisinde dogal tas
bloklarinin kesimi boyunca kesici takimin
ilerleme hiz1 15,8 cm/dk olarak sabit
tutulmustur. Kesici takimin ilerleme hizi
elmas soketli dairesel testereli blok kesme
makinesinin kumanda panosundan
ayarlanmaktadir. Kesme islemlerinde kesme
derinligi parametresi bes farkli derinlikte
uygulanmistir. (5 cm, 10 cm, 13 cm, 23 cm,
28 cm)

Dogal tas isleme tesislerinde kullanilan
elektrik enerjisi, tesisin kurulu oldugu
bolgenin elektrik tedarik¢isi olan firma
tarafindan  saglanmaktadir.  Olgiimlerin
yapildigi dogal tas isleme tesisi Konya
bolgesinde bulunmaktadir ve bu bdlgeye
elektrik dagitimmi MEPAS (Meram Elektrik
Perakende Satis A.S.) firmasi saglamaktadir.
MEPAS firmasmin belirledigi elektrik birim
fiyatlar1 Cizelge 1. ve Cizelge 2.” de
gosterilmistir.

Kesilen dogal tas bloklar1 her zaman
diizgiin sekilli olmamaktadir. Diizgiin sekilli
olmayan dogal tas bloklarmin kesimlerine
tarama adi verilen diizeltme islemi ile
baglanmakta ve diizglin sekilli olmayan
dogal tas blogu kesilerek diizgiin sekilli hale
getirilmektedir. Dogal tas isleme tesislerinde
kesim islemi gerceklestirilen dogal tas
bloklarindan elde edilen plaka kalinliklari,
Olciimler boyunca 22 mm olarak sabit
tutulmugtur. Kesimi yapilan dogal tas
bloklarmin boyutlari farklilik
gostermektedir. Cizelge 3.” te tarama iglemi
sonrasinda diizgiin sekilli bir blok boyutu ve
bu dogal tas blogundan elde edilecek teorik
plaka sayis1 gosterilmistir. Plakalarin dilim
kalinliklar1 22 mm ve testere kalinligi 8 mm
olarak ol¢lilmiistiir.

Cizelge 1. Tek zamanli ticarethaneler igin
MEPAS firmasimin iicretlendirme ornegi
(MEPAS)

Tarife Grubu: Tek Zamanh | Birim Fiyat Tutar
Ticarethane (TL/kWh)

Tiiketim 400 kWh
Birim Fiyat 0,2134

Aktif Enerji Tutar1 85,37 TL
Dagitim Bedeli 0,1213 22,23 TL
Enerji Fonu (%]1) 0,0021 0,85 TL
TRT Payi (%2) 0,0042 1,71 TL
Elektrik Tiiketim Vergisi (%5) 0,0106 4,27 TL
KDV (%18) 25,33 TL
Fatura Tutar 166,07 TL

Cizelge 2. Ug zamanli ticarethaneler icin

Tarife
Grubu: Ug
Zamanh
Ticarethane

Giindiiz
(06:00-17:00)

Puant Gece
(17:00 - 22:00) | (22:00 - 06:00)

Birim Fiyat
(TL/kWh) 0,2120 0,3775 0,0926

MEPAS firmasinin licretlendirmesi(MEPAS)

Cizelge 3. Ornek bir bloktan farkli kesme
derinliklerinde elde edilen plaka sayilar

Blok Boyutu Kesme Teorik Plaka
(cm) Derinligi(cm) Sayisi
5 386
10 193
180 x 290 x 200 13 148
20 96
28 69

Spesifik enerji; birim hacim kayacin
koparilmast igin gereken enerji miktart
olarak tanimlanmaktadir. Dogal tas isleme
tesislerinde kesim iglemi sonucunda plakalar
olusturulmaktadir. Caligma  kapsaminda
hesaplanan spesifik enerji degerleri ise
kesilen plakalarin yiizey alanma gore
hesaplanmustir.

Yapilan calisma kapsaminda Karaman
Traverten numunesine ait farkli kesme
derinliklerinde elde edilen spesifik enerji
degerleri  belirlenmistir.  Farkli  kesme
derinliginde tiiketilen enerji miktar1 ve
spesifik enerji  degerleri  hesaplanarak
Karaman Traverten adli dogal tas blogunun
kesim maliyeti hesaplanmistir.
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Dogal tas isleme tesislerinde {iretimi ve
ihracatt yapilan Karaman Traverten isimli
dogal tas bloguna ait bir plaka ve blok
kesimi esnasinda elde edilen enerji tiiketimi
bulunmustur. Dogal tas isleme tesislerinin
kurulu oldugu Dbolgelere ve elektrik
enerjisini saglayan firmalara gore birim
elektrik tcreti degisiklik gdstermektedir.
Calisma kapsaminda incelenen Karaman
Traverten isimli dogal tas blogunun farkli
kesme derinliginde kesme maliyeti agagidaki
Cizelge 4. te sunulmustur. Elektrik
enerjisinin  birim  fiyatt ii¢  zamanl
ticarethane tiizerinden her bir zaman igin
belirlenen birim fiyatin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Kesme derinliklerine bagl
olarak olusturulan plaka sayisina gore bir
dogal tag blogunun maliyeti hesaplanmistir.

Cizelge 4. Farkli kesme derinliklerinde plaka
ve blok kesim maliyetleri

Bir Plaka Bir Blok Kesim
Kesme Kesilen
Kesim Maliyeti Maliyeti Aktif
Derinligi Yiizey Alam
AKtif Enerji Enerji Tutan
(cm) (cm?)
Tutar1 (TL) (TL)
5 900 1,12 433,71
10 1800 1,58 304,81
13 2340 2,07 307,25
23 4140 3,05 256,54
28 5040 3,28 226,35
3 SONUCLAR
Yapilan c¢alisma  sayesinde  Karaman
bolgesinden iretimi gerceklestirilen
traverten tiirii  kayaglarin, Konya ili
cevresinde bulunan dogal tas isleme

tesislerinde elmas soketli dairesel testereli
blok kesme makineleri ile kesme isleminin
farkli kesme derinliklerindeki maliyetleri
hesaplanmistir.  Fiziko-mekanik o6zellikleri
Karaman travertenine benzer 6zellikte olan
travertenlerde, de bu c¢alismada belirtilen
maliyetlere yakin sonuglar elde edilecektir.
Bu nedenle benzer 6zelliklere sahip traverten
iretim fabrikalar1 da sonuglari
kullanabilirler.

Kesme hizi elektrik tiiketimini etkileyen
onemli bir parametredir. Bu c¢aligmada
kesme hizi sabit (15,8 cm/dk) tutulmustur.

Bu degerde sabit tutulmasinin nedeni;
isletmeler genellikle bu hizlarda traverten
kesimi yapmalarindandir. Dolayisiyla enerji
maliyeti tahmini yapilirken kesme hizi
degerinin de goz Onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir.  Yapilan c¢aligma ile ig
piyasaya ve dis piyasaya satigi yapilan
traverten plaka ve bloklarimin maliyetleri
hesaplanarak satig fiyatlarinin diizenlenmesi
saglanabilir. Ayrica diger bdlgelerde galisan
dogal tas isleme tesisleri de bir dogal tas
blogunun kesimi boyunca tiiketilen enerji
degerlerini belirleyerek dogal tas blogunun
kesme maliyetini hesaplayabilirler.
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Yasamlarin1 Dogaltas Sevgisine Adayarak Saygi ile Anilmayi
Hak Edenler

Those Deserving to Be Remembered Respectfully Because They
Devoted Their Lives to the Love of Natural Stones

E. Yiizer
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul

OZET Dogal taslar, diinyanin ve iizerinde yeseren uygarhiklarin gelisimine ve evrimine
suskun ve vakur davranislari ile taniklik eden, tasidiklar1 mesajlar1 gelecege ileten en
giivenilir, soylu belgelerdir. Ulkemiz, icerisinde yer aldig1 Alp-Himalaya jeolojik kusaginin
sahip oldugu dogal niteliklerin bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli yeralti kaynaklarini, bu arada
cesitli renk ve kalitede dogaltas zenginliklerini sergilemektedir. Milyarlarca m? olarak ifade
edilebilecek miktarda, yiizlerce renk ve desendeki bu zenginliklerden Anadolu’da yaklasik
12000 yil oncesinde baglayan yerlesmelerde ve sonrasindaki gesitli uygarliklar sirasinda,
giiniimiiziin bilinen antik kentlerindeki yapilarda yararlanilmistir.

Birbirini izleyen Anadolu uygarliklari doneminde gorsel ve islevsel agilardan sanatsal
degerleri benzersiz eserler yiikselmistir. Bu a¢idan bakildiginda Anadolu, Antik déonemlerden
baglayarak Helenistik, Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli uygarliklar sirasinda yapilan
anitsal mimari eserler ile donatilmis bir “Tarih Miizesi” niteligindedir. Giiniimiizde devam
edegelen arkeolojik caligmalarla bu zenginliklere hayranlik uyandiran yenileri eklenmektedir.

Bu sunumun ana amaci, dogaltaglara dayali “Anadolu Tarih Miizesi” ni bizlere hediye
edenlerden segilmislerini drnekleyek, onlara duyulmas: gerekli slikran borcunun ve saygi ile
antlmalarinin giindeme getirilmesidir. Kugkusuz bu saygmin yasamlarinin 6nemli bir
bolimiinii dogal taglara adayan aragtirmaci ve sanat tarih¢ilerinden baslayarak, arkeologlara,
jeologlara, mimarlara, mithendislere, heykeltraglara, dogaltas iireticilerine, dogaltag biliminin
ve kiiltiiriiniin yayginlastirilmasina emek veren “Bilgeler Zinciri’ndeki tiim temsilcilerinin
antlmasina kadar uzatilmasi diisiiniilmelidir. Boylelikle Anadolu’nun dogaltaslarla bezenmis
maddi ve manevi siliietini ve kiiltiirel donanimlarini yansitan 6zelliklerini sergileyip, onlarin
belge niteligindeki sirlarini iceren derinligini giiniimiize aktaranlara olan vefamizi yerine
getirmenin bir 6l¢lide olsun huzuru duyulmus olacaktir.

ABSTRACT Natural stones are noble, most reliable documents, which have witnessed the
development and evolution of civilisations that blossomed on our earth, relaying the
messages they carry to the coming generations.

Our land exhibits a wealth of natural resources and natural stone riches in varying colours
and qualities because of the characteristics of the Alpine-Himalayan mountain system in
which it is located. These riches amount to billions of metre cube of varicoloured and
varipatterned stones that have been used in structures in antique settlements in Anatolia
beginning with 12000 years ago. Unique works of art characterizing structures with
multifarious visual and functional aspects have been produced by successive civilisations.
Viewed from this perspective, Anatolia is a veritable museum adorned by architectural
monuments belonging to deep antiquity, Hellenistic, Roman, Byzantine, Seljuk and Ottoman
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civilisations. Ongoing archaeological digs in our own days add constantly new ones to these

riches.

The main purpose of this presentation is to remember some selected individuals who gave
us the ‘Anatolian Museum’ of natural stones and to remind us that they deserve to be
commemorated in respect and gratitude. Without doubt, this respect should be extended to
those researchers, beginning with art historians and extending across archaeologists,
geologists, architects, engineers, sculptors, producers of natural stones and to all
representatives of that ‘chain of wise men” who helped to spread the culture of natural stones.
We thus would feel the satisfaction of expressing our gratitude to those who carried to our
own day the material and spiritual silhouette of Anatolia woven by natural stones and their
profundity as documents harbouring their secrets.

1 GIRIS
Anadolu binlerce yildir iizerinde barmdirdig:
insanlara uygarliklarint  yaratmak igin,

havasi, suyu, tasi, topragi, kisacasi, dogast
ile ¢ok comert davranmig, bunun sonucunda
da, her kosesi zenginliklerle bezenerek
“Uygarliklarin Besigi” diye bilinen, hakli
linline kavusmustur. Anadolu’da yasayanlar,
ona sahip cikarak, hep daha giizellestirmenin
yollarini aramus, insan hiinerinin sergilendigi
sayisiz eserler vermislerdir. Bu eserlerin
cogunda gecmisin gelecege tasinacagi en
giivenilir malzeme olarak dogal tas segilmis,
islevselliginin yani sira, estetik duygularin
da yesertildigi arag olarak tas kullanilmistir.
Yerine ve zamanina gore yontulup, onunla
korunulup avlanilmis, igine girip barmnilmus,
inanglari dogrultusunda  tanrilastirilip
tapiilmig, kisacast insanin i¢ ve dig
diinyasindaki gereksinmelerinin yansitildigt
sekillere biriinmiistiir. Giiniimiizde ayakta
kalan bir¢ok yapida yasayan, bizleri hayran
birakan  estetikle  sanatin  efsanelerle
biitiinlestigi  tarihi mirasn  en OSnemli
taniklar1 yine gérkemli ve soylu taglardir.

Bu  bildiride  Anadolu’ya  yerlesik
uygarliklarin ve diinyadaki bazi yasitlarinin
taglara kazinmus izlerinden ve bunlarin

yaraticilarindan  bazi  Ornekler vermeye
calisilacaktir.
Amacimiz, bu Orneklerle sergilenecek

eserlerin giizelliklerini paylasmak ve taglar
araciligi ile kurulacak evrensel dostluklarin
vazgecilmezligini ve bunlara duyulacak
sayg1 borcunu animsatmaktir.

2 ANADOLUDAKI DOGAL TASLAR
ILE BUTUNLESEN YASAM
DONEMLERI

Insan ki yeryuvar iizerinde var olmaya
basladiktan sonra en giivenilir dostu olarak
tag1 gormiis, yerlestii bolgelerdeki taglarin
cinsine gore yasamini  kurgulamistir.
Omegin volkanik adalara yerlesen insanlar
buralardaki bereketli topraklar1 ekmeyi
Ogrenerek tarimda oldukca ileri gitmeyi
basarmigken, kirectagindan olusmus adalara
yerlesen insanlar ise sadece balik yakalama
becerilerini gelistirmislerdir. Zaman iginde
tast kullanmayr &grenen insanlarin ilk
yaptiklar1  avadanliklarin ~ timi  tastir.
Bugday1 6giitmek igin degirmeni, avlanmak
icin kesici aletleri, baltalar1 sadece tasi
kullanarak olusturmuslardir.

[Ik insanlar genellikle dogada olusmus
karstik magaralarda yasamiglardir. Ancak
zaman i¢inde Ozellikle volkanik tiiflerin
kolay oyuldugunu anlamaya basladiktan
sonra Kapadokya gibi volkanik alanlarda da
tiifleri oyarak biiyiik barinaklar, okullar ve

tapinaklar ~ yapmiglardir. Ayni  magara
yerlesimleri Eskisehir- Afyon- Kiitahya
arasinda bulunan Frig vadisinde de
goriilebilmektedir.

2.1 Paleolitik ve Neolitik Donemler

Giintimiizden 600.000 yi1l &ncesine kadar
indirilen Paleolitik ¢ag 600.000 ile 10.000
yillar1 arasinda gecen olduk¢a uzun bir
sureyi  kapsamaktadir. Bu  donemdeki
buzullarla kapli zorlu iklim kosullari
insanlarin magaralarda yasamasina neden
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olmus ve dogal tasi Dbarmak olarak
kullanilmaya baglamiglardir. Bagka bir
deyisle bu donem insanin tagin koruma
giictinii kesfettigi ilk donemdir.

Tasin insan yasamina girmesi ile birlikte
Tas Caglar1 baslamigtir. Tagin giiclinii géren
insanlar tast her anlamda kullanmay1
becerdiler. Tasi cilaladilar, yonttular ve
yasamlarinin her aninda onlarla yasamlarimi
biitiinlestirdiler. Kullandiklar1 ilk taslar
koseli ve rastgele secilmis taslardi. Ancak
kisa sure icinde hangi taslarin daha
kullanilish oldugunu anladilar ve yuvarlak
ve el biyikliginde taslart kullanmaya
basladilar. Kisa sure i¢inde de silis agirlikli
taglarin daha giivenli ve yararli oldugunu
gordiiler.

Baglangic donemlerinde yerden alinan
tagin hayvanlara firlatilmasi ile ilk korunma
baglamig, daha sonra tas, ates yakmak i¢in
kullanmigtir. Cakmaktasini kesfeden insan
hem ates yakarak yiyecekleri pigmis olarak
yemeyi Ogrenmis hem de ates sayesinde
yabani hayvanlara av olmaktan kurtulmustur.

Bu doénemi izleyen Neolitik Dénem’in ilk
cagl olan Yontma Tas Cagi 10.000 ile
6.000 yillar1 arasimi kapsar. Insanlar bu
cagda tag1 yontmay1 ve yonttuklar taglardan
silahlar yapmayr O&grenmeye baslamis,
magara duvarlarma resimler yaparak ilk
sanatsal iiriinleri {iretmislerdir.

Cilali Tasg Cagi olarak isimlendirilen
6.000 yil oOncesinde tarim insanlarin
hayatinda olduk¢a Onemli bir yer almaya
baglamig yerlesik diizene geg¢is hizlanmustir.
Bu donemde insanlar artik tasla iyice dost

olmuglar, tastan sert ve kesici aletler
yapmuslar, hayvanlari evcillestirmeye
baglamislardir.

Insanin diger canlilar arasinda ustun
olmasini saglayan ilk 6nemli malzeme bir
dogal tas turu olan Obsidiyendir. Obsidiyen
oziinde bir volkanik tastir. Lavlar yilizeye
cok hizli ¢iktig1 i¢in ani sogur ve dogal bir
cam haline doniisiir. Obsidiyeni kesfeden
insanlar bu dogal camdan, bigak, ok ucu,
muzrak ucu, balta yaparak av olmaktan ¢ikip
giicli bir aver konumuna yiikselmislerdir.
Bir bakima ‘tag-insan iligkisi’nin en giizel
ormegi  ‘obsidiyen-  insan iligkisi’dir
denebilir.

Kalkolitik (bakir) ve Tung¢ Cag1i’ ndan
sonra gelen Demir Cagi ile birlikte tasin
yaninda baska malzemeler de kullanilmaya
baslanmis, ancak dogal tas islevsel ve gorsel
unsur olarak daima on plandaki yerini
korumustur.

2.2 Uygarlhklarin Besigi Anadolu

Anadolu ilk yerlesim yerlerinin yogun olarak
gozlendigi yerlerin basinda gelmektedir.
Yaklagik 12000 — 5000 yillar1 arasinda
birgok o6nemli yerlesim yerinin varlig
saptanmistir. Anadolu’da islenmesi kolay
tiflerin egemen oldugu Kapadokya ve
Iscehisar’da taglar oyularak diinyanin en
onemli barinaklari, yeralti sehirleri yapilmig
ve bunlar binlerce yil kullanilmistir.

Yine bu dénemde dogal taslar kullanilarak
yapilan Urfa-Gobeklitepe (12.000  yil),
Konya-Catalhoyiik (9.000 yil), Diyarbakir-
Cayonii  (8.200 yil) yerlesmeleri Diinya
capinda {linliidiir.

Urfa-Gébeklitepe

Dogal tas dayanikli, giivenilir bir
malzemedir. Barnma  ve  korunma
igglidiisiiniin azaldigi, insanin diinyada tek
egemen canli olmayi basardigi asamalardan
sonra ise tag artik estetik kaygilar tasiyan
toplumlarin ~ gozdesi  olmustur.  Insan
gelistikce,  tastan  yapilan  heykeller,
tapmaklar ve gorkemli yapilar da o 6lgiide
gelismeye baglamustir.

Yeryuvari tarihi boyunca meydana gelen
jeolojik olaylar Kapadokya, Pamukkale,
Kusca, Narman, Grand Kanyon, Saklikent
Kanyonu, Kizilcahamam ve Giant Causaway
bazalt siitunlarinda oldugu gibi en yetenekli
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sanat¢ilart bile kiskandiracak muhtesem
dogal anitlarin varligini sergilemekteler.

Ozellikle Anadolu, tarih 6ncesi caglardan
baglayarak giiniimiize kadar uzanan tagin
benzersiz ifade giiciiniin sergilendigi bir
miize niteligindedir.

Giliniimiizden yaklagik 12.000 yil o6nce
Neolitik Doénem’de gbgebe-avcl
topluluklarin  yerlesik tarim  yasamina
gecmeleri ile barmilacak ‘yapr’ ihtiyaci da
belirlenmistir. ~ Sanlurfa ~ Gobeklitepe’de
yapilan arkeolojik c¢aligmalarla ortaya
cikarilan oymali rolyeflere sahip biiyiik
boyutlu monolitlerle olusturulan dini yap1
‘kentten Once tapmnak geldi’ yargisina
vardirtan olaganiistii bir ornektir (Karakus,
G.2015).

Hitit kraligt M.O 1500 yillarindan
basglayarak Anadolu’ya egemen olmaya
baglamig ve bu egemenligini tam 500 yil
siirdiirmiistiir. ~ Hititler —antik  donemde
Diinya’nin Misir’la birlikte en biiyiik iki
giiciinden biri olmustur.

1960’1 yillarda Ingiliz arkeologlarin
Catalhoyiik’te yaptigi kazilardan, Hint-
Avrupa kokenli Hititlerin M.O 1700-1500
arasinda krallik, M.O 1400-1200 yillart
arasinda da imparatorluk  donemlerini
siirdiirdiikleri, baskentinin Hattusas
(Bogazkoy)  oldugu, yazili  kayadaki
bazaltlardan olusan acik hava tapinagmin
kaya kabartmalarindan ve ¢ivi yazili
tabletlerden anlagilmaktadir.

Urartular, Dogu Anadolu’da Tuspa (Van)
merkezli, Giircistan, Ermenistan, Nahcivan,
Iran ve Irak topraklarinin bir boliimiinii igine
alan genis bir alanda M.O 9-6. yy’lar
arasinda egemenliklerini siirdiirmislerdir.

M.O 1273 tarihli Asur kaynaklarinda da
Urartularin varhigindan s6z edilmektedir.

M.O ikinci binin son yiiz yillarinda Dogu
Avrupa’dan gelerek I¢ Anadolu’nun biiyiik
bir bolimiinii ele gegiren Frigler’in
Polatli’nin kuzey batisinda yer alan ve Frig
baskenti “Gordion” dolayinda ¢ok sayida
timiilis  (kral mezar1)) bulunmaktadir.
Bunlardan birinde Kral Midas’in oldugu
sanilan yapiya rastlanmigtir. Frig anitlarinin
yogun oldugu yerlerden biri de, Eskisehir’ in
giliney dogusundaki daglik bolgede iizerinde
heykellerin ve anitin bulundugu, “Midasin

Mezar1”  olarak  adlandirilan  “Yazili

Kaya”dir.

Eskisehir-Yazihkaya

M.O 2.yy dolayinda Antakya
Korfez’inden, kuzeyde Firat Nehri kiyilarina
kadar wuzanan bodlgede hilkkiim suren
Kommagene Kralligi’nin unlu  krali L
Antikhos (M.O 69-36 )un 2100 m
yiiksekligindeki Nemrut Dagi’nin
(Adiyaman) tepesinde yaptirdigi tiimiiliis
mezarn her iki yanindaki heykel ve
kabartmalar hayret uyandiricidir. Yiiksekligi
9 metreyi bulan kiregtaslarindan yapilmis bu
heykellerin, binlerce yildir cetin topografik
ve atmosferik kosullara ragmen saglam
kalabilmis olmalar1 sasirticidir.

2.3 Antik Yunan Uygarhgi-Helenistik
Doénem

Yunanistan merkezli bir¢cok toplulugun M.O
756—146 yillar1 arasinda hiikiim stirdiigii bir
donemdir. Bu donemde Aristo, Eflatun,
Sokrates, Heredot ve Ksenefon gibi biiyiik
filozoflar yetismistir. Bu uygarlik Biiyiik
Iskender déneminde en gorkemli cagini
yakalamig, onun  Olmesiyle  birlikte
Helenistik Donem’e gegilmistir. Helenistik
Donem ¢ok uzun bir dénem olmamasina
ragmen Diinya iizerinde oldukca biiyiik bir
etki birakmigtir. Klasik Yunan uygarliginin
son asamasi olan Helenistik Dénem Roma
istilalartyla sona ermistir. Bu dénemde Atina
basta olmak iizere dogal tastan gorkemli
tapinaklar, tiyatrolar ve saraylar insa
edilmistir. Atina Akropolu, Efes’teki Afrodit
Tapmagi, Atina Akropolu i¢inde Athena i¢in
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yapilan Partenon Tapinagi en ¢ok bilinen
Antik Yunan eserleridir.

Aydin-Karacasu (Afrodisiyas)

Ge¢ Bronz Cagi olarak adlandirilan
dénemin sonunda, M.O 1200 yillarinda
giineydogu Avrupa’dan gelen kavimlerle
Anadolu’daki Hitit, Miken ve Truva VI.
Kralliklart yikilmig, Ege kiyilarinda Ion ve
Dor kentleri gelismeye baslamig, daha sonra
bunlar ITonya, Kayra ve Likya uygarliklarini
olusturmuslardir. M.O 7-2’inci yiizyillara
yayilan ve “Helenistik Cag” olarak bilinen
bu donemde Anadolu’da o6nceleri kullanilan
koyu renkli sert, andezit ve bazalt turu
taglarin yerine, genellikle beyaz, kolay
islenebilen kalker ve mermerler yaygin
olarak kullanilmgtir.

Efes (Ephesus)’deki Celsus Kiitiiphanesi,
Milet, Prien (Soke) ve  Bergama
(Pergamon)’daki gorkemli saray, tiyatro,
agora ve benzeri mermer yapilar bu dénemin
urunleridir. Yine bu dénem, heykel sanatinin
doruga ulastig1 bir zaman araligidir.

Pergamon ve Afrodisiyas antik
kentlerinde mermercilik okullarinin agilmasi
sonucunda buralardan yetisen sanatcilar ile
heykelcilik sanati doruguna ulagmistir.
Bunlarin en giizel ornekleri Afrodisiyas
antik kentinde ve miizesinde goriilebilir.
1960’1 yillardan sonra arkeolog Kenan
ERIM tarafindan yapilan kazilarda ortaya
¢ikartlan bu antik kent, 10.000 kisilik
tiyatrosu ve 30.000 kisilik stadyumu ile
hayranlik uyandirmaktadir.

Afrodisiyas antik  kentini  taslarinin
¢ikarildigi ocaklar giiniimiizde oldukc¢a iyi
korunmustur.

2.4 Roma Donemi

Antik Yunan ve Helenistik donemlerin sona
ermesiyle Roma Doénemi yiikselmeye
baglamistir. Bu uygarligin ilk adimlart M.O
9. Yiizyilda atilmistir. Roma uygarligi 1200
yil boyunca o donemde ulasilabilir tiim
cografyalar lizerinde egemenlik kurmustur.
Imparatorluk  besinci yiizyillda cgesitli
kralliklara ayrilmast ile giiciinii kaybetse de
dogudaki topraklarda Bizans yiikselmis ve
1453 yilina kadar devam etmistir. Roma

donemi dogal tas kullaniminin yogun
sergilendigi bir donemdir. Roma
Doénemi’nde  yapilan  biiyiikk  kentler,

tapinaklar, hamamlar, tiyatrolar, stadyumlar
ve bircok tarihi eser giiniimiize kadar ayakta
kalmustir.

Efes, Hierapolis, Afrodisias, Bergama ve
Aizonai basta olmak iizere bir¢ok antik kent,
dogal tas kullanimi acisindan en Gorkemli
ginlerini  Roma uygarligt  déneminde
yasamuistir.

2.5 Bizans Donemi

Bizans Donemi’nde, Roma déneminin beyaz
mermerleri yerine, tugla ve renkli dogal
taglarin kullanilmasi yayginlagmistir.

Bu donemin eserlerinin doruga ulastig1 en
giizel Omek Ayasofya’dir.  Ayasofya,
Hiristiyan ve Islam dini inanglarina sahip
insanlarin ayni tanrisal duygular1 paylastigt
essiz  bir Ornektir. Mimarisi, ihtisamu,
biiyiikliigli ve islevselligi yoniinden ilk ve
son Ozgin uygulama olarak goriilen
Ayasofya; Osmanli camilerine fikir bazinda
da olsa esin kaynagi olmus, dogu-bati

sentezinin bir urunudur. Bu nedenle,
Ayasofya, tarihi gecmisinin yani sira,
mimarisi, dogal taslari, mozaikleri ve
Osmanli donemi yapilart ile yiizyillar

boyunca tiim insanligin ilgisini ¢ekmistir.
Ayasofya’da, imparatorluk sinirlar1 iginde
kalan c¢esitli ocaklardan c¢ikarilan degisik
renk ve desendeki dogal taslar i¢c ve dis
mekanda kaplama ve tastyict sutun olarak
kullanilmustir.

Imparator Justinianus tarafindan M.S 537
yilinda inga ettirilen Ayasofya’da
kullanilmak tizere Anadolu’nun antik sehir
kalintilarindan, yurti¢i  ve yurtdisindan
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sutunlar, baslklar, mermerler ve renkli dogal
taglar Istanbul’a getirilmistir.

Farkli Dinlerin Ortak Tapmag istanbul-
Ayasofya

Ayasofya’da tasiyici siitun ile duvar ve
yer kaplamasi olarak yogun sekilde Yunan
adalarindan getirilen Serpantin Bresi ve
Marmara Adasi’ndan getirilen Marmara
Mermeri kullanilmistir. Misir’dan getirilen
Eski Kirmizi Porfir tasiyici siitun ve kaplama
tagt olarak, Afyon Menekse Mermeri ve
oniksler duvar kaplamasi olarak
kullanilmigtir. Ayasofya’daki ilging bir tas
kullanim 6rnegi, simetrik mermer panolardir.
Bu panolarda goriilen taslarin Frigya,
Yunanistan-Taygetus, Tunus-Simuttu

Colonia  ve  Pirenelerden  getirildigi
kaydedilmektedir. .
Bizans doneminde Istanbul’'un  su

ihtiyacim1 karsilamak {izere, acik hava su
depolarmin yani sira, yeralti sarniglari da
yapilmistir. Bu yapilarda suya dayanikli
Ezine-Kestanbol granitleri ve Marmara
Adas1 mermerleri kullanilmigtir. Bunlarin en
unlusu 336 mermer ve granit siitun iizerine
oturan ve Yerebatan Sarnici olarak bilinen
Bizans Bazilikasi’dir.

Istanbul’un batisinda, Cebecikoy-
Atisalan1  dolaylarinda bulunan kaynak
sularimi gehre getirmek iizere Valens (364-
378) tarafindan yaptirilan “Bozdogan Su
Kemeri”nde Bakirkdy kiifeki tasinin yam
sira az miktarda Sirincavus volkanik tiifleri,
Karamursel od taslari, Istanbul siyah kalkeri
ile Marmara mermeri kullanilmistir.

2.6 Selcuklu Donemi

Tirk Diinyasindan gilinimiize Selguklu
oncesinden c¢ok az eser kalmigstir. Tiirkler
dogal tas ilizerine yaptiklar1 resimlerle
yasamlar1 hakkinda bilgiler vermislerdir. Bu
resimlere Sibirya, Kirgizistan, Kazakistan,

Mogolistan, Azerbaycan ve Tiirtkiye’de
rastlanmaktadir.
Selguklularda  ve  diger  Anadolu

Beylikleri’nde yap1 malzemesi olarak daha
cok yoresel olanaklardan yararlanilmistir.

Selguklu  Tiirkleri, Bizans’tan bosalan
Anadolu’da, kendilerine 6zgli mimari
teknikle  eserler  olusturmuslardir. Bu
donemde yapilan kervansaray, kopri,

medrese, cami ve tiirbelerde daha ¢ok, kolay
yontulup sekil verilebilen ve Anadolu’da bol
bulunan volkanik kékenli tiifler ve yumugak
kalkerler kullanilmustir.

‘...Divrigi Kiilliyesi, cami ve sifahane
olarak Selguklu Cagi’nin en giizel yapisidir.
Bu yapinin asil biiyiik katkist Diinyada esi
olmayan biyik ta¢ kapisi tasarimlaridir.
Bunlara heykel kompozisyonlar1 olarak
bakilabilir (Prof. Dr. D. Kuban).

Sivas-Divrigi Ulu Cami Ta¢ Kapisi

2.7 Osmanh Doénemi

Roma ve Bizans donemlerine Kkarsilik,
Osmanli Doénemi’nde, Istanbul’da yogun
olarak camii ve saray mimarisinin eserlerine
yer verilmistir. Doénemin en Onemli
eserlerinden biri de Istanbul’daki Tarihi
Yarimada’nin en ihtisamli yerinde bulunan
Topkapr Sarayr’dir. Yaygin olarak ¢esitli
renk ve desende dogal tasin kullanildigi
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saray, Fatih Sultan Mehmet tarafindan 1478
yilinda yaptirilmig ve Sultan Abdiilmecit’in
1858 yilinda  Dolmabahge  Sarayi’ni
yaptirmasina kadar yaklagik 380 yil devletin
idare merkezi ve Osmanli sultanlarinin resmi
ikametgah1 olmustur.

[stanbul’daki tarihi yapilarin mimarlari,
malzeme kullanimi1 acisindan ¢ogunlukla
kentin yakin c¢evresinde bulunan malzeme
kaynaklarindan yararlanmiglardir. Ancak,
ayricalikli  yapilarin - olusumunu isteyen
imparator ve sultanlarin istekleri
dogrultusunda yurt disgindan  getirtilen
degisik tur ve desendeki renkli dogal taglar
da kullanilmigtir. Bazi taglar da diger yapilar
ve onlarin kalintilarindan “Devsirme” olarak
getirilerek kullanilmistir.

Osmanlt Devleti’nin Klasik Cag Tiirk
Mimarligi’nin  sembolii  olarak  bilinen
eserleri, Mimar Koca Sinan’in imzasimi
tasimaktadir. Onun déneminde yapilan cami,
medrese, tiirbe, saray, koprii, su kemerleri
v.b. eserlerin olusturulmasinda kullanilan
mimari iislup ve yontem, izleyenler i¢in daha
sonra bir “ekol” olarak benimsenmistir.

Tasarimimi 80 yasinda iken yaptigr ve
1574 yilinda tamamlanan Edirne Selimiye
Camii’nin Mimar Sinan’in eserleri arasinda
ayr1 bir yeri ve dnemi vardir.

Stileymaniye Camii ve Kiilliyesi’nde 19
ayr1 yerden getirilen tas turu kullanilmistir.
Deyim yerinde ise, Siileymaniye Camii ve
Ayasofya, Anadolu’da kullanilan dogal
taglarin bir “Arsiv Miizesi” niteligindedir.

Edirne-Selimiye Kiilliyesi

Istanbul’un Tarihi Alanlar igerisinde yer
alan Siileymaniye Camii 1985 Yilinda

UNESCO Diinya Miras1  Listesi’ne
almmustir.

SINAN, eserlerinde Islamiyet’te
“Tanr’nin Evi’’ olarak tanimlanan cami
merkezli  medrese, imaret,  hamam,

kervansaray vb. iceren kiilliyelere, tiirbelere,
mescitlere agirlik vermistir.

Osmanli  Imparatorlugu’nun  18. ve
19.yy’lardaki  son doneminde, Klasik
Osmanli Mimari islubunun terk edildigi,
bunun yerine bati etkisinde kalinarak
olusturulan gorkemli saraylarin yapildig:
goriilmektedir. Ciragan Sarayi, Dolmabahge
Sarayi, ¢ok sayida yazlik kosk ve kasirlar
bat1 iislubunun baskin oldugu orneklerdir.
Bu son Osmanli doneminin mimarlar
Balyan ailesindendir.

2.8 Cumhuriyet Donemi

Osmanli Dénemi’nin son yillarinda geligen
uluslararas1 iliskilerden etkilenen biiyiik
sehirlerimizdeki 6nemli binalarin yapiminda
da batili akimlarinin izleri goriilmektedir.
Ozellikle Istanbul’daki elcilik binalari,
bankalar, sigorta binalar1 gibi yapilarda
kullanilan malzemede, cimento cogu kez
dogal tasin Oniine gec¢mistir. Mermerlere
genellikle bir siisleme Ogesi  olarak
giriglerde, siitun bagliklarinda ve sdvelerde
yer verilmistir. Cumhuriyet Dénemi’ nin
ekonomik acidan zorlu gecen ilk yillarinda
yapilan kamu binalarinda, yoresel taglar,
ornegin Ankara Andezitleri yogun olarak
kullanilmigtir.  Bu  donemin dogal tas
kullanimindaki doniim noktasint
Anitkabir’in yapimi olugturmustur.

Osmanli Dénemi’nin gérkemli yapilarinda
kullanilan yabanci kdkenli taslarin yerine bu
eserde tlimilyle Anadolu taslarina yer
verilmigtir. Projesi 1942 yilinda Prof. Dr.
Emin ONAT ve Dog¢. Dr. Orhan ARDA
tarafindan  hazirlanmistir.  Uzun  yillar
dayanabilecek yapilar icin, tim tarihsel
donemlerde oldugu gibi bu projede de dogal
taslarin kullanilmasi uygun goériilmiistiir.

1944 yilinda yapimina baslanan ve 1953
yilinda tamamlanan bu eserde, Tiirkiye nin
cesitli illerinden getirilen traverten, renkli tas
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(kiregtas1,  serpantin) ve  mermerler
kullantlmustur.
Cumhuriyetin  ilk  yillarinda  yapilan

Istanbul-Taksim’deki anitin tiim taslarinin
yurt disindan (serpantin ve Italya Verona
mermeri) getirilmesine karsin, Anitkabir’in
taglarinin - Tirkiye’nin degisik illerindeki
ocaklardan saglanarak, iilkemizin bu dogal

zenginligine onem  verilmesi, yerli
taglarimizin ~ kullaniminin ~ 6zendirilmesi
acisindan dikkat c¢ekicidir. Anitkabir’in

yapimu sirasindaki arastirmalarda Tiirkiye’de
90 kadar oldugu saptanan tas turunun,
“Tasciliktan  Dogal tas  Endiistrisi’ne
gectigimiz  glinimiizde  1000°’u  astig1
bilinmektedir. Buna ragmen yurt digindan
dogal tas ithalatinin siirdiiriilmesi, dahasi,
bunlarla bazi kamu binalarinin da bezenmesi
distindiiriicii ve tiziictidir.

Ankara-Amtkabir

3 SONUC VE ONERILER

Yukaridaki boliimlerde Anadolu’da yerlesik
topluluklarin  dogal taslar araciligr ile
giiniimiize ulastirilan belgelere dayali bazi
bilgilere yer verilmistir. Bu arada gesitli
donemlerde yapilan kazilarla kazandirilan
antik kentler, bunlar iizerinde yer alan
hayranlik uyandiran sanatsal eserlerin
olusturulmasinda emek harcayan yaraticilari,
ornegin Herodotus’dan Strabon’dan
baslayarak =~ Akurgal’a  kadar gelen
tarihgilerin, A.Korfmann’dan Kerim Erim ve
Nusin Asgari’ye kadar uzanan arkeologlarin,
Hermogenes’den Mimar Sinan’a kadar
ulasan mimarlarin saygt ile anilmalar
gerekmez mi idi?. Iste bu bildiri,
toplumumuzda gittikce artan degerlendirme
erozyonunun ve umursamazligin bir 6l¢iide
olsun giderilmesi ve emege sayginin bu
vesile ile giindeme getirilmesi amact ile
hazirlanmstir.
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Dogal Taslarin Konut Islak Hacimlerinde Duvar Ve Ddseme
Kaplamasi Olarak Kullanimi

Usage of Natural Stones as Wall and Floor Coverings in
Residential Wet Spaces

E. Yazgan Serinkaya .
Gaziantep Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, I¢ Mimarlik Boliimii, Gaziantep

OZET: Insanlar tarih boyunca, yapilarinda dogadan blok halinde ¢ikarilip, plaka haline gelen
bircok malzemeyi kullanmiglardir. Bu malzemelerden dogal tas, 6zellikle i¢ mekanlarda,
dogal goriintiisii, kendine ait dokusu, her seyden onemlisi mukavemetinin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilen bir malzemedir. Dogal taslar giinlimiizde, mekanda tasiyici olarak,
duvar olarak ve kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; dogal taslarin i¢
mekanda kullanimi, konut 1slak hacimleri ¢ergevesinde ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda
oncelikle dogal taglarin ¢esitleri ve 6zellikleri incelenmis, ardindan konut 1slak hacimlerinde
duvar ve doseme kaplamasi olarak kullanimina yonelik irdelemeler yapilmistir. Dogal taglarin
islevsel ve gorsel ozellikleri bakimindan i¢ mekana etkisi, drnek incelemeler ile somut bir
cercevede sunulmustur. Bu ¢alisma, tasarimcilarin gelecekte iiretilecek olan mekanlarin
tasarimina, malzemenin Ozelliklerini g6z Oniinde tutarak yaklagmalari gerektigini
vurgulamaktadir.

ABSTRACT: Throughout history, people have used many materials that have been removed
from the nature in blocks and become plate. Natural stone from these materials is a preferred
material because of its natural appearance, its own texture, its importance in everything,
especially its strength in interior spaces. Natural stones are now used as a structure, as a wall,
and as a covering material in space. In this study; the use of natural stones in interior within
the framework of in residential wet spaces. In the scope of the study, firstly the types and
properties of natural stones were investigated and then discussions were made on the usage of
them as wall and floor coverings in residential wet spaces. The effect of the interior space in
terms of functional and visual characteristics of natural stones is presented in a concrete
framework with sample examinations. This study emphasizes that designers should approach
the design of spaces that will be produced in the future, taking into account the properties of
the material.

1.GiRiS Stonehenge, Yunan Akropolleri, Roma Amfi
. tiyatrolari, Osmanli ¢esme ve camileri gibi).
Insanlar tarih boyunca, yapilarinda dogadan ~ Ayni zamanda iki tanesi iilkemizde bulunan
blok halinde ¢ikarilip, plaka haline gelen  diinyanin  yedi  harikasindan  Artemis

birgok malzemeyi kullannuslardir.  Tapiag: (Biitiiniiyle mermerden yapilmustir)
Bu_nlardan dogal tas me_tlzeme en ¢ok tercih  vye Halikarnas Mozolesi/Mausoleion da
edilen malzemelerden biri olmustur. tarihteki tas kullammima en popiiler

Bugiin ayakta kalan en biyiik tarihi  grneklerdendir (Tashgil, Sahin, 2016).
yapilar tagtan yapilmistir (Misir Piramitleri,
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Taslar genellikle bir veya birden fazla
mineralin bir araya gelmesi ile meydana
gelmistir. Ornegin; granit, gobra, siyenit gibi
magmatik taslar minerallerden, mermer,
kuvarsit, tek bir mineralden, farkli tip ve
cesitlerdeki kum taglari1  konglomeralari
meydana getirmislerdir.

Tas malzeme, i¢ mekanda dogal
gOrilintiisii, kendine ait dokusu, her seyden
6nemlisi mukavemetinin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilen bir malzemedir. I¢
mekanda tas malzeme kullanimi, genelde,
yapay taglara gore dogal taglarin daha fazla
kullanilmasryla gergeklesir.

Dogal taslar giliniimiizde, mekanda
tagiyict olarak, duvar olarak ve kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Dogal, kristal i¢ yapil1 ve inorganik esasli
bir malzeme olan dogal tas, yer kabugunu
meydana getiren kayalarin g¢esitli etkileriyle
olusmustur. Cok eskiden beri yap1
malzemesi olarak kullanilan dogal taslar,
yapiya belli bir agirlik getirmeleri, isleme ve
kullanma olanaklarinin zorlugu yaninda yer
kaybina neden olmalar1 ve malzeme
teknolojisinde meydana gelen asamalar
nedeniyle giiniimiizde ¢ogu zaman kaplama
olarak kullanilmaktadir. Ancak {iilkemizin
belli kesimlerinde yoresel malzeme olarak
onemini korumaktadir.

2  DOGAL TAS MALZEMENIN
CESITLERI VE OZELLIKLERI

Kayaglar  (dogal taslar)  metamorfik,
magmatik ve sedimanter (tortul) kokenli
olmak iizere 3 temel grupta toplanmakta
olup c¢alismamizda ele aldigimiz dogal
taglarda bu  l¢  gruptan  kayaglar
bulunmaktadir. Ornegin; mermerler ve
arduvazlar metamorfik, granit, trakit ve
bazaltlar da magmatik, traverten ve oniksler
sedimanter kokenli taglardir. Bu caligmada
yapilarin i¢ mekanlarinda en ¢ok kullanima
sahip olan mermer, granit ve traverten ele
aliacaktir.

2.1 Dogal Tas Malzemenin Cesitleri

Dogal taslar dogada tas kiiltelerinin yogun
oldugu damarlarda acilan tas ocaklarindan
elde edilirler. Uretim yontemi, ocaklardan

tagin  tiirine gore secilen tekniklerle
tomruk(kiitle) halinde ¢ikarilmasi ile baglar.
Kullaniciya ulagincaya kadar fabrikalarda
kesim, plaklagma ve ebatlagma islemlerinden
gecirilmek suretiyle kullanima hazir yar
mamul hale getirilir. (Doganca,2002)

Dogal  taslar,  olusumlarina  gore
metamorfik, magmatik ve sedimanter (tortul)
olmak iizere siniflandirilirlar.

Metamorfik taglara en bilinen 6rnek i¢
mekanda ¢ok sik kullanilan malzeme olan
mermerdir. Mermer, kalsiyum karbonat
olusumundan zengin canlt
mikroorganizmalarin, basing ve sicakligin
etkisiyle = zamanla  olusturduklar1  bir
malzemedir. Siingersi bir yapiya sahip olup,
sertlik derecesi 3-3,5 arasindadir. Granit
kadar  sert  olmadigindan  rahatlikla
islenebilir. Dolayistyla cilalanma gibi yiizey
islemlerine kolaylikla imkan verir (Sekil 1).

Sekil 1. Dogal taglardan mermerin farkli
renk - doku ornekleri
(www.alimoglumarble.com)

Mermerin  goriintiisiiniin  glizel olusu,
saglamli, yekpare biiyiik ylizeyler halinde
kullanilabilmesi o6nemli ozellikleri
arasindadir. Mermerin basing dayanimi 80-
180 N/mm? ve egilmede ¢ekme dayanimi 6-
15 N/mm?dir. Ayrica mermerler 1s1
iletkenlikleri bir hayli yiiksek malzemelerdir
ve sicagl, sogugu c¢abuk iletebilmektedirler.
Ancak, yiiksek 1silara dayanikli degillerdir
ve boyle bir durumda ayrigsma baslamaktadir.
(Erig,1994)
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Magmatik taglara 6rnek olarak, dis ve i¢
mekanda sik¢a kullanilan graniti verebiliriz.
Granit; diinyada bilinen en sert dogal
malzeme olup (sertlik derecesi 8’dir), bu
ozelliginden dolayr da islenmesi en zor
malzemedir. Ayrica blok ¢ikartilmasi, plaka
haline getirilmesi ve cilalanmasi oldukga gii¢
oldugundan pahali bir malzemedir. Sert
oldugundan aginmaya ve darbelere karsi
dayanikhidir. Asitten etkilenmez. Granit, her
tiirlii iklim kosullarina, hava kirliligine karst
koyabilir ve parlakligim1i  uzun yillar
koruyabilir. (Sekil 2.)

Sekil 2. Dogal taslardan granitin farkli renk -
doku 6rnekleri (www.nihakmadencilik.com)

Granitin bakim istememesi, 181
degisikliginden etkilenmemesi ve yiiksek
mukavemeti tercih edilmesindeki en dnemli
faktorlerdir. Degisik minerallerin
kompozisyonunun meydana getirdigi doku
yapist ve zengin renk skalasinin olusturdugu
estetik goriinimii ve mukavemeti, granitin
tarih boyunca aranilan bir malzeme olmasina
neden olmustur.

Sedimanter (tortul) kiilteler grubunda ise
yapida kullanilan, 6zellikle de i¢ mekanlarda
tercih edilen bir malzeme olan traverteni
gormekteyiz. Traverten tipki mermer gibi
kalsiyum karbonat olusumundan meydana
gelen bir malzemedir. Basinca ve g¢ekmeye
karst dayanimi  diger  dogal taslara
oranla daha diigiiktiir. Dogada gri,beyaz ve
sar1 renklerde bulunur. Yumusak dokusu ve
kolay  islenebilme  oOzelligi  sayesinde

181

ozellikle i¢ mekanlarda tercih edilen bir
malzeme olmugtur. (Sekil 3.)

Sekil 3.Dogal taglardan travertenin farkli
renk ve doku ornekleri (WWW.
alimoglumarble.com)

Dogal tasglar birbirlerinden farkli ig
yapilart ile farkli 6zelliklere sahip olmalari
nedeniyle kullanim yeri ve amacina uygun
olarak  secilmelidirler.  Birim  hacim
agirliklari, su emme kabiliyetleri ,asinmaya,
1stya, darbeye dayanimlari, neme, aside
direngleri, basing ve ¢ekme oOzellikleri,
atmosferik etkilere ve dona dayanimi, egilme
mukavemeti gibi Ozellikleri her malzeme
icin farkli olacaktir. Bu nedenle, dis
etkenlerle renk degisikligine ugrayip
ugramadiklari  ve malzemenin estetik
degerleri mekanin ozelligine bagli olarak
secilmesi gereken niteliklerdendir.

2.2 Dogal Tas Malzemenin Ozellikleri:

Bagta mermer olmak iizere dogal taglarin
kullanim alanlarina gelince gliniimiizde %
40’1 zemin dosemede, % 27’si i¢ ve dis
kaplamada, % 13’1 anit ve mezarcilikta, %
8’1 siis egyas1 imalinde ve % 12’si de diger
alanlarda kullanilmaktadir. (Ekincioglu vd.,
2014; 3).

Dogal tas  yapilarda  tasarimcilar
tarafindan tercih edilen ve ¢ok kullanilan bir
malzemedir. Ozellikle suya, basinca ve
¢cekmeye dayanimi sayesinde mekanin
gerektirdigi islevsel Ozelliklere sahiptir.
Ayrica gorsel Ozellikleri de tasarimciyr bu
malzemeye yonelten bir etkendir. Bunun
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nedeni dogal tasin sahip oldugu o&zellikler
dogrultusunda sagladig: gorsel etkidir.

Cizelge 1. Dogal Tas Malzemenin Teknik
Ozellikleri (Erig, 1994)

Birim hacim agirhgi | 2.55 gr/icm 3

Su emme ylizdesi Sa% 1.8

Dona karsi dayanim | % 5

Asinma 10 - 15 cm®/ 50 cm?
Basing dayanimi 120 - 140 N/mm 2
(pUskirik taslar)

35 - 50 N/mm? (tortul
ve bagkalasmis

taslar)
Egilme — Cekme 7.5 - 8 N/mm?
dayanimi (pUskirik taslar)

3 - 4 N/mm? (tortul ve
baskalagmis taslar)

Diiz plaka veya kiitlesel kullanimlarda
dogal tas, eger biinyesinde farkli renkler ve
desenler tasiyorsa, tasin dogasinda var
olmalari nedeniyle tasarimcilar tarafindan
tagin bu 6zelligi, kontrol altina alinamaz ve
miidahale edilemez. Ayrica, dogal tas eger
kendi biinyesinde  genellikle  bulunan
damarlara bagli olarak, renk ve desen
cesitliligine  sahip  degilse, ylizeyinde
yapilacak dokulandirma, parlak veya mat
cilalama gibi yiizey islemleri sonucu, farkli
gorsel etkiler elde edilmesini de saglar.
(Doganca,2002)

Dogal taslar kullanim yerlerine gore cilali
veya alternatif ylizey islemli
kullanilabilmektedir. Cilali yiizeyler 1s18in
yansitilmasi istenen en direkt aydinlatmali
mekanlarda daha iyi sonu¢ vermektedir.
Cilal1 ortamlarin temizligi ve bakimlar1 daha
kolaydir. Ozellikle 1slak hacimlerde kaymay1
onlemek i¢in eskitilmis taslar kullanilir.

Sifir ve ince kristalli mermerler; ig
mekanlarda yatay ve diisey kaplama olarak
kullanilabilir. Mermerlerde kristal boyutu
arttikca  citlamalar-kinlmalar ~ yan1  sira
¢cozlinme ve asitlere kars1 daha duyarlilik
artarken, sertlik ve basing direnci degerleri
diiser. Bu nedenle, orta ve iri kristalli
mermerler daha ¢ok diisey kaplamalarda
kullanilmalidir. Ancak 6zellikle iri kristalli
mermerlerin su emme degerleri yiiksek
olacagindan 1slak mekanlarda kaplama
malzemesi olarak kullanilmamalidir, istek

halinde mutlaka yalitim  yapilmalidir
(Oztank, Tiirkmen, 2001).

Kiregtaglar1 ve granitler ¢ekigleme islemi
ile yiizeyleri kirillarak girintili ¢ikintili
degisik bir goriiniim kazanirken, mermerler
yakma ve kumlama iglemlerinden gegirilerek
giizel dekoratif malzeme halini alirlar. Bu
islemlerin cilas1 hatali olan malzemelere de
uygulanmasi daha da fazla yayginlasmasini
saglamustir.

Dogal tas, dogalliginin miisaade ettigi her
Olgiide sundugu imkanlarla tasarimcilar
tarafindan  tercih edilen degerli bir
malzemedir. Dogal tasmn degerli olma
durumu, mimar ve i¢ mimarlari i¢ mekan
tasariminda dogal tas1 kullanirken biiytik bir
dikkate, hata yapmamaya ve Ozenli olmaya
zorlamaktadir.

3. DOGAL TAS MALZEMENIN
BANYO DOSEME KAPLAMASI
OLARAK IRDELENMESI

Tas malzeme kullanmim yerine gore
konstriiksiyon malzemesi, dolgu- izolasyon
malzemesi, heykel ve anit malzemesi olarak
siiflandirilabilir. Yapida, duvar, déseme ve
cat1 kaplamasi olarak kullanilan tas malzeme
gerek yapinin dis cephesinde gerekse de i¢
mekanlarda farkli cins, desen, doku ve
renkleriyle tercih edilen bir malzemedir.

Islak hacimlerde de sik¢a kullanilan bir
malzeme olan dogal tag; ozellikle granit,
mermer ve traverten tiirleriyle karsimiza
¢ikmaktadir. Giliniimiizde dogal tasi, farkli
bicimlerde uygulamak miimkiin olmaktadir.
Plak, kare - dikdortgen parcalar ve mozaik
bi¢iminde uygulanan dogal taslar mekana
gorsel agidan zenginlik saglarlar.

“Dogal renkli taslarin mozaik tekniginde
uygulanmasina degisik uygarliklarda
(Bizans, Roma gibi) sik¢a rastlanmaktadir. O
caglarm tek tek dogal taslarla harg
yardimiyla  desen  olusturma  teknigi,
giiniimiizde bu tlir malzemelerin bir kagit
veya bir file dokumaya yapistirilmasi
teknigine doniigsmiistiir. (Toydemir, Giirdal,
Tanagan, 2000)

Tas kirma ve kesme yontemleriyle
istenilen bi¢imin yakalandigi bugiiniin
teknolojisinde, yiizey islemleriyle de farkli
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desen ve dokular olusturulabilmektedir.

(Sekil 4.)

Sekil 4. Dogal tas malzemenin tas kesme
yontemleri  kullanilarak mozaik  bigimi
verilmis bir uygulamasi
(www.dogaltasankara.com)

Dogal tag malzeme banyo doseme kaplamasi
olarak, islevsel ve gorsel oOzellikleri goz
oniinde tutularak irdelenecektir.

3.1 islevsel  Ozellikleri
Irdelenmesi

Acisindan

Tas malzeme, piyasaya arz sekline gore, blok
ve plaka seklinde dretilmektedir. Blok,
minimum kalnlig1 10 cm olarak hazirlanan
dogal taslardir. Plak ise, maksimum kalinligi
10 cm olarak hazirlanan dogal taslardir.
Plaklar, dikdoértgen plaklar, kare plaklar,
kenar plaklari, kdse plaklari, yarim plaklar,
ceyrek plaklar seklinde iiretilmektedir.

Tas kaplamalar, homojen yapili giizel
goriiniislii ve dig etkilere dayanikli olmalidir.
Kaplama olarak kullanilan taglar
kalinliklarina goére ince ve kaba taslar olmak
iizere ikiye ayrilirlar.

Ince tas kaplamalar, kesilerek ve
yontularak kalinliklari 10-12 cm olarak
hazirlanirlar. Bu kaplamalar, duvarla birlikte
oriiliirler. Kaplama arasinda veya arkasinda
kalan bosluklara ¢imento serbeti dokiilerek
doldurulur.  Kaplanacak tas, yandaki
kaplamaya ve duvara uygun metal kenetlerle
baglanir.

Kaba tas kaplamalarin kalinliklar1 15-20
cm’dir. Bu kaplamalar duvarla birlikte
oriiliirler. Kaplama arasinda veya arkasinda
kalan  bosluklara ¢imento harct ile
doldurulur. Kaplama  tasi,  yandaki
kaplamaya ve duvara, kenet tas1 veya uygun
bigimindeki kenet demirleriyle kenetlenir.

Blok ve plaka olarak {iretilen tiim tas
malzemelerden beklenen birtakim &zellikler
vardir.  Ozellikle banyolarda  ddseme
kaplamas1 olarak sikca kullanilan tas
malzemelerden beklenen genel 6zellikler
islevine bagh ozellikler olup 1slak hacimlere
yonelik uygun kullanim olanaklarina cevap
vermelidir.Buna bagli olarak tas malzemeler
atese, sicak-soguk soklara dayanikli olmali
ayrica alkali, deterjan, aside kars1 dayanikli
olmal1 ve ¢atlamamalidir.

Banyo mekanlarinda déseme malzemesi
olarak kullanilan dogal tas malzemeden
ozellikle beklenen unsurlar; su gegirmemesi,
kir tutmamasi, bakteri barindirmamasi, koku
yapmamasi ve ¢izilmemesidir.

Konut banyolarinda ddseme malzemesi
olarak sikga kullanilan dogal tas malzemeler,
granit ve mermerdir. Granit mermere oranla
daha sert oldugundan dolay1 aginmaya ve
darbelere karsi dayaniklidir. Modern yapim
tekniklerine  gére granit, daha ince
kesilebilmekte bu da tasin daha hafif
olmasini ve bir ¢ok alanda kullanilabilmesini
saglamaktadir. Eskiden granitin agirlig1
problem yaratirken, simdi pek ¢ok kalinlikta,
en az bir cm’den iki cm’ye kadar veya daha
kalin olarak kullanilabilmektedir.

Mermer ise granite oranla daha
yumusaktir. Bu malzemenin olumlu ydnleri
ise iyl cila kabul etmesi ve istenilen
bigimlerin  kolaylikla  verilebilmesidir.
Mermer asitlere karsi dayanimi yoktur ve
boyar maddeleri emer. Mermerlerin diger bir
ozelligi de yekpare bilyiik yiizeyler halinde
kullanilabilmesidir.

Sonug olarak konutlarin 1slak
hacimlerinde doseme kaplamasit olarak
kullanilan dogal tas malzemeler;
mukavemet, sertlik, aginmalara karsi

dayanim, kolay temizlenebilme, kir tutmama,
su ve neme karsi dayamim gibi fiziksel,
kimyasal ve islevsel Ozellikleri agisindan
aranilan banyo dogeme kaplamasidir.
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32  Gorsel Ozellikleri

irdelenmesi

Acisindan

Dogal tas malzeme; sahip oldugu gorsel
ozellikleri bakimindan tasarimceilar
tarafindan ¢ok kullanilan bir malzemedir.
Dogal tasin biinyesinde bulunan farkli renk
ve desenler sayesinde pek ¢ok tasarimda
tasin bu Ozelligi 6n plana ¢ikarilmak
istenmistir. Dogal tagin prestijli
gOrilintlisiinlin yan1 sira her tiir miidahaleye
ragmen dogalligin1 korumasi tasarimcilar
cok etkileyen bir dzelliktir. (Sekil 5-6)

1slak
olarak

Sekil 5. Dogal tas malzemenin
hacimlerde ddseme malzemesi
kullanimi (www.delta somine.com, 2017)

Sekil 6. Islak hacimlerde doseme ve duvar
kaplama  malzemesi  olarak  mermer
(www.artasmermer.com.tr,2017)

4. DOGAL TAS MALZEMENIN DUVAR
KAPLAMASI OLARAK IRDELENMESI]

Uygarligin  baslangicindan bu yana her
toplumun farkli amaclarla ve islevlerle

kullandig1 dogal tas, giiniimiizde ise oldukca
biiyiik bir taleple karsilasmaktadir. Dogal tas
bakimindan, jeolojik yapisi itibariyla zengin
bir potansiyele sahip olan {ilkemizde,
bugiinkii verilere gore 4 milyar m?
isletilebilir ~ mermer, 2,8 milyar m’
isletilebilir traverten, 1 milyar m? granit
rezervi bulunmaktadir. T.C.Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'min giincel verilerine
gore; diinya dogal tas rezervinin % 40’mna
sahip olan Tiirkiye (URL-1), islenmis granit
ve mermere olan bu uluslar arasi talebi

karsilama yolunda biiyiik gayret
gostermektedir.
Antik  Yunan ve Roma’da  giici,

zenginligi, iktidari, tanrilara layik olusu
simgeleyen Dbiiylik, anitsal yapilar ve
heykeller beyaz mermerden yapilmistir. O
tarihlerden itibaren her uygarligin ¢esitli
amaglarla  kullandigi  mermer, bugiine
kadarki gelisim siirecinde popiilaritesini
korumay1 bagarmistir.

Binalarin i¢ ve dis cephe kaplamalarinda,
yer dosemesinde, merdiven basmaklarinda,
mutfaklarda ve banyolarda giderek daha
fazla mermer kullanildigi goézlenmektedir.
Bunlarin yani sira mermer; masa, sehpa ve
cesitli mobilyalar seklinde i¢ dekorasyon
malzemesi olarak da olduk¢a cazip bir
malzemedir.

Dogal taslardan en ¢ok bilinen ve
kullanilan diger malzeme ise granittir. Granit
ozellikle desen, renk ve dayamiklilik
acisindan tercih edilen bir malzeme
olmaktadir. Granit, binalarin iginde yer
dosemesi, duvar kaplamasi, basamak, siitun,
somine, mutfak ve banyo kaplamasi olarak
da yaygin bir bigimde kullanimini
stirdiirmektedir.

Konut i¢ mekanlarinda dogal taslardan en
cok kullanilani mermer ve granittir.
Yillardan beri banyo mekanlarinda doseme
kaplamasi olarak gérmeye alistigimiz granit
ve mermer, arttk birgok banyo mekaninda
duvar kaplamasi olarak tercih edildigi
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni granit ve
mermerin iglevsel ve gorsel ozelliklerinin
banyo duvar kaplamalarinda aranilan
ozelliklere uygun olmasidir.
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I¢ mekanda gorsel etkinin vurgulanmak
istendigi  yerlerde dogal tag tercih
edilmektedir. Dogal tas gosterisli, prestijli ve
hatta gorkemli bir etki yaratan gorsel
ozellikleri ile diger malzemelerden kendini
farkli kilar.

Bu béliimde dogal tas malzeme islevsel ve
gorsel Ozellikleri agisindan iki boliimde
irdelenecektir.

4.1 islevsel Ozellikleri A¢isindan
Irdelenmesi

I¢c duvar kaplamas: olarak kullanilacak olan
dogal tas malzeme; rijit plaklar, karo,
dikdortgen pargalar ve mozaik bigiminde
olmak iizere uygulanabilir. Dogal rijit
plaklar ortam kosullar1, uygulama yontemleri
ve kullanilan tas tiirleri bakimindan dis
kaplamalardan 6nemli dl¢iide ayrilirlar.

I¢ duvar kaplamas olarak kullanilan dogal
tas plaklar, 6zellikle banyo mekanlarinda;
kolay temizlenebilme, nem gecirmeme,
sudan etkilenmeme ve gorsel konfor gibi
ozelliklerinden dolay: tercih edilirler.

I¢ kaplamalarda asir1 bir sicaklik degisimi
olmadigi i¢in plagin duvara uygulanmasinda
genlesmeye bagli sorunlar azalmaktadir.
Kaplamanin arkasina c¢ok biiyiik olmayan
bazi  yivler  acarak  har¢hh  olarak
uygulanmasima olanak vermektedir. Biiyiik
boyutlu rijit plak uygulamalarinda ise
giivenlik nedeniyle kenetli montaj sistemi
veya bir 1zgara sistemine vida ile montaj
yontemi kullanilabilir.

Dogal taslardan granit ve mermer, banyo
duvar kaplamasi1 olarak, islak hacimlerin
duvar kaplamalarindan beklenen o6zellikleri
verebilen malzemelerdir. Dogal taslar; kolay
temizlenebilme, kir tutmama, bakteri
barindirmama  gibi  hijyenik  kosullar
yerine  getirmesi ayrica farkli  renk
seceneklerine olanak  vermesi gibi
Ozelliklerinden dolayr banyo mekanlarinda
duvar kaplamasi olarak tercih edilmektedir.

Taslara uygulanan bir ydntem olan cila
finisaji, tasin biinyesinde bulunan natiirel
damarlari, hata kabul edilebilecek isaretleri
ve tasin tim dogal unsurlarini daha fazla
belirgin hale getirmektedir. Bu belirgin hale
getirme iglemi, ¢esitli ylizey ¢aligmalari
sirasinda olugsan degisik ton farkliliklar:

olusturarak  ilging  estetik  goriintiler
verebilmektedir.
Renkte homojenlik istendiginde,

cekicleme, kumlama ve yakma islemleri
herhangi bir lekeyi, koyu damarlar1 ve diger
isaretleri saklamakta yardimci olmaktadir.
Ancak bu iglemler ylizeyi piiriizlii hale
getiritler ve buna bagli olarak da
temizlenmesi zorlagir.

Banyo duvarlarima kaplanacak dogal tas
malzemeler mekanin formuna gore istenilen
boyut ve sekillerde kesilebilirler. Istenirse
biiyiik plakalar halinde de uygulanabilen tag
malzeme estetik goriiniimiiniin yan: sira
islevsel ozellikleri bakimindan da oldukga
pratik bir malzeme ¢esididir.

Dogal taglar; iyi cila tutmasi, ¢izilmemesi,
kirilmamasi, temizliginin kolay yapilmasi,
parlakligin1 uzun siire muhafaza etmesi gibi
islevsel ozelliklere sahiptirler.

Banyo duvar kaplamasi olarak pek cok
mekanda gordiiglimiiz dogal tas malzeme,
kullamim 6zelliklerinin yam1 sira gesitli
bicimleri ve genis renk skalast ile her tiirli
tasarima olanak verebilmektedir.

4.2 Gorsel Ozellikleri
irdelenmesi

Acisindan

Dogal tag malzeme, duvar kaplamasi1 olarak
banyo mekanlarinda, gorsel etkiyi artiran
ozelligi sayesinde tasarimcilar tarafindan
tercih edilmektedir.

Sekil 7. Duvar kaplama malzemesi olarak
traverten (www.dogaldekor.com, 2017)

Tasin kendine 6zgii dokusu i¢ mekanlarda
dogru uygulandiginda gorsel agidan mekan
bagli bagina bir tasarim &gesi haline
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gelmektedir. Karo haline getirilen dogal
taglar dikey,yatay veya farkli acilarda
kaplanabilmektedir. (Sekil 8)

Sekil 8. Granit duvar kaplamasinin farkli

bi¢imlerde kullanimi (www.artasmermer.com.tr,
2017)

Aynmi 1slak hacimde hem duvar hem de
doseme kaplamasi olarak kullanilan dogal
taglar mekanda gorsel biitiinliik
saglamaktadir. (Sekil 9)

Sekil 9. Traverten duvar ve doseme

kaplamasi 6rnegi (www.modernevdekor.com
2017)

5 SONUCLAR
Dogal taglar, eskiden beri yapilarda
genellikle  yilizeyleri  diizeltilerek  ve

parlatilarak  kullanilmaktadir. Ancak son
zamanlarda doseme ve kaplama amaciyla
6zel islemler ile ylizeyi piiriizlendirilmis
dogal tas uygulamalart yayginlasmustir.
Ozellikle 1slak hacimlerde tercih bulan
dogal taglar; suya, basinca ve c¢ekmeye
dayanimi sayesinde mekanin gerektirdigi
islevsel ozelliklere sahiptir. Ayrica gorsel

Ozellikleri de tasarimciyr bu malzemeye
yonelten bir etkendir. Bunun nedeni dogal
tasin sahip oldugu o6zellikler dogrultusunda
sagladigi gorsel etkidir. Taslarin dokular
farklidir. Piiriizli yiizeyli olanlar ya da
mermer gibi son derece piiriizsiiz yiizeyliler
arasindan  1slak  hacimlarde  yaratmak
istenilen atmosfere uygun dokuda bir tas
secilebilir. Piiriizsiiz dokular daha parlak
gorlinse de  banyoda, oOzellikle yer
dosemesinde bu tip kaplamalar 1slandiginda
¢ok kaygan olacagindan kullanimi zor
olabilir. Ayrica piiriizlii taglara gore daha
cabuk gizilirler.

Tas malzemenin dogadan gelen bir
malzeme olmast, dnceleri dogada var oldugu
sekliyle almip st tste konularak bir orgil
sistemi olusturulmas:1 kullanim kolayligini
beraberinde ~ getirmigtir.  Insanoglunun
yakmindaki malzemeyi kullanmasi onun
alisilagelmis bir davranisidir. Teknolojideki
ilerlemeler tasin var olan sert yapisina bagl
kalmadan mekan igerisinde farkli bigimde
kullanim olanagini artirmustir. i¢ mekanlarin
1slak  hacimlerinde duvar ve ddseme
kaplamas1 olarak kullanimi tasarimciya ve
mekanin  kullanicisina  sundugu  sinirsiz
olanaklar sayesinde mekanin dinamizmini
artirmaktadir.

Dogal tas, ister yap1 konstriiksiyonunda
yer alsin, ister kaplama malzemesi olarak
kullanilsin yapida bulunma sebebi sadece bir
zorunluluk degil aym1 zamanda dogadan
gelen, saglikli, ekolojik, 1s1 konforu saglayan
ve estetik nitelige sahip bir malzemedir. Tag
malzeme bu  Ozelliklerinden  dolay:
gegmisten giiniimiize yapilarin dig ve ig
mekanlarinda en ¢ok tercih edilen malzeme
olmustur. Genel ¢ercevede bakilacak olursa,
malzeme tasarimin en Onemli pargasidir.
Tasarimc1 mekan tasariminda malzemenin
Ozelliklerini bilerek kullanim alanlarini
belirler ve tasarimma dahil eder. Gelecekte
iiretilecek olan mekanlarda bu hususun daha
fazla goz Oniinde bulundurularak ele
alinmasi mekan-malzeme iligkisinin dogru
kurulmasini imkan verecektir.
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Dogal Tas Malzemenin Sorunlari: Mardin Latifiye (Abdiillatif)
Camii

Problems of Natural Stone Material: Mardin Latifiye (Abdullatif)
Mosque
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Dog. Dr. Z. S. Perker
Uludag Universitesi, Mimarhk Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii, Bursa

OZET Tarih boyunca ¢ok sayida medeniyete ev sahiplii yapmis olan Mardin kenti kiiltiir
miras1 bakimindan da olduk¢a zengin bir cografya sergilemektedir. Kentin sosyo - kiiltiirel
stirecleri esas alindiginda s6z konusu kiiltir mirasi ig¢inde ibadet yapilart ayri bir yer
tutmaktadir. Mardin kentinin tarihsel 6nemi bulunan ibadet yapilarindan bir tanesi de Latifiye
(Abdullatif) Camii'dir. Anadolu mimarisinin dogal tas yapi1 malzemesi kullanilarak inga
edilmis Onemli Orneklerinden olan yapinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi 6nemli bir
sorumluluktur. Dogru koruma miidahaleleri i¢in ise yapinin esas yapt malzemesi olan dogal
tagin sorunlarinin tespit edilmesi biiyiik nem tasimaktadir. Bu baglamda ¢aligma kapsaminda
Latifiye (Abdiillatif) Camii’nin dogal tags malzeme sorunlart gozlemsel olarak tespit
edilmistir. Malzeme sorunlarinin tespitinde yapinin elemanlara ayrilarak incelenmesi esas
alimmus, ¢aligmanin sonunda ise s6z konusu yapi i¢in ¢dziim 6nerileri gelistirilmistir.

ABSTRACT Mardin which has historically received many civilisations has got very rich
geography in terms of the cultural heritage. When the city's socio-cultural processes are
considered, the worship buildings in the aforementioned culture heritage have got a distinct

lace. One of worship buildings which has got historical importance in Mardin is Latifiye
(Abdullatif) Mosque. It is an important responsibility to provide the sustainability of this
building which is one of important models built by the use of natural stone building material
in Anatolian architecture. The determination of natural stone problems which the stone is the
basic building material in the building is important for the correct protection interference.
Latifiye (Abdullatif) Mosque were determined as observational within the scope of this study.
It was predicated that the building's components are separated and reviewed for the
determination of material problems, suggestions for sollutions was provided for the
aforementioned building at the end of study.
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1 GIRIS

Mardin, 7000 yillik gecmisi ile ¢ok sayida
uygarliga ev sahipligi yapmis bir kenttir.
Kent, 0zgiin yapim teknig1 ve yoreye 0zgii
malzeme ile insa edilmis yapilariyla diinya
mimarlik tarihinde 6nemli bir yere sahiptir.

Mardin'deki  6zgiin mimari  dokuyu
olusturan yapilar agulikli  olarak tas
malzeme ile inga edilmistir. Yoreye 6zgii bir
kalker tiiri olan ana yapr malzemesi,
yapilarin tagiyict elemanlarindan  siisleme
unsurlarina kadar pek ¢ok detayda kullanim
alan1 bulmustur. Bununla birlikte, kentteki
yapilar s6zii edilen tas malzemenin, zaman
iginde ¢esitli  etkilere maruz kalmasi
sonucunda, yok olma tehlikesiyle karsi
karsiya kalmigtir. Kiiltiir mirasinin fiziksel
durumunun tespit edilmesi, sahip olunan
degerlerin korunabilmesi bakimindan biiyiik
O6nem tasimaktadir.

Tarihi kenti gezmek amaciyla Mardin'e
gelen ziyaretcileri ilk karsilayan alan,
Cumhuriyet Meydani'dir. Mardin kentinin
onemli 1badet yapilarindan olan Latifiye
Camii de  Cumhuriyet = Meydani'nin
giineyinde, kentin orta kesiminde, carst
merkezinde bulunmaktadir. Latifiye Camii
gerek konumu gerekse sahip oldugu mimari
ozellikleri ile kentin 6nemli mimari kimlik
unsurlarindan biridir.

Bu baglamda c¢alismanin amaci, Latifiye
Camii’nde kullanilan dogal tag malzemenin
sorunlarinin ~ gbzlemsel  olarak  tespit
edilmesidir. Calisma kapsaminda yapilan
gozlemsel tespitin, sonraki adimda alinacak
koruma amag¢li miidahale kararlarina veri
olusturmasi hedeflenmistir.

Arastirma;  literatiir  taramasi,  alan
caligmast ve degerlendirme olmak iizere ii¢
asamadan olusmustur. Alan c¢alismasinda
gozlem ve fotografla belgeleme teknigi
kullanilmistir. Yapilan gdzlemler sonucunda
gaplda kullanilan dogal tasta tespit edilen

ozulmalar smiflandirilmistir.  Calismanin
sonunda ise yapilarin koruma ve yasatma
stirecine katkida bulunmak amaciyla bir
durum degerlendirmesi yapilmigtir.

2 MIMARIi OZELLIKLER

Latifiye Camii'nin 6zgiin plan semasi, kuzey,
dogu ve bati yonlerde yer alan U planlt bir
medrese, glineyde ise dikddrtgen planli bir
ibadet alan1 olmak {iizere iki ana birimden
olusmaktadir. Yapilar grubu ortak kullanilan
bir avlu (6 numarali mekan) etrafinda
konumlanmistir. Giliniimiizde  medrese

boélimlerinin, kuzeyde kiitiiphane (2
numarali mekan), doguda depo (4 numarali
mekan) batida cay ocagt (5 numarali mekan)
olarak kullanildig1 gériilmektedir. (Sekil 1).

Sekil 1.Latifiye Cami Plan Semasi (Altun,
1971'den Islenerek)

Caminin ana ibadet mekanma giris
saglanan avlusuna (6 numarali mekén)
dogudan ve batidan olmak iizere iki giris
bulunmaktadir. Dogudaki kapidan 6ncelikle
6n avluya (1 numarali mekan), 6n avluda
bulunan ikinci bir kapidan gecilerek ise ana
avluya (6 numarali mekan) ulasilmaktadir.

Yap1, geleneksel Mardin mimarisinde
alisilagelen bicimde yigma sistem ile insa
edilmistir. Yapinin duvar ve déseme gibi
esas elemanlarinda ve sebeke, silme, ¢orten,
baca, oOrtiiye gegis elemani gibi yardimci
elemanlarinda da kullanilan yap1 malzemesi,
bolgedeki tas ocaklarindan ¢ikarilarak
islenen sar1 kalker tasidir. Yapmin sokak
yonlerindeki cepheleri derzli moloz tas
duvar orgiisii ile avlu yonlerindeki cepheleri
ise kesme tas duvar Orgiisii ile insa
edilmistir.

Caminin en dnemli mimari unsurlarindan
biri anitsal tag kapidir. Bezemeli ta¢ kapi,
Mardin geleneksel yapilar1 icinde en iyi
korunmus portal 6rnegidir. Yap1 kente bakan
cephesi tag malzeme ile olusturulmus olup
silmeler, sove ve basliklarla
hareketlendirilmigtir. Avlu cepheleri ise;
eyvan ve revaklarin olusturdugu kemer
bosluklari, avluya acilan bezemeli pencere
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ve kapilar ile silmelerden olugmaktadir.
Daha  ¢ok  sivri  kemer  kullanim
gorlilmektedir.

3 MARDIN LATIiFIYE CAMIii'NDE
DOGAL TAS MALZEMENIN
SORUNLARI

Yapilarin zaman iginde karsilastiklart etkiler
yapt malzemelerinde farkli  sorunlarin
olusmasmna neden  olmaktadir.  Sorun
tiirlerinin tespit edilmesi ise dogru miidahale

%&mtemlerinin belirlenebilmesi  agisindan
iyiik  o6nem  tasimaktadir. Calisma
kapsaminda literatiir taramasina dayali bir
sorun siniflandirilmast  esas  almmustir

(Anonim, 2013). Buna gore 2017 yilinda
yapilan alan incelemesinde, Mardin Latifiye
Camii'nde kullanilan dogal tas malzemede

gorlilen  sorunlar; ylizey kaybi, parca
kopmasi, bosluk - delik olusumu, oyuklu
ylizey olusumu, catlak, kavlanma,

iagraklanma, derz bosalmasi, %/iizey kirliligi,
abuk olusumu, ciceklenme, bitki olusumu,
yosun olusumu, korozyon, form kaybi, renk
degisimi ve hatali onarim uygulamasi olmak
iizere toplam on yedi farkli baglik altinda
incelenmistir.

3.1 Yiizey Kaybi

Tas malzeme yiizeyi, 6zellikle de tekrarlanan
1slanma  kuruma  siiregleri  sonucunda
aginmaktadir. Kullanilan sar1 kalker taginin
blinyesel yapis1 ile ¢esitli atmosferik
etkenlerin birlesmesi, Latifiye Camii'nin
cesitli elemanlarinda yiizey kaybi
olugmasina neden olmustur (Sekil 2 ve 3).

Sekil 2.Korkulukta Yiizey Kaybi

Sekil 3.Duvarda Yiizey Kayb1

3.2 Parca Kopmasi

Mekanik etkilerin tag malzeme i¢ yapisinda
basing olusturarak c¢atlaklar meydana
getirdigi, olusan catlaklarin ise zayiflayan
malzeme pargasini  itmesi ile parca
kopmalarina neden oldugu bilinmektedir
(Anonim, 2013). Yapilan incelemelerde
Latifiye Camii'nin  minaresinde  parca
kopmalarina rastlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4.Minarede Par¢a Kopmasi

3.3 Bosluk-Delik Olusumu

Bosluk ve delikler bazen, insanlar tarafindan
bilingli olarak agilabilmektedir. Bazen de
fiziksel veya mekanik etkiler nedeniyle
olusmus bir bosluk - delik, tas malzemenin
su / nem etkisine agik hale gelmesine
sebebiyet vermektedir (Bozoglu, 1998;
Kiigiikkaya 2004). Latifiye Camii tag duvar
orglsiinde g¢esitli  bosluk ve delikler
mevcuttur. Bu deliklerde su rahatlikla
toplanabildiginden, tas malzeme aralarinda
bitkiler yetisebilmektedir. Ayrica boslugun
gevresindeki taglar, hasar verici hava
etkilerine acik hale gelmektedir. Tiim bunlar
diger bozulma stireclerini de
hizlandirmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5.Duvarda Bosluk - Delik Olusumu
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3.4 Oyuklu Yiizey Olusumu

Calisma kapsaminda Latifiye Camii'nin
ozellikle avluya bakan duvarlarinda tas
yiizeyinin; gilines, su ve riizgar etkisinin yani
sira 1slanma ve kuruma gibi nedenler ile
zamanla oyuklu bir goriiniim aldigi tespit
edilmistir (Sekil 6). Oyuklar nedeniyle
lizeyin  bosalmasi tasin  yipranmasini
ﬁlzlandmnaktadlr.

Sekil 6.Duvarda Oyuklu Yiizey Olusumu

3.5 Catlak

Yatay hareketlerin, yapimin zamanla zemine
oturmasinin  ya da mekanik etkilerin
yapilarda cesitli boyutlarda catlak
olusturdugu bilinmektedir. Catlaklar; onarim
yontemlerindeki farklilik agisindan, kilcal
catlak ve yapisal catlak olmak iizere iki
sekilde siniflandirilabilmektedir (Anonim,
2013). Latifiye ~ Camii'nde  yapilan
incelemelerde, yapinin o6zellikle de duvar
elemanlarinda ¢esitli boyutlarda pek ¢ok
catlak meydana geldiglt tespit edilmistir
(Sekil 7).

Sekil 7. Duvarda Catlak

3.6 Kavlanma

Kavlanma, tas malzemenin ylizeyinde,
kalinlig1 yaklasik olarak 0,5 — I mm olan
ince kabarma ve pul pul dokiilmelerdir
(Anonim, 2013). Latifiye Camii'nin 6zellikle
tag duvarlarinda atmosfer etkileri nedeniyle

olustugu diisiiniilen ve tas ylizeyinde ince
kabarmalar ve pul pul dokiilmeler halinde
goriilen kabarmalar mevcuttur (Sekil 8).

Sekil 8.Duvarda Kavlanma

3.7 Yapraklanma

Tas ylizeyinin daha kalin tabakalar halinde
kabarmasi olarak tanimlanabilen
yapraklanma tas malzemenin sorunlarindan
bir digeridir (Anonim, 2013). Yapraklanma
seklindeki bozulma, tasin kesitini
zayiflattigindan  kavlanmaya gore daha
biiyiik sorun olusturmaktadir. Ancak Latifiye
Camii'nde yapilan incelemelerde
yapraklanma sorununa rastlanmamigtir.

3.8 Derz Bosalmasi

Duvar insa edilirken taslarin birlesimi hargla
saglanmakta ve duvar orgiisiinde kullanilan
harclar, o6zellikle yikanma sonucunda,
zayiflayip ¢ozlinerek taglardan
ayrilabilmekte, sonugta da taslar arasinda
bosluklar meydana gelmektedir. Bu durum
bir yandan duvarin ve buna bagli olarak
yigma yapinin biitiinliigiini tehdit etmekte,
diger yandan su ve neme bagh baska
sorunlar olusmasina da neden
olabilmektedir. ~ Yapilan  incelemelerde
anlatilan tiirden sorunlara Latifiye Camii'nin
tag duvarlarinda rastlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Duvarda Derz Bosalmasi

192



Dogal Tas Malzemenin Sorunlari: Mardin Latifiye (Abdullatif) Camii

3.9 Yiizey Kirliligi

Yiizey kirliligi, genellikle hava kirliligine
bagli olarak ve ozellikle de yapilarin dis
duvarlarinda ortaya ¢ikan bir sorun tiiriidiir.
Ince bir tabaka halinde olup genellikle gri
renk ile kendini gosteren yiizey kirliligi,

yapilarin ~ yagmur suyu ile yikanan
boliimlerinde  belirginlesmektedir.  Yiizey
kirliliginin  giderilmesi  olduk¢a zordur

(Bozoglu 1998, Kiiciikkaya 2004). Latifiye
Camii'nde yiizey kirlilikleri mevcuttur. Sozi
edilen yisey kirliligi caminin  0zgiin
ozelliklerinin algilanmasini zorlastirmaktadir
(Sekil 10).

Sekil 10. Yiizey Kirliligi

3.10 Kabuk Olusumu

Hava kirliligine bagli olarak olusan kalin
kabuk, tas malzemenin dis ortamla da
iligkisini tamamen kesebilen bir sorun
tirtidiir (Anonim, 2013). Kabugun kalinlig:
arttikca tasin nefes almasi zorlasacagindan
temizlenmesi olduk¢a Onemli olup bir o
kadar da zordur. Bunun sonucunda da kabuk
gerisindeki ylizeyde i¢ basing, ¢atlama, ve
ayrisma olusmaktadir. Latifiye Camii'nde
yapilan  incelemelerde,  Ozellikle  dig
duvarlarda, hava kirliligine bagli olarak
ortaya c¢ikan, kalin ve genellikle koyu gri-
siyah renkli kabuk sorunu tespit edilmistir
(Sekil 11).

Sekil 11. Kubbede Kabuk Olusumu

3.11 Ciceklenme

Tas malzeme biinyesine giren ¢esitli tuz
kristallerinin buharlasarak yiizeye ¢ikmasi
ile, malzeme vyiizeyinde olusan beyaz
lekelerin  ¢igceklenme  sorunu  olarak
isimlendirildigi  bilinmektedir ~ (Anonim
2013, Bozoglu 1998). Latifiye Camii'nde
¢igeklenme sorunu oldukga fazla elemanda
kendini gostermektedir (Sekil 12, 13 ve 14).

Sekil 12. On Cephede Cigeklenme

Sekil 13. Yan Cephede Cigeklenme

Sekil 14. Tonozda Cigeklenme
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3.12 Bitki Olusumu

Bitki olusumu, tas malzemeden olusan yap1
elemanlarinda sik karsilagilan onemli bir
sorundur. Ozellikle tas malzeme ylizeyinde
veya duvar orgiisii iginde bulunan bosluklara
yerlesen tohumlarm zaman icinde kok
salmasi ile olusan bu sorun, bitki kéklerinin
bliylimesi ile daha fazla hasara neden
olabilmektedir. Zaman icinde kalinlasan
bitki koklerinin malzemede c¢atlaklara ve
parca  kopmalarina  sebebiyet  verdigi
bilinmektedir. Calisma kapsaminda yapilan
incelemelerde  Latifiye  Camii'nin  dis
duvarlarinda Onemli Olclide bir bitki
oh;sumu sorunu ile karsilagilmistir (Sekil
15).

Sekil 15. Dis Duvarlarda Bitki Olusumu

3.13 Yosun Olusumu

Nemli bir ortamda karsilagilan yosun
olusumu da dogal tas malzemede goriilen
sorunlardan  bir  digeridir.  Yosunlarin
seyreltik baz1 asitler salgilayarak tas
malzemede ¢Oziinme olusturduklar
bilinmektedir (Anonim, 2013). Latifiye
Camii'nin  kuzey cephesinde bulunan
cesmede yosun olusumu sorunu ile
karsilagilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Yosun Olusumu

3.14 Korozyon

Korozyon, metal elemanlarn nem veya
elektrolitik  bir  reaksiyon  sonucunda
kimyasal olarak hasara ugramasidir. Metal
elemanlarm  tas malzeme ile birlikte
kullanilmasi halinde tas malzemede de metal
korozyonuna agl hasarlar
olusabilmektedir. Ancak Latifiye Camii'nde
yapilan incelemelerde anlatilan tiirden bir
sorun ile karsilagilmamustir.

3.15 Form Kaybi

Form kaybi, islenmis tas yiizeylerinde,
bezemelerin kismen ya da tamamen formunu
ve okunurlugunu kaybetmesidir (Anonim,
2013). Latifiye Camii'nin dogu girisindeki
portal ¢ok iyi korunmustur. Buna Kkargin
yapinin ozellikle i¢ mekandaki islenmis tas
yiizeylerinde, bezemelerin dis konturlarinin
kismen ya da tamamen formunu kaybettigi
tespit edilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Form Kaybindan Ornekler

3.16 Renk Degisimi

Renk degisimi; glin 15181 ,su, nem ya da
herhangi bir akintt (metallerin korozyonu
sonucu yikanmasi vs...) etkisiyle, tast
olusturan minerallerin 6zglin olarak sahip
olduklar1 rengin farklilagsmasi sorunudur
(Anonim, 2013). Latifiye = Camii'nde
neredeyse tiim duvarlarda renklenme, solma,
nemli bolge koyulugu ve lekelenme tespit
edilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Renk Degisiminden Ornekler

3.17

Tarihi yapilarda kullanilan 6zgiin  yap1
malzemelerinin  biinye yapilarina uygun
olmayan farkli malzemeler ile onarilmaya
¢alistlmalart sik rastlanilan bir sorundur.
Ogzellikle onarim derzlemelerinde ¢imento
esasli harg¢larin kullanilmasi, tas malzeme
yiizeylerinin sivanmasi, boyanmasit ya da
uygun olmayan bir malzeme ile kaplanmasi
hatalt onartm uygulamalari arasindadir
(Anonim, 2013). Latifiye Camii'nin g¢esitli
yapt elemanlarinda onarim amaglh olarak
¢imento kullanimi  dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 19).

Hatalh Onarim

Sekil 19. Tas Yiizeyde Cimento Kullanimi

4. SONUC

Calisma kapsaminda Mardin'in ~ 6nemli
mimari eserlerinden olan tarihi Latifiye
Camii'nde  kullanilan tas  malzemenin

sorunlariin gozlemsel olarak tespit edilmesi
amaclanmistir. Calisma sonucunda, yapida

kullanilan ~ tag  malzemede  diizeyleri
farklilasan cesitli sorunlar ile
karsilagilmigtir. Calisma kapsaminda tespit

edilen sorunlarin yapt elemanlarina gore
dagilimi incelendiginde; en fazla sorunun
yapinin duvarlarinda gortldigi
sOylenebilmektedir. Calismada ele alinan
sorunlarin neredeyse tamamu ile en fazla
karsilasilan yapt elemanlari duvarlardir.
Yapinin kemerlerinde belirginlesen sorun
ciceklenme sorunudur. Yapinin
merdivenlerinde ise oyuklu ylizey olusumu,
yiizey kirliligi, ¢igeklenme, bitki ve yosun
olusumu gbze carpmaktadir. Pencere ile
kapilarin lento ve sovelerinde goriilen yiizey
kayb1 ve parg¢a kopmasi yine 6nemli kabul
edilebilecek diger bir sorundur. Yapimnin tas
malzeme ile tretilmis sebekelerinde ise
hatali onarimlar dikkati ¢cekmektedir.

Mardin kentinin Oonemli tarihsel kimlik
unsurlarindan biri olan Latifiye Camii'nin
korunarak yasatilmasi ve gelecek kusaklara
aktarilmasi, yapmin ana malzemesi olan
dogal tas ile Uretilmis 6zgiin elemanlarmin
bir biitiin olarak korunmasina bagldir.

Yapilan incelemelerde tespit edilen yiizey
kaybi, par¢a kopmasi, bosluk , delik, oyuk ve
catlaklar boyutsal olarak ayrintili incelemeye

almmalidir.  S6zii  edilen  sorunlarin
boyutlarina bagl olarak uygun
saglamlagtirma _yontemi  secilmeli  ve

uygulanmalidir. Ozellikle duvar Orglisiiniin
butiinligiini tehdit eden derz bosalmalarinin
giderilmesi  i¢in  yeniden  derzleme
yapilmalidir. Ancak derzlemede kullanilacak
harcin tespit edilebilmesi i¢in 6zgiin harcin
bilesimi 1ile ilgili gerekli arastirmalarin
yapilmas:1 O6nemsenmelidir. Diger yandan
yap1 elemanlari, tas malzemenin nefes
almasini Onleyen ve 0Ozgiin goriiniimiine
zarar veren ¢imentolu uygulamalardan
arindirtlmahidir. Yapinin 6zgiin gériiniimiine

zarar veren cesitli diizeylerdeki yiizey
kirliliginin ~ giderilmesi igin ise uygun
temizlik yontemi secilmeli ve
uygulanmahidir.  Ozellikle yapinin  dig

cephesini olusturan tas duvarlarda yogun
olarak  goriilen bitkilerin  temizlenmesi
onemsenmelidir.

Calisma kapsaminda yapilan incelemeler
sonucunda, Latifiye Camii'nin en kisa siirede
genel bir bakim ve onarimdan gecirilmesi
ﬁerektigi kanisina varilmigtir. Sar1 kalker tasi

asta olmak iizere dogal tas malzemede
karsilasilan ~ sorunlar  yapinin  6zgiin
ozellikleri ile korunmasina yonelik olarak
yapilacak  daha  detayli  arastirmalara
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gereksinim  duyulduguna  da  isaret
etmektedir.
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OZET Giiniimiizde mimari tasarimlarin doga ve gevre ile uyumlu olmasi, sorunlari ¢zmek
icin dogay1 ornek almasi istenmektedir. Tasarimlarda, dogadaki mevcut kaynaklarin verimli
bir sekilde kullanimi igin, ¢evreyle iligkili, siirdiiriilebilirlik ilkelerine 6énem veren, ekolojik
yaklagimlar esas alinmaktadir. Bu kapsamda, malzeme, siirdiiriilebilir ekolojik mimari
tasarimlarin olusturulmasinda bilylik 6nem tagimaktadir. Geleneksel ve yerel malzemeler ise,
enerji kullanimini en aza indirgemesi nedeniyle de ayrica dnem tasir. Bu agidan bakildiginda,
dogal tas dayaniklilif1 ve uzun 6mrii, bakim kolayligi, geri doniistiiriilebilirligi, insan sagligi
agisindan zararsiz bir malzeme olmast ve gelismis imalat uygulamalari sayesinde
siirdiriilebilir mimari tasarimlarda kilit bir rol iistlenmektedir. Bu ¢aligmada, dogal tasin,
sirdiiriilebilir ve ekolojik mimari tasarimlarda mimara saglayacagi avantajlar
degerlendirilecektir.

ABSTRACT Nowadays, it is expected from architectural designs to find the solutions from
nature as a source and to be in harmony with the nature and environment. For the efficient use
of existing natural resources, designs are based on ecological approaches, which are related to
the environment and attach importance to sustainability principles. In this context, material is
of very great importance in the creation of sustainable ecological architectural designs.
However, it can also be argued that use of traditional and local materials can reduce energy
consumption. From this point of view, natural stone has a key role in sustainable architectural
designs in terms of durability and long life, ease of maintenance, recyclability, harmlessness
to human health, and advanced manufacturing practices. In this paper, designing with natural
stone, how to gives architects the chance in sustainable and ecological designs are evaluated.

1.DOGAL TAS: BiR, | .
SURDURULEBILIR MiMARIi
MALZEME ORNEGI

1.1 Dogal Tasin Tarihi

Tas deyip gegmemek gerekir. Sonugta
diinyanin kurulusundan bu yana tarihin her
sayfasinda, her medeniyetin kurulusunda ve
yok olusunda, kiiltiirel yasanmislarin giin
yiiziine ¢ikmasinda ve zaman siirecindeki
devamliliginda hep tas vardi. Dogal taslar
ayni zamanda bu oOzelliklerinden dolay1
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mimarlik ve sanat tarihinin de dogusunda
mihenk tasidir (1).

Insanoglunun  barmmadan korunmaya,
gegmise bir pencere gelecege bir ayna tutan,
saglamligi  ve dogalligi ile sonsuz
yolculugunda bile kendi bedenini emanet
ettigi, gecmisten getirdigi yazili anitlarla
tarithin gizemini giin yiiziine ¢ikardig1 ve
hayatinin her alaninda beraber yasadigi
dogal bir simge olarak tarihe gecmistir (1).

Tas, sicak yuvamizda duvar, ekmegimiz
icin degirmen tasi, ark tasi (oluk), kuyu tas1
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(Kuyu agizlarina konan yayvan tag), suluk,
cesmelerde yalak tasi, diiven altinda ¢akmak
tagi, dibek tas1 (bugdayr kabugundan
ayirmak i¢in), merdivenlerin ilk basamagi
olarak yapilan ayak tasi, binek tasi, firin tasi,
dilek tasi, sigil tasi, hamamlarda gobek tasi,
camilerde musalla tas1 ve mezarlikta mezar
tag1 olarak hayatimizda ¢ok Onemli islevler
yuklenmistir (1).

Altay Turklerinin Yaratilis Efsanelerinden
Orhun Yazitlarina, Uygurlarin iyi talih,
saadet, giic ve bereket verdigine inandiklari
Kutlug Dag sembolizminden Siimer, Akad,
Babil, Hititler ve Anadolu’da kutsal sayilan
Havasi tasma, Frigler’ deki Ana Tanrica
Kybele’ye kadar bircok mitolojik anlatilarda
tas kullanildig1 goriilmiistiir. Eski Misirlilar
Aswan granitlerini, Urartular volkanik
tufleri, Hititliler bazalt taslarini ve Helenistik
dénem uygarliklart mermerleri yogun olarak
kullanmislardir. Bu antik uygulamalarda
tasin kaynagindan yapinin yerine malzeme
tasinmasinin ~ kolayligt  ve  ekonomik
olusunun etkisi belirgindir; ancak gorsel
etkide smirli kalindiginda, c¢esitlilik ve
zenginlik arandiginda uzak yorelerden ve
tilkelerden de taslarin getirildigi
bilinmektedir (1).

Tarih boyunca insan vyasantisinin her
alaninda tas kullanilmistir. Hatta farkh
zamanlardaki farkli kullamim 6zelliklerine
gOre tarihi siirecte o dOneme adimi bile
vermistir (Yontma Tas Devri, Cilali Tas
Devri gibi). Urartu medeniyeti ile baslayan
tas isleme teknigi bir zanaat kolu olarak
olusmus ve tarih siirecinde Anadolu’dan
yayilarak biitiin medeniyetlerde farkli amac
ve islevlerde kullanilmistir. Her medeniyetin
kendine 06zgii teknigiyle mermer ve dogal
taglar tiyatro, vyol, hamam, kitiiphane,
ibadethane, cesme, kervansaray gibi dis
cevre vapilarinda, heykelcilik, siisleme,
doseme ve mekan kaplamasi olarak da ig
mekan mimarisinde de kullanmistir (Tashgil,
Sahin, 2016).

Dogal taslar doga ve insan elinden bir
yikim gOrmedigi, tahrip edilmedigi siirece
binlerce vyil ayakta kalabilmistir. Boylece
eski uygarliklarin yasantisim ve kiltiiriini
giinimiize tasiyarak bunlarin taninmasinda
ve incelenmesinde 6nemli bir rolii olmustur.

Bunun getirisi olarak tarih sayfasinda yer
almak ve gelecege bir eser birakmak isteyen
bircok mimar ve heykeltiras eserlerini
taslardan yapmuslardir (Oztank, 1999).

Tirkiye jeolojik yapisindan kaynakli dogal
tas kaynaklarinin cok cesitli ve bol oldugu
bir ulkedir. Mezopotamya’dan bu yana pek
c¢ok uygarlik farkli donemlerde farkli cesit
dogal taslarni kendi  medeniyetlerinde
kullanmuslardir. Bu yapilarin hepsi
gliinimuzde jeolojik miras niteligindedir ve
bircogu da henliz tespit edilememistir.
Ayrica bu kadar cesitlilik altinda hem ticari
anlamda hem de bilimsel anlamda bircok
dogal tas terminolojisi oldugundan dolayi,
dogal taslar hakkindaki jeolojik
bilgilerimizde smirlidir (Kazanci, Glirbiiz,
2014).

Sekil 1: Jeolojik miras nitelikli tiirkiye dogal
taglar1 (1. Ahlat Tag1, 2. Ankara Tas1, 3. Liiletast, 4.
Midyat Tas1, 5. Nevsehir Tasi, 6. Oltu Tas1, 7. Pileki
Tasi, 8. Sille Tast, 9. Onemli traverten ve mermer
yataklar1. Boyali alanlarin biyiikliigi goreceli rezerv
karsilagtirmast i¢indir.)

Diinyanin pek ¢ok iilkesinde Tiirkiye’den

¢ikarilan mermerler  kullanilmakta ve
kullanilmaya da  devam  etmektedir.
Glintimiizde 650 farkli  renk  ve

dokuda/desende mermer ¢esidi tespit edilmis
olup bunlardan 290 kadar1 Tiirkiye’den

¢ikarilmaktadir. Bununla beraber
giiniimiizde sadece Tirkiye’den ¢ikarilan
bazi 6zel mermerler vardir (Denizli

Traverteni, Elazig Visne gibi). Ornegin
Vatikan’daki ~ Saint  Pierre  kilisesinin
girisindeki siitun ve kaplamalarda Afyon
Iscehisar mermerleri kullanilmistir. ABD’de
Beyaz Saray’da basin agiklamasi yapilan
alanda, Alman ve Fransa Parlamentosu ile
ABD  Temsilciler Meclisi’'nde  zemin
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kaplamalarinda FElazig’da iiretilen Elazig

Visne  kullanilmistir. ~ Bundan  dolay1
Tiirkiye’nin bir an 6nce dogal tas haritas1 ve
sayisal Dbilgileri ¢ikartilmalidir (Tashgil,

Sahin, 2016).

Glinlimiizde dogal taslar her ne kadar
endiistri tarafindan sekillendirilse de tas,
endiistriyel bir {riin  degildir. Dogada
milyarlarca yilda sekillenmis, onun pargasi
olup tim gizemini barindiran benzersiz,
olustuklart ortamin kosullarin1  yansitan
icyapilari, fosilleri ve insanlik tarafindan
binlerce yillik tarih boyunca cesitli amaglarla
kullanilmasiyla diinya ve insanlik tarihinin
gelisimine 151k tutan nitelikleri tasi, baska
hicbir yapt malzemesinde bulunmayan
Ozelliklere sahip ayricalikli bir malzeme
kilmaktadir (1).

1.2 Dogal Tasin Mimariye Yansimasi

Mimari kavram, aslinda insanoglunun
varolusundan bu yana iginde oldugu bir
yasam tarzidir. ilk olarak korunma i¢giidiisii
ile baslayan mimari tasarim daha sonra
yasam tarzi ve gelisen farkli ihtiyaglar
dogrultusunda sekil almis ve degiskenlik
gostermistir. Bu degiskenliklerin basinda da

mimaride  kullanilan  farkli  malzeme
secimleri  gelmektedir. Diinyanin farkl
bolgelerinde, farklt cografi, iklimsel ve

kiiltiirel 6zellikleri olan yerlerde, gevresine
uyum saglamakta olaganiistii bir yetenege
sahip olan insanoglu biitlin bu degiskenler
1s18inda mimari  tasarimda  da  farkh
sekillenmelere gitmistir. Bu sekillenmeler
bolgesindeki yerel malzemelerle uyguladigi
insaat tipleridir. Ornegin bulundugu bolgede
jeolojik yapis1 geregi tas varsa tasi, ormanlik
bir bolgede yasiyorsa ahsabi, topraklik bir
alansa kerpici kullanmustir.

Tas ise tarih Oncesi zamanlardan bu yana
kullanilan en eski insaat malzemelerinden
biridir. Dogadan ¢ikarildigt i¢in tamamen
organik olan yapisiyla, dayanikli, sert,
tagiyict niteligi ve yaliim saglamasi sebebi
ile insanoglunun tercih ettifi en Onemli
yapim malzemelerinden biri  olmustur.
Dogadan ¢ikarildig1 gibi ya da yontularak
binada tasiyict Ozellikli  kullanilmasinin
yaninda, teknolojinin de yardimiyla farkli
islemlerden gegirilerek i¢c mekanlarda da

kaplama malzemesi olarak kullanilmakta ya
da birgok farkli islev istlenmektedir
(Giirani, 2012; Canbolat, 2012).

Farkli bolgelerde farkli nitelikteki taglarla
yapilan yapilar, boélge halkinin kiiltiirel
mozaigini olustururken, taglarin bir araya
gelisindeki ve islenigindeki farkli yapim
teknikleri ve uygulama tarzlar1 bélgenin ayni
zamanda yoOresel mimari karakteristigini
yansitmaktadir.  Ayrica  dogal taglar,
milyonlarca yillik olusumlart sonucunda
farkli kimyasal ve fiziksel yapilart geregi
farkli  ozelliklere sahiptirler. Bu farkli
ozelliklerine gore yapilardaki kullanim yeri
ve amaci degiskenlik gosterir. Ornegin;
birim hacim agirhigi, agirlikga su emme
yiizdesi, dona dayanikliligi, asinma ve
darbelere direnci deneylerle 6lgiilebilen
ozelliklerine gore tastyici, ylizey eleman ya
da dolgu malzemesi olarak kullanilirlar.
Bunlardan farkli olarak tasin mineral
bilesimi, yapisi, dokusu ve rengi gibi
ozelliklerine goére mekan icinde farkl
kullanim alanlarina gore de tasarimciya
farkli alternatifler sunarlar (Giirani, 2012;
Canbolat, 2012).

4 5
Sekil 2,3,4,5 : Yoresel tas malzemesi ve
yapim teknigi farklilik gosteren tas evler.
(Sekil 1: Mardin’de tastan ev, Sekil 2: Alagati’da
tastan bir otel, Sekil 3: Antalya’da tastan bir villa ,
Sekil 4: Urgiip’de kayalarin igine oyulmus bir otel)

Insaat sektériinde genis kullanim alanina
sahip dogal taslar ticari anlamda genelde
traverten, beyaz mermer, renkli mermer ve
sert taslar (granit, granodiorit, siyenit) olarak
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dort grupta toplanabilir. Ticari anlamda
dogal taglar dort ana grupta toplansa da,
jeolojik, fiziksel ve kimyasal agidan
incelendiginde her cins tasin kendine 6zgii
Ozellikleri nedeniyle farkli siniflandirmalarla
grup sayisi artabilmektedir. Tagin kimyasal
bilesimi, sertligi, kirtlganligi, don ve basing
gibi ¢esitli fiziksel zorlamalar karsisinda
gosterecegi  reaksiyon bilgilerini  igeren
teknik bilgiler, dogru yerde dogru tasin
kullanilmas: agisindan 6nem tasir. Bu
bilgiler irdelenmeden tag se¢imi yapilmasi
Qgsitli olumsuzluklara yol agabilir
(Oztank,1999).

Mimari yapilarda kullanilan dogal taslar,
kullanim yerinin  &zelligi ve tasarimi
yonlendiren kriterler dogrultusunda bir kisnu
parlatilarak bir kismu da parlatilmadan
kullanilmaktadir. Parlatilmadan kullanilan
taglar: granit, bazalt ve andezit parke taslar,
tiif, tifit ve marnlar, sist, gnays ve benzeri
kayrak taslaridir. Bunlar 6zellikle agik alan
yapilarinda, somine, barbekii ve dekoratif
esya yapimminda ¢ok kullanilmaktadir.
Metamorfik kokenli sist, gnays ve kayrak
taglart ¢ekigle vuruldugunda santimetre ve
milimetre kalmhiginda levhalara ayrilirlar.
Genellikle boyutlandirilmadan cilalanarak
kullanilir. Cephe kaplamalarinda
buzlanmaya, donmaya ve fark meteorolojik
kosullara dayanimi nedeniyle kuvarsl: sistler
kullanilmaktadir. ~ Parlatilarak  kullanilan
dogal tasglara ise, yasal ve ticari olarak
'Mermer' denilmektedir (endiistriyel tanim).
'Granit" ise ticari tanimiyla mermerden daha
sert olan her turlu dogal tasa verilen ortak
isimdir (Oztank, 1999).

1.2.1 Konstriiktif Amach Kullanim

Gecmiste insa edilen yapilarda, insaat
teknolojisi ve yakin ¢evreden tas
malzemenin kolay temin edilebilir olmasi
nedeniyle tag malzemenin kullanimi rasyonel
bir ¢oziimdi. Yigma yapim tekniginde
yapmin alt boliimlerinde agir malzemeler,
ustlerde ise daha hafif malzemeler
kullanilirdi.  Gegmiste  oldugu  gibi
giliniimiizde de tas duvarlarin ylizey niteligi,
kaba yonu ya da kesme tas olmasi ve
derzlerin ¢izgisel diizende ya da serbest
diizene sahip olmasi yapinin mimari

karakterini etkilemektedir. Bolgesel olarak
farkl1 karakteristik Ozellige sahip taslarin
cinsine gore farkli yapim sistemli binalar
insa edilmektedir (Giirani, 2012; Canbolat,
2012).

Sekil 6: Temeli ve Tagiyict Duvarlart Blok
Tastan Yapilmis Karadeniz Evi

Sekil 7 :Tamam Tas Orgii Teknigine Gére
Yapilmis Tastan Koy Evi

1.2.2 Kaplama Olarak Kullanimi

Dogal tasin konstriiktif amagl
kullanimindan dogan olumsuzluklara bir
¢Oziim olarak, tas isleme teknolojisinin
gelisimi ile blok halindeki tag malzeme ince
kesitli hale getirilerek yap1 cephelerinde ya
da i¢ mekanlarda kullanilabilmektedir. Bu
malzemeler; yiizeyde tasin dogal yapisim
karsilayan dokuyu elde etmede ve estetik
kaygilar nedeni ile kaplamada yer alabilir.
Tagin  ince  kesite  getirilmesi  igin
gerceklestirilen islemlerde tasin cinsi, mekan
icindeki yeri ve mekanin islevi etkili
olmaktadir (Giirani, 2012; Canbolat, 2012).

Yapilarda  kaplama  amagli  olarak
genellikle yiizeyleri diizeltilerek parlatilmig
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mermer, granit gibi dogal tas Trlinleri
kullamlmaktadir. Ozel islemlerle yiizeyi
pliriizlii hale getirilmis yiizey kaplamalar1 ve
doseme uygulamalart da son zamanlarda
yayginlasmistir.  Yiizeyi cilalanmis sert
mermer zeminde asinmalara kars1 dayanikli
oldugu i¢in tercih edilir. Ayni zamanda cilal1
yuzeyler mekana prestijli bir goriinim
saglar. Mermer, i¢ mekanda hijyenik
nedenler ve 1siya, suya, neme olan
gecirimsizliginden dolay1 1slak hacimlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
olumlu ozelliklerine karsin aside
dayaniksizdir. Mermer yiizeyindeki katman
cizgileri mekdnin dogal gorlinimiini
destekler (Giirani, 2012; Canbolat, 2012).

10
Sekil 8,9,10 : Farkli 6zellikteki taslarin i¢
mekanda kullanimlari

(Sekil 8: Zemin, duvar ve tavanda aginmalara ve
suya dayaniklt mermer ve granit kaplama ornekleri,
Sekil 9: Suya dayanikli dogal tas mermer kaplamasi,
Sekil 10: Mekana prestij katan granit zemin
kaplamasi)
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1.2.3 Yapida Dolgu Ve Izolasyon Amach
Kullanim

Sicak iklime sahip bolgelerde yasam
alaninin nefes almasimi saglayan bir duvar
(gabyon duvar) olusturarak dogal hava
sirkiilasyonu saglanmaktadir.

Sekil 11: Meksika, Baja California Sur’da
bir konut. Yasam alanimi giines 1s1gindan
koruyan gabyon duvar.

Dogal tas malzemelerin istif yapilarak
bosluklu bir sekilde diizenlendiginde, yapiy1
saran bir kabuk goriiniimiindeki duvar blogu
hem gorsel bir farkindalik olusturmakta hem
de i¢ mekanda termal konfor saglamaktadir.
Ayni zamanda tagin briit agirhig: ile dikey
striiktiirel goriiniimiindeki hafifligi ile tezat
olusturmasi estetik acisindan da gorsel bir
algt  olusturmaktadir  (Giirani, 2012;
Canbolat, 2012).

Sekil 12 :Israil’de Mashrabiya Evi (Tasarimet:
Senan Abdelqader)

Tas malzemenin mekandaki ifadesi,
mevcut olan rijit karakterinden siyrilip,
mekana tanim getirmekte ve ahsap gibi diger
dogal malzemelerle bir arada kullanilarak
dogal bir goriintii elde edilmektedir. Ahsap
konstriiksiyon arasinda dolgu malzemesi
olarak kullanilan taslar dogal bir 1s1 yalitimi
saglamaktadir  (Giirani,2012;  Canbolat,
2012).
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Sekil 13: Geleneksel i¢ Anadolu Dokusunu
Tasiyan Bir Ev

Yapi malzemesi olarak kullanilan tagi ayni
zamanda geri donlisiimlii bir {irlin olarak da
diisiinebiliriz. Tas ocagindan ¢ikartilan
cesitli renk ve dokuya sahip taglar, diizgiin
kesilerek yapilarda kullanilirken, {iretim
esnasinda ortaya ¢ikan kiigiik tas parcalart
bu yapinin cephe kaplamasinda kullanilarak
hem kaplama maliyeti ortadan kaldirilmis
oluyor, hem de dogaya atik malzeme
birakilmamig  oluyor  (Giirani, 2012;
Canbolat, 2012).

Sekil 14 :Iran’da atik taglardan yapilmis ev
Tasarim: Ramin Mehdizadeh, Iran, 2010

2. SURDURULEBILIR MIMARI

Her canli varlik temelinde yasamini devam

ettirme  icgiidiisiiyle dogar.  Yasamini
sirdiriirken,  ¢esitlilik  ve  iretkenlik
ozelliklerinin gelecek  nesillere de

aktarilmasini ilke edinen “Siirdiiriilebilirlik*’
kavrami, sosyal, eckonomik ve g¢evresel
boyutlart da  kapsamaktadir.  Cevresel
boyutta doga ve insan arasindaki etkilesimde
bir denge kurarak, sosyo-kiiltiirel bazda da
duyulan ihtiyaglarin insan sagligi ve konforu
kriterlerini  gozeterek, kullanilan yapim

malzemeleri yoniinde de ekonomik bir
yapim, tadilat ve devamlilik sunarak
olusturulan ~ mimari  tasarim  akimina

*’Siirdiiriilebilir Mimarlik’ diyebiliriz.

1993 yilindaki ‘Diinya Mimarlik Birligi’
genel kurulunda alinan karar bildirisinde ise
Siirdiiriilebilir Mimarlik goéyle tanimlaniyor;
“Siirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve iiretiminde
kaynak ve enerjinin daha etkin kullaniminin
gozetilmesi, saglikli, islevsel ve dayanikli
yapilar ve yapt malzemelerinin {iretimi,
ekolojik ve toplumsal kriterlere uygun arazi
kullanimi ve esin veren estetik duyarliliktir”.
Bina yapim asamasindan yap1 Omriini
tamamladigi ~ yitkim  agsamasina  kadar
cevresiyle ve ekosistemle iligkili bir rol
oynamaktadir. Insaatin bagladigi daha ilk
andan itibaren yapt alanma yapilan
miidahaleler, makine, malzeme ve is¢i
yogunlugunun ekolojik ¢evreye yarattigi
tahribatlar, zehirli atiklar, atmosfere salinan
karbon salinimi, yap1 icin kullanilacak
endiistriyel malzemelerin iiretim, tagima ve
kullanim agamasindaki enerji, su tiikketimi ve
dogaya salinan zararli gaz salinimi, ingaat
bitiminde ¢evrede biriken dogal olmayan
moloz ve kimyasal atiklar, yapt kullanim
omriinii bitirdikten sonra kalan yikinti. Iste
bu saydiklarimizin hepsi yasadigimiz ve
soludugumuz ekosisteme zararli ve yok edici
birer darbedir (5).

3. DOGAL TASIN SURDURULEBILIR
MIMARIYE ETKISI

Tasg, 1800'li yillara kadar ¢ogunlukla 'masif,
striiktiirel eleman' olarak kullanilmistir. Bu
tarihten itibaren tiim diinyada baslayan
endiistri devriminin etkisiyle bu 6zelligini
yitirip 'kaplama malzemesi’ kimligiyle
agirlikli olarak kullanilmaya baglanmustir.
Teknolojinin gelismesi yap1 malzemesi
pazarinda  olumlu  etkiler  yaratirken
yasadigimiz ¢evrenin de kirlenmesine neden
olmaktadir. Yiiksek teknoloji {iriinii olan
cagdas yap1 malzemelerinin {iretiminin,
¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasinda biiyiik
rolii vardir. Bu malzemelerin sadece iiretim
asamasinda degil yapilarda kullanimi ve
tiikketimi sirasinda da yasam dongiilerinin her
asamasinda ¢evre lizerinde bir etki yaratirlar.
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Bu durumda, gelecek nesillere yasanabilir
cevreler birakmak ic¢in ¢evre kirlenmesini
onleyecek tedbirlerin alinmasi kaginilmaz
olmaktadir. Geleneksel malzemelerin terk
edilip modern (cagdas) malzemelerin
kullanim1 yayginlasirken bunlarin gevre ve
insan saglig1 tizerindeki etkileri de goz ardi
edilmemelidir (Oztank,1999).

Siirdiiriilebilir bir yap1 sektoril igin, yapi

malzemelerinin cevresel etkilerinin
belirlenmesi gereklidir. Bir yapi
malzemesinin ~ veya  yapi iriniiniin

hammaddesinin ¢ikarilmasindan islenmesi,
paketlenmesi, tasinmast; kullanimi, bakim ve
onarimi, dmriinii tamamladiklarinda atilmasi,
geri doniigtiiriilmesi ve yeniden kullanima
hazir hale getirilmesine kadar gegen siirece
“yapt  malzemelerinin yasam  dongiisii
degerlendirmesi” denir (Celebi, Aydin,
2001: s. 457-464). Dogaya zarar vermeyen,
geri doniigiimlii, yoresel, bdlgenin iklim
kosullarina uygun 1s1 gecirgenliginde, iiretim
ve uygulamada c¢ok enerji gerektirmeyen
ozelliklere sahip malzemelerin secilmesi
o6nemlidir (Yeler, Ozek, 2007). Bu baglamda
baktigimizda yapilarda tas malzemenin
kullanilmasinin, tasarim, malzeme, yapim
sistemi, ekonomi, iretim kolayligi ve
ekosisteme  sagladigi  olumlu etkileri
bakimindan siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda  siirdiiriilebilir ~ mimariye
zengin kazanimlar yarattigini sdyleyebiliriz.

Doganin iginden gelen bu yapi elemamn
insanoglu i¢in saglikli, ucuz ve kolay
bulunabilirken, ekosistem i¢in de atiksiz,
geri doniislimlii ve ¢evreci olarak insaat

sektoriinde kabul gormektedir.
Stirdiiriilebilir ~ mimari  yaklasimlarinda
o6nemli olan yapida dogru malzeme

seciminde, yapmin bulundugu bolgedeki
topografyanin sundugu malzemeyi tas ise
tas1, killi toprak ise kerpici, ormanlik alan ise
ahsab1 kullanmaktir (6).

Insaat yapim asamasinda yerel
malzemelerin kullanilmasinin  6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Boylelikle yakin bdlgedeki tas
ocaklarindan ¢ikan tag malzemelerinin ingaat
alanina tagmmmasi i¢in yapilan nakliye
giderlerinin ve bu asamada ortaya c¢ikacak
karbon salmmminin en aza indirilmesi,
ekonomiye ve dogal cevreye olumlu bir

katki saglayacagindan dolay: siirdiiriilebilir
bir yaklasim olusturmaktadir. Boylelikle
hem ingaat yapim maliyeleri azalacak hem
de ¢evreye daha az zarar vermis olacagiz (7).

Siirdiiriilebilirlik agisindan baktigimizda
dogal tasin 6zelliklerine deginecek olursak;

e Diinyanin  olusumundan bu yana
olusumundaki  farkliliklari, igerisindeki
minerallerin baglanis sekillerine gore gesitlik
gosteren dogal bir yap1 malzemesidir.

* Dogallig1 yiizlinden iizerinde
olusumunun izlerini tastyarak, bu
cesitliligine gore yapida farkli kullanilig
yerleri vardir.

* Dogal tag bir yapi1 malzemesi olarak
kullanilmak tizere dogada neredeyse hazir
halde bulunmaktadir. Bundan dolay1 sadece
tagt ocagindan ¢ikartmak ve islemek igin
enerji gerekmektedir ve bu da diger ingaat
malzemeleri i¢in gerekenden ¢ok daha azdir.

* Dogal  tasglar  genellikle  biiyiik
patlatmalar yapmadan ocaktan Kkesilerek
¢ikarildigindan dolayi, kullanilmayan atiklar
tekrar dogaya karisarak dogada zararsiz bir
sekilde yagam dongiistinii
tamamlayabilmektedir.

* Dogal taslar sagliga zararli herhangi bir
madde igermediginden, yiyecek hazirlanan
mekanlarda bile giivenle
kullanilabilmektedir.

* Yanict bir madde olmadigindan, yangin
sirasinda herhangi zararli bir gaz aciga
¢ikarmaz.

e Dogal yapisi, sertligi ve olusum
ozelliklerinden dolay: yillara meydan okur,
kolay kolay asinmaz, giizelligini ve
ozelligini kaybetmez. Bu 6zelliklerinden

dolay1 sadece paslanmaz celikle
kiyaslanabilir, ancak onun da iiretim maliyeti
cok yiiksektir.

» Giiniimiiz endiistriyel yapt malzemeleri
gibi zamanla asmarak cirkin bir goriintii
olusturmaz. Aksine dogal taslar yillar
gectikee kendine Ozgii bir goriiniime ve
giizellige kavusurlar. Bakim ve onarim
maliyetleri de ¢ok azdir ve hammaddesi
kolaylikla her yerden bulunabilmektedir.

* Dogal taglarla diger suni yapi
malzemelerinin yasam Omiirlerini
kiyaslarsak, diger malzemelerin 30 yil gibi
bir Omriine gore dogal taslarin sonsuz
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denebilecek bir yagsam dmrii hem tiretim hem
de onarim maliyetlerinde hatir1 sayilir bir
farklilik yaratmaktadir.

* Dogal tasin yapisi geregi 1siylt soguran
bir  ozelligi  vardir.  Boylece  bina
cephelerinde kullanildiginda bina iginin
istenmeyen sekilde 1smnma ve sogumasini
engelleyecektir. Bu da i1sitma ve sogutma
icin kullanilan enerji sarfiyatini ve dogaya
salman zararli gaz salinimini azaltacaktir.
Aragtirmalar dogal tas ile kaplanmis ¢ok
katli binalarin 1simnmasi ve sogutulmasi i¢in
gereken  enerjinin  100-150  kWs/m2
oldugunu, yiizeyi cam olan binalarda ise bu
oranin 300-700 kWs/m2 oldugu goriilmiistiir

(5).

4. SONUC

Insanoglu, yasam dongiisiiniin
baslamasindan bu yana her zaman iireten ve
rettigi kadar da yasayan ve tiiketen bir
varlik olmustur. Yasama olan baglilik,
yasam alanlarinin da sekillenmesine ve var
olan ihtiyaglar yaninda gelisen ve degisen
ihtiyaglar neticesinde de degismesine neden
olmustur. Tarih 6ncesi ¢aglarda magaralarda
baglayan yasam alanlari, toplumsal gelisme
ve birlesmeyle beraber bdlgesel yapim
malzemelerinin de kesfi ile daha fiziksel,
gorsel ve islevsel alanlara doniismiistiir.
Bunda dogal tas ile yapilan mekanlarin
sayist  ve dogal tasin bu noktada
kullanilmasinin énemi biiyiiktiir. Her zaman
iireten ve gelisen insanoglu yeni yapim
malzemelerinin kesfi ile dogal olmayan
bircok yapim malzemeleri bulmus ve
bunlarla binalarint yapmaya baslamistir.
Ancak, gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar
iretkenligi artirdigi kadar, tiiketimi ve
beraberinde getirdigi cevresel kirliligi de
artirmaktadir. Modern cagla beraber gelisen
sanayi, yeni teknolojik malzemeler, devamli
bir iiretim ve tiiketim i¢inde olan bu sistem,
yeni malzemelerin {iretiminde yasadigimiz
yeryiiziindeki dogal kaynaklarimizi, bu
malzemelerin iglenmesi i¢in harcanan enerji
de fosil yakitlarimiz: tiiketmektedir. Ayrica,
bu dogal olmayan fabrikasyon {iriinlerin
yasam dongiileri evresinde hem atmosfere
saldiklar1 zararli gaz salinimlari hem de

malzeme Omrii sonunda dogada biraktig:
atiklar gevre kirliligine neden olmaktadir.

Bu fabrikasyon yapim malzemeleri,
bolgesel olarak belirli yerlerde tiretildigi igin
farkli insaat alanlarina nakliye sorununu
dogurmaktadir. Bununla beraber nakliye
icreti, karbon salimmmi ve c¢evresel atik
sorunlar1 da ortaya ¢ikmaktadir.

Biitiin bu veriler 1s18inda artik gliniimiiz
mimarisinde ve diinyasinda, {iretimi ve
tilketimi az enerji harcayan, karbon salinimi
olmayan, hammadde temininde sikinti
yaratmayan tamamen dogal, temiz enerjili,
ekolojik yaklagimli iiriinler tercih edilmeye
baglandi. Bu iirlinlerin en dnemlisi ve en ¢ok
tercih edilenlerinin basinda da dogal tas
vardir.

Dogal tas, kullanimi geregi ister yapida
tastyict Ozellikli duvar ister i¢ mekanda
estetik Ozellikli kaplama malzemesi olarak
kullanilsin, dogasindaki karakteristik
ozelliginden dolayr yapilarda her zaman
tercih edilen, hammadde temini kolay, ucuz,
yoresel, saglikli, estetik ve dogal bir 1s1
yalittm malzemesi olarak kullanilmistir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yiizyillardir
insanoglunun yasam alanlarinda, islevsel ve
dekoratif ozellikleri ile yer almis ve her
zaman modern ve islevsel kalmis bir
malzemedir.

Yoresel mimarinin karakteristigini
olusturan tagin gliniimiz uygulamalarinda
ozellikle tasiyici konstrilksiyon ve cephe
kaplamasi olarak kullanilmasi, ge¢misin
izlerini bugiine tagima ¢abasinin ve bolgesel
mimari olusumun karakterinin gostergesidir.
Bu olusum, o&zellikle son donemlerde
kendini gostererek, geleneksel mimarinin
fiziksel oOzelliklerini giinlimiize tagimanin
yani sira yore turizmine de katki saglamaya
baslamigtir. Ayrica, bulundugu bdlgeden
¢ikarilan dogal taslarin bolge ekonomisinin
gelismesinde de biiyllk rol dstlendigi
goriilmektedir.  Biitin bu fiziksel ve
ekonomik siirdiiriilebilirligin yaninda halkin
kendi yasadigi ortama baglhiligi, kendi
kimliginden bir seyler bulma ve aidiyet

duygusunu hissetmesi de sosyal
stirdiiriilebilirlik  i¢cin  6nemlidir (Aydin,
2014).
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Mimari Kimlik ve Dogal Tas Malzeme
Architectural Identity and Natural Stone Material

S. Ates Can, H. Tuncer
Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi, Mimarlik Béliimii, Burdur

OZET Dogal tas, tarih oncesi donemlerden bu yana kullanilan en eski mimarlik
malzemelerindendir. Giiniimiizde ise, yeni teknolojik olanaklar sayesinde en ince ayrintisina
kadar islenebilmekte ve yapilarda ¢ok genis bir yelpazede kullanim alani bulmaktadir. Bu
nedenle hala en esi bulunmaz mimari malzemelerdendir. Tastyici niteligi, dayanikliligi, uzun
Omiirlii olmasi, yalitim saglamasi, bakim kolaylig1 gibi teknik 6zelliklerinin yaninda renk, desen
ve doku cesitliligi gibi estetik 6zellikleri onu mimarlar i¢in vazgegilmez kilmaktadir. Tarih
boyunca, mimari kimlik olusturma amaciyla yerel tas kullanimina biiyiikk 6nem verilmistir.
Dogal tas yillar gectikce, daha da gelisen ve dmiir boyu siiren etkileyici bir goriiniime sahiptir.
Dogal tas, benzersiz karakter, istikrar ve gérkemliligi yansitan, 6nde gelen bir yapt malzemesi
olarak mimari kimlikte biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yapilarda, kimligi olusturan simgesel
ozelliklerin olusumunda 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu nedenle, bu calismada, mimari
kimlik olusturmada, mimari tasarimi her boyutta destekleyen ve ona karakter veren dogal tas
malzeme ile ilgili degerlendirme ve 6neriler ele alinacaktir.

ABSTRACT Natural Stone is one of the oldest materials has been used since ancient times.
Nowadays, natural stone can be processed to the finest detail and has also more effective
utilizing due to new technological opportunities. So that it is still one of the irreplaceable
materials of architecture. In addition to its technical qualifications such as structure, endurance,
durability, providing isolation, maintainability; its aesthetical qualifications such as colour,
pattern and texture make it an indispensable material for the architects. Throughout history,
great importance has been given to the use of local stone in order to create architectural identity.
Natural stone has an attractive appearance that improves with age and can last a lifetime. It is
essential for architectural identity due to the representation of unique characteristic, stability
and glory as a building material. It takes an active role to create symbolical features which
develops identity in the buildings. As a consequence, this study will approach evaluations and
suggestions about natural stone that establishes architectural identity, supports architectural
design in a very large scale, and gives a character.
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1 KIMLIK VE KiMLIiK BiLESENLERI
1.1 Kimlik

Kimlik, sozliik anlamiyla insana 6zgii belirli
nitelik ve ozelliklerle bir insanin belirli bir
kimse olmasini saglayan durumlarin tiimii ve
herhangi bir nesnenin belirlenmesini saglayan
Ozellikler olarak tanimlanmaktadir (TDK,

2017).
Kimlik cesitli sekillerde
gruplandirilmaktadir; genellikle bireysel,

toplumsal-kultiirel, c¢evresel-kentsel kimlik
olarak bagliklara ayrilmaktadir. Cevresel
kimlik ise mimari, mekansal ve kentsel kimlik
olarak gruplandirilmaktadir. (Lynch, 2010).
Lynch’e (1960) gore, kentsel kimligi
olusturan bir c¢evresel imge {ii¢ bilesene
ayrilabilir: “kimlik”, “yap1” ve “anlam”. Kent
goriintimleri, bireyler tarafindan algilanmasi,
hatirlanmas1  ve zevk almmast gereken
goriiniimlerdir ve kente gorliniir bir form
kazandirmak 6zel bir tasarim sorunu
olusturmaktadir. Cevre, farkliliklar ve
iliskiler ortaya koyar. Gozlemci ise uyum
kabiliyetleri ve kendi amaglar1 dogrultusunda
gordiiklerini seger, diizenler ve anlamlandirir.
Kentin insan tizerinde biraktig izlenim olarak
tanimlanan kentsel imge, toplumsal bellegi
sekillendirmektedir ve kent kimliginin
bilesenlerinden birisidir (Topcu, 2011). Bir
yerin kimliginin algilanabilmesi i¢in bir
zaman dilimi gereklidir. Tekeli’ye (1990)
eOre kimlik tarihsel bir siirecte olusmakta ve
donemlerde farklilasmalar olsa da genis bir

cerceveden  bakildiginda  bir  uyum
yansitmaktadir.

1.2 Mimari Kimlik

Mimarlik, tasarlama olgusunun hayata

gecirildigi bir mekan yaratma sanatidir. Yapi
bilimi ve sosyal bilimlerin bir biitiin oldugu
bir kavram olan mimarlik (inceoglu, 2004);
gevre ve  Kkiiltir  ozelliklerine — gore
sekillenmektedir (Akcay, 2006). Mimari
kimlik ise tek yapi Olgeginde ya da bina
toplulugu seklinde ya da bulundugu bdlgeyi
yansitan yapi topluluklarinin tiim 6zelliklerini
kapsayacak bir kavramdir. Yerlesim ihtiyaci
ve niifus bilylimesiyle sekillenmekte ve
gelismektedir (Ongiil, 2012).

Mimarlik her toplumun dogdugu ve
yasamint  siirdiirdiigli toprak pargasinin
karakteristigini  ortaya koyan; fiziksel
etkenlerle Dbirlikte insani degisimlerden
(aligkanliklar, gelenekler, bilgi, anlay1s, vb.
gibi) etkilenen bir kimlik yapitagidir. Torabi
ve Brahman (2013)’e gore ise mimari
kimligin ortaya ¢ikmasinda etkisi olan
faktorler mekansal diizenleme, zaman
diizenlemesi, anlamsal organizasyon, genel
tasarim  prensipleri, yapr formu, yapi
malzemeleri ve bunlarin baglamla iligkisidir.
Bagka bir deyisle mimari kimlik ele alinan
yapinin/yapilarin  niteliklerinin  algilanma
bi¢imidir; somut ve soyut Ozelliklerinin
yansimasidir. Soyut nitelikleri stili, tarzi, dili,
anlami, simgesi, ruhu, amact gibi
siralandirilabilecekken somut nitelikleri ise
bigim, renk, doku, malzeme, yapim
teknolojisi,  ¢evresiyle uyumu  olarak
siralandirilabilir (Akcay, 2006). Baska bir
kimlik tanimina gore ise kentlerde koruma
lizerine yapilan caligmalar, mimari islup,
politikalar, malzeme ve teknoloji, ¢evreyle
etkilesim  mimari  kimligi  belirleyici
unsurlardir (Hacihasanoglu, 1996).
Toplumlarda ydnetim ve sosyal yapiyi

fiziksel, kiiltirel ve ekonomik yo&nden
etkileyen gelismeler kimligin
sirdiiriilebilirligini;  dolayisiyla ~ mimari

kimligi de etkilemektedir. Lynch’e (2010)
gore yapilarin rengi, dokusu, malzemesi,
zemin kaplamasi, Olg¢egi, orani, cephe
detaylari, 1siklandirmasi, bitkilendirmesi ve
siliieti kent kimligini oncelikli etkileyen ve
kent i¢i harmoniyi yaratan faktorlerdir. Tek
yapt  Olceginden  kent/bolge  Olgegine
tasarimda doga-malzeme karakteri-yapim
teknigi-teknoloji birbirine saygili ve biitiinciil
bir anlayisla hareket edilmelidir.

Ote vandan Tanveli (2009) kimlik
konusunun modern Oncesi donemde yere
baglilik olarak degerlendirildigini ve “kimlik”
kavramimnin dile getirilmedigini ve farkli
oldugunu savunmaktadir. Modern Oncesi
donemde yapilarin aidiyet ve kimlik yapilar
olarak iki gruba ayrilabilecegini
belirtmektedir. Osmanl tarihinde ise Usul-i
Mimari-i Osmani isimli 1871 tarihine ait
Osmanli DOénemi eserlerinin ¢izimlerini ve
donem mimarlig: ile ilgili bilgileri igeren bir
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kitap bulunmaktadir. Kitapta III. Selim’in
tahtta oldugu donem itibariyle iilkeye yabanci
mimarlarin midahale ettigi ve dolayisiyla

Osmanli Mimari’sinin etkilendigine dair
elestiriler mevcuttur. Sonuc¢ olarak farkli
bashiklar altinda olsa da  Osmanl

Donemi’nden itibaren “kimlik” kavraminin
farkina varilmis oldugu gorilmektedir.

Ertas (2017) ise kimligin kent icerisindeki
toplumun kiltiirini tanimlayabilen imgeler,
kiiltire iliskili bir sekilde ilerleyen fiziksel
parametreler ve  korunan-korunamayan
simgesel elemanlara biitiinciil bir yaklasimla
bakarak algilanabilecegini  belirtmektedir.
Simgesel elemanlar kentlerle
biitiinlesebilmekte; genellikle anitlar, yapilar
veya vapt topluluklarindan olusan bu
elemanlar zaman zaman kimligin Oniine
gecebilmektedirler. Ertas (2017)’a  gore
simgeler kentin bellekte yer eden mimari
kimliginin bir 6gesidir ve vere ait kiiltiir, tarih
ve toplumsal Ozellikler ile ortaya
¢ikmaktadirlar.

2 MIMARLIKTA KIMLIK )
OLUSUMUNDA MALZEMENIN ROLU

Mimarlik, insanligmm barmmma, korunma
ihtiyact ile ortaya ¢ikmug ve doga ile
gelismistir. Yerel, ulagimi ve yapim kolay
malzemeler dogadaki striiktiirler 6rnek
alinarak bir araya getirilmis, mimari mekanlar
iclincii boyuta taginmistir. Zamanla gelisen
yapim teknikleri ile bina yapiminda cesitli
ilkeler g6z Oniinde bulundurulmustur.
Vitruvius’un wutilitas, firmitas ve venustas
(kullanmighilik, saglamlik, estetik) kavramlari
antik ¢agdan siiregelen ve gecerliligi sekteye
ugramayan mimarinin en 6nemli ilkeleridir.
Mimari yapmun kullanici ihtiyacina cevap
verebilmesi, c¢esitli etkilere kars1 ayakta
kalabilmesi ve estetik degerlere sahip olmasi
gerekmektedir (Fotograf 1). (Yazici, 2009).
Mimarlikta teknik, teknoloji ve
ekonominin  yorumlanmas: ile tasarim
sekillenerek somut bir hale gelir; islevsel bir
hale gelmesinde uygun malzeme kullanimi da
o6nem arz eder (Arayici, 2009). Kullanici
ihtiyaglart g6z Oniinde bulundurularak
islevlere gore yapilan tasarimda sorun
derinlemesine incelenir, uygun striiktiir ve

malzeme se¢imi ile olusturulan kurgu mimari
dogru c¢oziime ulastirir. Tasarim anlayist
mimarligin  gerektirdiklerinden sagmadan,
gegerli kosullar dahilinde fiziksel, teknik ve
estetik kaygi ile uyum halinde olmalidir
(Kafesgioglu, 2006). Belirli ilkeler haricinde
akimlarla ¢esitlenen ve degisime ugrayan
tasarim anlayig1 giiniimiizde ise beklentileri
karsilayamamakta, beklentinin
anlagilamamasi karmasik yapim sistemleri ve
malzemeler ile karakteri anlagilamayan bir
mimari ortaya ¢ikmaktadir.

Fotograf 1.Casa Mila (Apartman), Barselona,
1912 (Kaynak:https://ob9a8415roh4djoj110c31al-
wpengine.netdnassl.com/wpcontent/uploads/2013/04
/gaudi-pedrera.jpg )

Mimar 1950’li yillarda isleve uygun
iklimsel, cografi ve kullanict ekonomisi gibi
belirli faktorlere gore tasarimi yonetmekte ve
yapim sistemi ve malzeme ile
biitiinlestirmekteydi. Ahsap, kagir yapim
sistemindeki tiim detaylar mimar, usta ve isggi
ekipleriyle yiiriitilmekteydi. Bu yapilar
genellikle g¢evreye saygili kiigiik boyutlara
sahip, az sayida malzeme ile olusturulmus,
fiziksel, kimyasal ve mekanik &zellikleri
tahmin edilebilir yapilardan olugsmaktaydi.

Malzeme bir objenin yumusaklik, sertlik,
elastikiyet gibi Ozelliklerinin gozle veya
dokunmayla anlasilir olmasini miimkiin kilan;
mekanin algilanabilirligini saglayan; yapi
elemani tasarimindaki en énemli faktdrlerden
birisidir. Her malzemenin farkli ya da 6zel
nitelikleri mevcuttur. Mimarlikta malzeme
tasarimi olusturan ana unsurlardandir; yapida
mimarin toplumla iletisim araci olarak gorev
almaktadir. Tasarim agsamasinda ¢izimlerle ve
maketlerle ancak soyut bir islev goren
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mimarlik, inga haline geldiginde somut hale
doniigiir ve mimarinin algilanabilmesini
kolaylastirir. Bazi yapilar kentlerde simge
haline  gelmistir ve  malzemeleriyle
O0zdeslesmisgtir  ve bu yapilart  farkli
malzemelerle diisiinmek zordur (Fotograf 2).

Guggenheim Miizesi, New York, 1943
(Kaynak:https://il.wp.com/www.guggenheim.org/w
p-content/uploads/2007/12/gen-press-guggenheim-
foundation-image-3.jpg)

Fotograf 2. Simgelesmis ve malzemesiyle
biitiinlesmis bir yap1

Dogadan ilham alan ¢esitli striiktiirler ve
malzeme kullaniminin tasarimda etkili olmasi
estetik kayginin 20z oniinde
bulunduruldugunun bir kanitidir. Gaudi,
Fuller, Otto ve Gehry gibi dogay1r mimaride
isleyen tasarimcilar, mimari {riinleri ile
malzeme  performansindan  yararlanarak
striiktiir ve kabugun formuna ulasmaktadirlar
(Fotograf 3). Bu gibi tasarimlarin Oncii
olmastyla ve 20. yy sonrasi gelisen teknoloji
ile yap1 form ve striiktiirleri daha da serbest
hale gelmistir. 21. yy. sonrasina bakildiginda
ise  malzeme kullaniminda  anlayisin
degismekte oldugu; yapi elemanlarma ve
mekanlara gore degisen malzeme
kullaniminin yerini biitiinciil, tek bir malzeme
ile yapryr olusturma fikrinin gelismekte
oldugu goriilmiistiir (Yazici, 2009).

Casa Battlo (Apartman), Barselona, 1877
(Kaynak:https://www.lapedrera.com/en/home)

Miinih Stadyumu, Miinih, 2015
(Kaynak:http://kot0.com/wpcontent/uploads/2015/03
/muen.jpg)

Montreal Expo, Montreal, 1967
(Kaynak:https://i.pinimg.com/736x/8a/58/b0/8a58b0
14a2eda2f3ec3d4bc605382ba3--expo--buckminster-
fuller.jpg)

Fotograf 3. Dogadan ilham alan yapilar

Tasarimda malzeme tercihinin Onemi
tartigtlamaz; mimarlik ile diger tasarim
alanlar1 arasindaki malzeme kullanimi ise
farklilik gostermektedir. Malzemenin
mekanin iglevine ve boyutlarina uygun
olmasi, estetik deger yargilarina sahip olmasi,
omriiniin ~ uzunlugu, ekonomik acidan
uygunlugu, temin edilebilirligi, bakim
kolaylig1, saglamligi, c¢esitli faktorlerden
etkilenebilirligi, bi¢imi, rengi, dokusu;
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fiziksel, kimyasal ve mekanik 0zellikler
mimar tarafindan dikkate alinarak dogru olan
malzeme saptanmalidir. Malzeme karari
oncelikle kullanilacagr bolim baz alinarak
sert veya yumusak, yansitict veya yutucu,
plirlizsiiz veya dokulu, acik veya koyu renkli
olma durumu, eskiden beri kullanilan veya
yeni bulunmus bir malzeme olmast gibi
kategorilere ayrilabilir.

Malzeme, striiktiiri olusturmasinin
yaninda mimarin estetik degerlerini en iyi
sekilde disa vurmasini saglayan bir gerectir.

Tasarimdaki  estetik  kaygiyr  kullanim
yontemleriyle ortaya ¢ikaran malzeme,
teknolojik  gelisimle teknik ile estetik

diisiincenin uyumunu zorunlu kilmaktadir
(Arayici, 2009). Mimar, malzemenin bireysel
degeri ve tasarimin estetik degerini uyum
icinde ve biitiinciil bir sekilde kurgulayarak
yapinin  estetik degerini ortaya koyar.
Modernite ile birlikte yapinin kullanisl olma
ilkesi ve sadelikle malzeme oOnceligi geri
plana atilmigken giiniimiizde malzeme ile
ortaya c¢ikan estetik ilkesi One ¢ikarak
kullanighlik ilkesinin etkisini azaltmisgtir.
Malzeme-estetik iliskisi yapinin karakterinin
olugmasini saglayarak var olan gdriiniimiine
ulagtirir, 6te yandan malzemenin miktar1 ve
yerlesimi ile bir doku olusturarak tarihi
gecirmisliginin izlerinin algilanabilir
olmasina yardim eder.

2.1 Mimaride Dogal Tas Kullanimi

Dogal tas malzeme, oOzellikle dayanikli ve
cesitli faktorlere kars1 kalic1 olmasi sebebiyle
tarih Oncesi donemden gilinimiize kadar
mimaride en ¢ok tercih edilir malzemelerden
birisi olmustur. Tas, tarihe taniklik ederek
binlerce yil ayakta kalabilmesi niteligiyle
toplumlarin o yere ait ge¢mis uygarliklart
taniyabilmesinde Onemli bir role sahiptir.
Dogal ve insan kaynakli tahribatlara en
dayanikli malzeme olmasi ve ulasilabilirligi
sebebiyle dmrii uzun bir eser ortaya koymak
isteyen tasarimcilar genellikle bu malzemeye
yonelmektedir.

Avrupa’da Ozellikle dini Onem tasiyan
yapilarin insa edilmesinde tarih Oncesi
caglardan  beri tas  kullanilmaktadir.
Tasimasinin zor olmasi sebebiyle bolgelere
yakin kaynaklardaki taslar 19.yy’a kadar

kiliseler, kaleler ve surlarin yapiminda
kullanilmakta; yalnizca 6zel durumlarda
mermer gibi dekoratif kullanim amacl taglar
yakin ¢evrede ayni renk ve dokuyu
saglayabilmek amaciyla tercih edilmekteydi.
Endiistri devrimi sonrasinda ise kaplama
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmist1.
Yiiksek basing kuvvetli ve algcak ¢ekme
kuvvetli tasin girislerde ve tonozlarda
kullanimu ustalik gerektirmektedir. Ozellikle
ortacag Gotik mimaride tas kullaniminin
bagaris1 yiiksek ve hafif ¢an kulelerinden,
capraz kaburgali kubbelerden, sivri kemerli
ve koseli bi¢im anlayisindan
anlasilabilmektedir.

Malzemenin donemlere gore kullanimi ve
teknolojiyle cesitlenmesi, kimlik
sekillenmesinde zamanin etkili bir faktor
oldugunun kanitidir. Geleneksel mimaride
yap1 malzemeleri tag, toprak ve bazi metaller
ve bunlarin bir araya tutunmasini saglayan
baglayici malzemelerdi. 18. yy. sonrasinda ise
cimento ve g¢eligin yap1 alanina dahil
olmasiyla geleneksel malzemeler ve yapim
tekniklerinin kullanim oran1 azaldi (Kurugél,
2006). Ihtiyaglara cevap vermek amaciyla
dikeyde yiikselen ve kent mimarisini dikkate
almayan modern yapilar kimligin ayrt
edilmesini zorlastirir hale getirdi (Fotograf 4).

19. yy. sonrasinda malzeme gesitliligi
mimarlari daha kolay ve daha ekonomik olma
sebepleri ile bagka malzemelere yonlendirse
de siirdiiriilebilir mimari, hedefi dogal tag
malzemeyi her zaman bir adim 6ne tagimistir.
Mevcut yasalagsmalar ve planlama ¢aligmalari
da malzeme kullanimi {izerinde etkili
olmusgtur. Gelismis olan {ilkelerde estetik,
sagliga uygunluk, omiir, 1s1, ses ve kimyasal
dayanim sebebi ile dogal tag kullanim tesvik
edilirken, ¢esitli tilkelerde tesvik zorunluluk
haline gelmistir; ingas1 planlanan yapilarin
belirli ylizdelerde tas kullanmasma dair
maddeler bulunmaktadir (Oztank, 1999).

Tasin gelisen diinyaya ayak uydurmasin
tamamen Oziimseyebilmek i¢in 20. yy.’in
baslarma dogru gitmek gerekir. Ingiltere’de
yap1 endiistrisinde deneyimli tas malzeme
kullanim amaciyla madenlerden biiyiik bir is
yikiiyle isciler tarafindan tas bloklar
cikartilryordu. Giinliimiizde ise tag endiistrisi
artik daha kiigiik bir yere sahiptir ve daha az
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sayida belirli jeolojik  oOzellikteki tas
madenleri islevlerini siirdirmektedir. Tag
blok boyutlari madenlere gore degismekte,
madenden c¢iktiktan sonra hangarlarda ilk
etapta testereyle kiiciiltiilmekte ve tasarima
gore kesim islemi birkag kez
tekrarlanmaktadir. (Robottom, 2015).

Fotograf 4. Kent
mimarinin degisimi
(Kaynak: http://demo.d6.cl/artishock/wp-
content/uploads/2014/05/2-Absorbing-Modernity-
2014-600x425.jpg,  http://hicarquitectura.com/wp-
content/uploads/2014/04/Absorbing-Modernity-
2014.jpg)

kimligini  yansitan

Dogal taslarin kendilerine ozgii fiziksel,

kimyasal ve jeolojik 6zellikleri vardir;

» Kullanimlarina (parlatilarak kullanilanlar
ve parlatmadan kullanilanlar)

= Sertliklerine (yumusak ve sert) ve

» Olugumlarina (magmatik, sedimanter ve
metamorfik) gore gruplandirilirlar.
(Giineri, 2009).
Dogal tagslar ticari anlamda traverten, beyaz

ve renkli mermer ve sert taslar olarak

gruplandirilir (Oztank, 1999). Giiniimiizde

teknolojisinde  dogal  taslar  istenilen
boyutlarda temin edilmekte, renk ve
desenlerine gore cesitlilik saglanmakta ve
yiizeyleri islenmektedir. Yapilarda sert taglar
i¢ ve dis duvarlarda, déseme ve merdiven
kaplamalarinda, denizlik gibi elemanlarda
kullanilmaktadir. (Fotograf 5).

Tas Konut Merdiveni, Formby, 2016

(Kaynak:  https://www.archdaily.com/799954/see-
the-engineering-behind-this-floating-award-
winningstonehelicalstair/58347afae58ecea94800013
f-see-the-engineering-behind-this-floating-award-
winning-stone-helical-stair-image)

Apple Store Tas Merdiveni, Singapur, 2017
(Kaynak:https://www.dezeen.com/2017/05/30/foster
-partners-opens-apple-store-orchard-road-singapore-
green-trees/)

Fotograf 5. Tag merdiven drnekleri

Tasin  mimari  yapilarda  sertligi,
kirllganligi, dolulugu, su tutmasi, gézenekli
yapisl, ¢esitli hava sartlarina ve basinca karsi
gosterecegi tepki gibi bilgiler Oonem arz
etmektedir. Taglar kullanilacaklart bolgelere
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gore de degisiklik gostermektedirler. Ornegin
¢ok yagish bir bolgede dis cephede
kullanilacak olan tasin diisiik nem tutmasi
istenirken, sirkiilasyonun ¢ok oldugu agik bir
alanda tasin aginmaya dayanimli olmast
istenir.

Modern mimaride dogal tas
= kamu yapilarinda (resmi daireler, okul,

hastane vb.)
= sivil yapilarda (ev, otel, is merkezi vb.)
= kamusal alanlarda yapilan diizenlemelerde

(meydan, park, yaya yollari vb.)

kullaniimaktadir.

Dogal tas malzemeler kolay iiretilebilir
olmasi, tasiyici olmasi, yaliim saglamasi,
is¢iliginin daha kolay olmasi, ¢evreye saygili
geri doniisiimii kolay ve az enerji tiiketen bir
malzeme olmasi, yapt ve zemini birbirine
baglamasi ve ekonomik olmasi gibi olumlu
ozellikler barindirmaktadir. Tas malzeme
gesitli  alternatif  kullanimlara  olanak
saglayabilir. Kendiliginden bir karakteristigi
olan tas malzeme i¢ ve dis mekanlarn
zenginlestirmektedir.

Tasmn  iklimlendirme  etkisinden de
bahsedilmesi gerekir; kisin sicak yazin soguk
tutmastyla dogal bir iklim konforu
saglamaktadir. Dogal taslar tasiyici ve estetik
ozelliklerinin yani1 sira iyi bir 1s1 yalitimi
Ozelligine sahiptir. Tas malzeme ile
mekanlarin  iklim  konforuna  miidahale
edilebilir ve dogru kullanim halinde 1s1
transferinin kontroli miimkiindiir (Koksal,
2014). Mimari tasarimda cephelerde her bir
dis duvar icin riizgar ve gilines gibi basit
faktorler dikkate alinarak farkli detaylar ve
malzemeler kullanilirsa o yapi i¢ ortamda
optimum konfor kosullarina ulagir. Bolge
insani i¢in kolay elde edilebilir.

Mimarlikta tas malzemeyi en etkin sekilde
kullanan mimarlardan olan Antoni Gaudi,
Gotik mimaride biiyiik, yiiksek ve 151k alan
tagtan yapilmis dini yapilarin  striktiir
yapilarindan etkilenerek tas yapim tekniginde
yeni bir yonteme basvurmustur (Fotograf 6).
Katener sistemler ile parabolik kemerler,
girisler, zeminler olusturarak dogal formlar
kullanmanin striiktiiriin tasiyici
performansinin yiikselebilecegini malzemede
ise minimum kullanimla maksimum verim
aliabilecegini gostermistir. Katener

sistemler, formun asili bir kablonun
geriliminin, ayakta duran bir kemerin basing
kuvvetine esit oldugu prensibi ile ¢alisir
(Dino, 2015).

Fotograf 6. Guell Kilisesi, Barselona, 1898 ve
Antoni Gaudi’nin Guell Kilisesi i¢in
tasarladigi katener sistem
(Kaynak:http://visit.guidespain.com/_data/_guidespa
in.com/g0_site/1/2814_santa_coloma_de_cervello_c
hurch_of colonia_guell.jpg,https://qph.ec.quoracdn.

net/main-qimgf6eb93aa365795feectf42c95526f1de-

¢)

Mimarlikta tas kullanimina bir baska ornek
de Bursa Yesil Camii’dir. Bursa Yesil
Cami’de bir dis duvar 110 cm kalinliginda bir
tas kesite sahiptir, tasarim tek malzeme olarak
tasin kullanilmasi i¢i ve dis1 bir olan bir yapi
olmas1 sebebiyle kendi kimligini
yansitabilmektedir (Sayin, 2014). (Fotograf
7).
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Fotograf 7. Bursa Yesil Camii, Bursa, 1421 ve
tag  kesit kalinhigmi  gosteren plam
(Kaynak:https://3dkonut.com/Resimler/Projeler/burs
a-yesil-camii/bursa-yesil-camii_8827.png,
http://www.sehrinesesver.com/wp-
content/uploads/2014/04/bursa-kitapc%C4%B1k-5-
copy-1024x891.jpg)

Geleneksel mimariden devam edecek
olursak tilkemizdeki zengin sivil mimariden
yararlanabiliriz. Gaziantep’te yOrenin jeolojik
Ozellikleri sebebiyle konutlar genellikle ana
malzeme olarak tastan yapilmistir. Sofasiz,
dis sofali ve i¢ sofali Gaziantep evlerinde
kiiltirel sebeplerle kadinlar giin boyu evde
kalirlardi ve zamanlarim Ozellikle vyaz
aylarinda “Hayat” ad1 verilen sokak kapisimin
acildig1 yar1 acik mekanda zaman gecirirlerdi.
Bu mekan tas doselidir; ¢cok sicak havalarda
bu mekan sulanir; tas g0zle
gOriinen/goriinmeyen g0zenekli yapisi
sayesinde suyu tutar; glines ortaya c¢iktiginda
ise tas 1sinir ve gézeneklerindeki su sebebiyle
mekandaki sicaklik  hissedilir  derecede
iyilesir. (Koksal, 2014). (Fotograf 8)

Safranbolu Evleri’nde ise tim sokaklarin
tas kaplama oldugu gozlemlenmektedir.
Sokaklardaki biiyiik taslar karsilikli gelerek
bir orta aks olusturur ve egimli yollara sahip
olmasiyla suyum bu aks tizerinden akisina
olanak verir (Fotograf 9). Tas kaplamalarin
bosluklu yerlesiminden dolayr da sular agag

koklerine su ulastirir. Ayrica tas kaplamali
sokaklar ve evlerin tas duvarlar1 sokagin daha
genis  algilanmasini  saglayarak  yore
kimliginin algilanabilirligini saglayan bir
doku olusturur (Gezer, 2013).

Fotograf 8. Etnografya Miizesi olan
Gaziantep Evi’'nin plan semasi ve Hayat
mekani,Gaziantep
(Kaynak:https://cdn2.neredekal.com/hotel/2/PFB/34
0x240/21QP.jpg)

Cumbhuriyet doneminde, Atatiirk
Devrimleri ile baslayan ve toplumsal yagama
yanstyan Qagdaslasma hareketleri mimari
yapilarda yeni bir kimlik arayisini ortaya
¢ikarmigtir. Toplumsal donusumun mimariye
yansimast beraberinde yeni ve modern
anlayigta mimari Uriinler ortaya ¢ikarmistir.
(Fotograf 10)

Binanin anitsal 6lcegi ve cephe diizeni, tas
malzeme ile biitiinleserek donemin yeni
kimlik olusumunda ulus-devlet ideolojisini
¢ok iyi yansitmaktadir.

20. yiizyilin énemli mimarlarindan Sedad
Hakk: Eldem’in bu anitsal yapisi donemin
Alman Nazi mimarhigmin dev, masif kitle
coziimlerini yansitirken bir vyandan da
geleneksel Osmanli  konut mimarliginin
pencere diizenleri, sacak bi¢cimlenmeleri gibi
elemanlarma da yer verilmistir. Mimari
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kimlik olusumunda tas malzeme Onemli bir
rol istlenmektedir (Arkiv, 2008). (Fotograf
11)

Fotograf 9. Safranbolu tas sokaklari ve su
toplama aksi
(Kaynak:http://www.safranboluevleri.org/safranbolu
-gezilecek-14-yerlerin-listesi/, Gezer, H, 2013.
Geleneksel Safranbolu Evlerinin Siirdiriilebilirlik
Acisindan  Degerlendirilmesi, Istanbul ~ Ticaret
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 12(23), 13-31)

Fotograf 10. Ankara Gari, Ankara, 1937
(Kaynak:http://www.rayhaber.com/2016/10/tarihte-
bugun-30-ekim-1937-yeni-ankara-gari-acildi-2/)

Fotograf 11. Istanbul Universitesi Fen -
Edebiyat Fakiiltesi, 1942-1943

(Kaynak: http://v3.arkitera.com/h36225-sedad-
hakki-eldem-yuz-yasinda.html)

Mimaride tasarim ve yapim teknikleri
modern mimarinin etkisiyle degisiklige
ugramistir. Bu olgu, dogal tas kullanimini da
dolayli yoldan etkilemistir. Modern yapim
teknikleri ile dogal tas kullanim: modern
metotlara adapte olarak benimsemistir.
Ornegin gesitli yaratic cephe yiizey bitirme
tekniklerine ek olarak havalandirma boslugu
olan tas duvar kaplamalart kullanilmaya
baslanmistir (Robottom, 2015) (Fotograf 12).
Dogal tag, modern yapilarda cesitli islevlere
sahip mekanlarda tercih edilmeye devam
etmektedir (Fotograf 13).

Fotograf 12. Havalandirma boglugu olan tas
cephe kaplamasina bir 6rnek
(Kaynak:http://www.buildingconstructiondesign.co.
uk/news/the-use-of-natural-stone-in-modern-
architecture/)
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Filistin Miizesi Cephe ve Dis Mekan Tas
Kullanimu, Birzeit, 2016
(Kaynak:https://www.dezeen.com/2017/05/19/heneg
han-pengs-limestone-clad-palestinian-museum-
angular-landscaped-terraces-architecture-cultural-
palestine-birzeit/)

Apple Store Cephe ve I¢ Mekénda Tas,
Singapur, 2016
(Kaynak:https://www.dezeen.com/2017/05/30/foster
-partners-opens-apple-store-orchard-road-singapore-
green-trees/)

Karaj Haftasonu Evi’nde Cephe ve Yasama
Mekani, Karaj, 2017
(Kaynak:https://www.dezeen.com/2017/05/11/elev
ated-walkway-bridges-two-parts-of-iranian-holiday-
home-divided-by-swimming-pool/)

AAU GSA Tas Pavyon, Jericho, 2017
(Kaynak:https://www.dezeen.com/2017/05/07/aau-
anastas-gsa-research-laboratory-stone-pavilion-
jericho-palestine/)
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Tags Miizesi, Tochigi, 2000
(Kaynak:http://kkaa.co.jp/works/architecture/stone-
museum/)

Fotograf 13. Modern yapilarda tas kullanim
ornekleri

3 SONUC

Mimaride malzemenin rolii tartisilmazdir;
rengi, dokusu, ruhu, hissettirdikleri ile
yapmin kendi i¢inde ve g¢evreyle olan
uyumunu etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisidir. Degisen ve gelisen teknolojiye gore
¢esitliligi artan malzemeler var oldugu
donemin inancini, yapilara bakis acisini ve
kiiltiirinii mimari ile yansitirlar. Pallasmaa’ya
(2000) gore malzemeler ve yiizeylerin kendi
i¢inde bir dili vardir. Tas malzeme jeolojik
kaynaga olan uzakligini, mukavemetini ve
dogast geregi kalicilik sembolizmini dile
getirmektedir. Torabi ve Brahman (2013)’a
gbre saray yapiminda tasin kullanilmasi
krallarmm  giigliliigiini  ve  kalicihigim
simgelerken, ahgap ve tugla kullanimi halkin
boyun egen yapisina olan  inanci
simgeleyebilmektedir. Dolayisiyla tasarimda
malzeme se¢iminin sembolik degerleri ve
anlamlarinin ~ oldugu, kullanicisina  ve
ziyaret¢isine mesaj verdigi savunulabilir.
Geleneksel dogal malzemeleri kullanarak ya
da modern malzemeleri tercih ederek mimari
mekan anlasilir kilmir ve kullanicisinin
mimariyi kimligiyle birlikte algilamasin
kolaylastirir.

Mimari ve g¢evre ayri disiiniilemez.
Mimarlikta malzemenin de ¢evreden ilham
almas1 gerekmektedir. Ornegin bir bolgede
dogal tag rezervleri uygunsa, yapida dogal tas
kullanimu ¢esitli fiziksel, mekanik imkanlara
ek olarak hem yerel ekonomiye katki
saglayabilir hem de var olan mimari kimlige
ayak uydurabilir (Kuma, 2014). Tas
zanaatkarlart ~ sivil mimariden  anitsal
mimariye kadar insan eliyle iglenen ¢evrenin
kiiltiiriiniin gliniimiize ulagmasini saglayarak
toplumun ge¢misiyle arasindaki bagin
kopmasina engel olur.

Deginilmesi gereken bir diger konu da
stirdiirtilebilirlik kavramidir. Saym’a (2014)
gore geleneksel mimari kullanilan
malzemelerle, malzemelerin elde edilis
bigimleriyle, yakin mesafelerden temin edilip
yapt alanina taginmasiyla ve bir araya
getiriligleri ile siirdiiriilebilirlik  ilkesini
belirgin bicimde tasimaktadir. Cunki yerel
mimari soyut ve somut 6zellikleri ile kiiltiiriin
kimligini yansitan bir aracidir. Sosyo-kiiltiirel
stirdiirtilebilirlik kapsaminda yerel mimaride
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kiiltirel 6zellikler ve manevi degerler dikkate
alarak yap1 topluluklar bir karakter olusturur
(Oval1 ve Delibas, 2016).

Mimaride dogal tas yillar gectikce, daha da
gelisen ve Omiir boyu siiren etkileyici bir
gOrinime sahiptir; tasin sirdirilebilir bir
malzeme oldugu ve dolayistyla mimari
kimligin olusmasi ve oturmasinda etkili bir
rolii oldugu sdylenebilir.

Tiim bu nedenlerle, dogal tas malzemenin
simge olusturma Ozellikleri ve alg1 psikolojisi

iizerindeki etkileri sonucunda 6nemli bir
mimari kimlik olusturma araci oldugu
gorlilmektedir.

Biz mimarlara disen gorev, degindigimiz
bircok oOzellige sahip bu dogal malzemeyi,
gecmiste oldugu gibi  glinimiiz mimari
tasarimlarinda da 6nemli bir mimari kimlik
arac1 olarak kullanmak ve kullaniminin
Onemini gostermek olmalidir.
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An Evaluation of Graffiti Removal with Water-jet Method by
Using Image Analysis
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N. Careddu
Civil, Environmental Engineering and Architecture Department (DICAAR), University of
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OZET Bu calismada, tarihi eserlerde sanat yapilarindaki mermer yiizeylerine yapilan grafiti
boya ve yazilarin (graffiti) temizlenmesi amaciyla su jeti ile silme yonteminin
kullanilabilirligi arastirilnugtir. Bu amagla graffitinin en yaygin oldugu italya’da bu yapilarda
¢ok yaygin kullanilan Carrara mermeri test tagi olarak secilmistir. Calisma i¢in mermer
numuneleri sprey boya ile boyanmis, ardindan her bir yiizey i¢in farkli calisma parametreleri
kullanilan su jeti ile boya silinmistir. Bu parametreler; ilerleme hizi, basing ve silme dilim
kalinligidir. Silme islemlerinin ardindan, goriintii analizi teknikleri kullanilarak hangi silme
alaninin daha iyi temizlendigi arastirilmis ve en uygun su jeti ¢alisma kosullari belirlenmistir.
Ayrica mermer ylizeylerine piriizliillik testi de uygulanmigtir. Caligmanin sonucunda, su
jetinin, belirli caligma kosullarinda, graffiti temizlemede kullanilabilecegi, kalin boya
tabakasinda hizin diisiiriilmesi gerektigi, hafif boyada hizin ve ge¢is diliminin artirilabilecegi
sonuglarina varilmustir.

ABSTRACT In this study, possible usage of water-jet technique for graffiti removing
applications is investigated. As a test stone of the study, Carrara marble was selected and
used because it has been widely used for historical and cultural monuments in Italy where
graffiti is very common. The stone samples were painted, then divided into different areas
and then cleaned with the water-jet machine within different operational conditions which are
travel speed of nozzle, water pressure level and inter distances of passing lines. After the
removing applications, image processing methods were used in order to evaluate the different
cleaned areas. Roughness test was also applied to investigate the surface features of the
stones. Finally, it is concluded that water-jet machine can be used for graffiti removal in
certain operational conditions.

1 GIRiS

Graffiti terimi ¢ok genel olarak, halka agik
yerlerdeki duvarlarda, yapilarda, tarihi ve
kiiltirel eserler ile heykeller iizerinde
yapilan, istenmeyen boya, yazi, ¢izim ve
karalamalar1 ifade etmek i¢in kullanilan
Italyanca kokenli bir terimdir. Ozellikle
sprey boya ile yapilanlart oldukca yaygindir.

Bir taraftan, -belirli sinirlar i¢inde kalanlari-
bir tiir kendini ifade hatta bir politik ifade
bicimi veya sanat dal1 olarak
degerlendirilirken, diger taraftan, graffiti,
mimari kiiltiir ve sanat eserleri i¢in en bilyiik
tehlikelerden  birisi  olarak  karsimiza
cikmaktadir. Tarihi yapilarin, katedrallerin,
heykel ve diger anitlarin yogun oldugu ve
turizm agisindan biiyiik ilgi gordiigii bircok
Avrupa sehrinde, Onemli turistik gelir
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kaynagi olan bu yapilar, son yillarda graffiti
kirliligi ile kars1 karsiyadirlar.  S6z konusu
tarihi yapilarin degeri ve ziyaret¢i sayilari
diiserken bir de iizerine temizleme
maliyetleri ve yipranmalart eklenmektedir
(Davini, 2003).

Graffiti icin kullanilan sprey boyalarin

yapisinda;  boya  rengini  belirleyen
pigmentler, baglayicilar (akrilik,
gliserofitalik, seliiloz vb.), bazi katkilar

(yapigsmay1 artiricilar gibi) ve solventler
(ketonlar, esterler ve hidrokarbonlar) ile
iticiler (kloroflorokarbon, propan, biitan ve
bunlarmn karigimlart) bulunmaktadir
(Chapman, 2000).

Giiniimiizde bu problem ile ilgili bazi
yontemler gelistirilmektedir. Sanmartin ve
dig. (2014), graffitiye kars1 gelistirilen
yontemler hakkinda detayli bir ¢alisma
sunmaktadir. Buna gore etkili yontemler iki
grupta toplanabilirler; Birincisi; kirletilen
yizeyin kimyasallarla, 6zel c¢oziiciiler ile
hatta basm¢li kum ile temizlenmesi ve
ikincisi; Onceden tedbir alarak riskli
yiizeylerin graffiti oncesi koruyucu boya,
yag ya da benzeri polimerler ile kaplanarak
graffiti ile mermer arasinda bir koruyucu
ylizey olusturmak. Basingli kumlama gibi
mekanik yoOntemler mermer yiizeylerine
zarar verirken, kimyasal igerikli yontemler
de igerdikleri kimyasal maddeler nedeniyle
saglik agisindan risk olusturmaktadirlar.
Ayrica graffiti ile boyanmis yiizeylerin
temizlenmesi i¢in lazer kullanilmasini
oneren (Fiorucci et.al. 2013) ya da biyolojik

iyilestirmeler Oneren (Giacomucci et.al.,
2012) ¢aligmalar da bulunmaktadir.
Bu c¢alismada, mermer yiizeylerindeki

graffiti kirliligini temizlemek i¢in su jeti ile
temizleme yontemi Onerilmistir. Caligmada
en uygun kosullarda temizleme yapmak igin
su jeti caligma parametrelerinin segilmesi
amaclanmigtir. Bu amag icin graffiti ile
boyanmig Ornek mermerler hazirlanmisg,
farkli kosullarda su jeti ile silinmis ve silinen
yiizeyler gorlintii analizi ve ylizey piirtizlilik
Olciimleri  ile  degerlendirmeye  tabi
tutulmuglardir. Takip eden boliimlerde bu
calismalar  sunulmustur. Bu  bildiride,
¢aligmanin goriintii analizi bolimiine agirlik
verilecektir ancak calisma ile ilgili, 6zellikle,

yuzey purizliligi ile ilgili sonuglar
Careddu ve Akkoyun (2016) makalesinden
incelenebilir.

2 YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma, Cagliari Universitesi (Sardenya,
Italya) Cevre ve Yerbilimleri béliimii
laboratuarinda bulunan su jeti kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calisma graffitinin en
yaygin oldugu Italya’da gergeklestirildigi
icin ve Italya’da en yaygin kullanilan
mermerlerden birisi Carrara mermeri oldugu
icin bu c¢aligmada, bu mermer tiirii, ¢alisma
materyali olarak tercih edilmistir.

Hazirlanan mermer numuneleri, bir
bolimii boyasiz birakildiktan sonra graffiti
uygulamalarinda en ¢ok tercih edildigi gibi
kirmizt ve sari sprey boya ile boyamalar
yapilmistir. Daha sonra su jeti ile farkli
basing, ilerleme hiz1 ve silme dilim kalinlig1
parametreleri kullanilarak silme islemleri
gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sekill. Sprey boya ile boyanan mermer
numuneleri ve silinmis yiizeyler

Sprey boya ile boyanan ve farkli caligma
parametreleri ile ¢alisan su jeti ile silinen
mermer  ylizeylerinin  degerlendirilmesi
caligmanin  en Onemli asamalarindan
birisidir. Karsilastirmanin dogru yapilmasi
icin mermer yiizeyinde bir alan boyanmadan
birakilmig, bir alan da boyanmamasina
ragmen silme islemine tabi tutulmustur.

Bu amagla mermer yiizeyindeki boyali ve
silinmis alanlarin karsilastirilmasi ve en iyi
silinmis alanin belirlenmesi gerekmektedir.
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Kargilagtirma islemi i¢in goriintii analizi
tekniklerinden yararlanilmasina karar
verilmistir. Gortintii analizinde en Onemli
asama verilerin toplanmasi yani dijital

oriintiiniin ~ elde edilmesi asamasidir.
Ozellikle bu gibi kiyaslama igeren
calismalarda, goriintiilerin ayni 151k, gélge ve
boyut kosullarinda alinmasi ¢ok 6nemlidir.
Bu nedenle goriintii alma kosullarnin esit
kosullarda olmasini saglamak adina mermer
numunelerinin  bir tarayict yardimi ile
goriintiilerinin alinmasi uygun bulunmus ve
uygulanmustir.

Calismanin sonraki asamasinda, boyal1 ve
silinmis alanlarin birbirleri ile kiyaslanmasi
yapilacagindan, boyali ve silinmis alanlarda
birbirilerine ¢ok yakin ayni boyutlarda adeta
ikiz alanlar olusturulup bu alanlarin goriintii
analizleri yapilmistir (Sekil 2).

Sekil2. Boyali ve silinmis yiizeylerdeki
ikiz alanlar

Bu alanlarin her biri su jetinin farkli ¢caligma
kosulunu ifade etmektedir ve alanlar
isimlendirilirken su yol izlenmistir; Al,
A2...alanlar1 ifade ederken 6rnegin P boyali
alan1 C ise silinmis alan1 tanmimlamaktadir.
A1-P03; Al bolgesindeki boyali kisimdaki
3.kareyi, Al1-C0O3 ise onun hemen
karsisindaki silinmis yerdeki kareyi ifade
etmektedir. Bu durumda A8-C09
denildiginde; 8. alandaki 9.kare ve silinmis
bolgedeki ikiz kare ifade edilmektedir.
Bilgisayarlarin  goriintiileri, insanlardan
farkli olarak, sayisal veri yiginlarindan
olusan matrisler olarak algilamasi nedeniyle
gorilintii lizerinde yapilacak islemler de yine

bu matrisler tizerinde yapilacak
matematiksel islemler olmaktadir. Bu
durumda goriinti  isleme c¢aligmalarinin

aslinda sayisallastirilan goriintiilere ait veri
yigmlari iizerinde yapilan matematiksel

islemler  oldugunu  sdylemek
olmayacaktir (Akkoyun, 2010).

Bu durumda boyali ve silinmis alanlarda
birbirine ¢ok yakin segilen ve birbirine ¢ok
benzer boyutlardaki alanlarin goriintii analiz
yontemleri ile karsilastiriimalari, aslinda o
alanlardaki renklerin sayisal degerlerinin,
matematiksel ~ ve  istatistiksel  olarak
karsilagtirilmalarindan bagka bir sey degildir.
Sekil2’de verilen bir kare icinde 500x500
piksel boyutuyla yaklagik 250 bin piksel veri
bulunmaktadir. Renkli goriintillerde Dbir
pikselde ii¢ veri saklandig1 diisiiniiliirse, tek
bir karede yaklasik 750bin veri elde edilmis
olmaktadir.

Belirlenen alanlar, tarayicit araciligi ile
sayisal ortama aktarildiktan sonra, yazar
tarafindan daha once gelistirilen bir goriintii
isleme program ile her bir pikseldeki renk
degerinin sayisal karsiligi elde edilmis ve

yanlis

istatistiksel islemlere hazir hale
getirilmiglerdir. Sonugcta;
I- Hi¢ boyanmamis ve silinmemis,

boylece tasin dogal renk degerleri
hakkinda bilgi toplamamiza
yardimci olacak bir alan

II- Boyanmamis olmasina ragmen su
jeti ile silinen bir alan

III- Boyanmig ve bir boliimii silinmis
birbirine ¢ok yakin ayn1 boyutlu ikiz
alanlar

Hakkinda sayisal bilgiler elde edilmistir. Bu
alanlardan I ve II’de ifade edilen alanlar
kargilagtirilarak su jetinin mermer dogal
rengi iizerindeki etkileri hakkinda bilgiler
elde edilmistir. III’de ifade edilen ikiz
alanlar birbirleri ile karsilagtirilarak boyanin
ne oranda silindigi ve alanlar birbirleri ile
kiyaslanarak en iyi ¢alisma parametresinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Sayisal goriintiilerin analizinde ¢ok fazla
sayida veri elde edildigi igin verilerin
histogramlar sekline doniistiiriiliip birbiri ile
bu histogramlar analiz edilerek kryaslanmasi
yaygin bir uygulamadir.

Histogramlar ve Cizelgelar incelenmeden
once, gri diizende renk degerlerinin 0- 255
araliginda degistigini, 0 siyah, 255 beyaz
olacak sekilde kiigiikten biiyiige (koyudan

223



O. Akkoyun, N. Careddu

aciga) oldugunu bilmek gerekebilir. Bu
durumda 6nceden 90 renk degerine sahip bir
alan 150 renk degerine degismis ise, o alanin
daha koyu bir renkten daha acik bir renge
gegcis yaptigini sdyleyebiliriz.

Hi¢ boyanmamis, temiz mermer yiizeyinden
elde edilen renk degerleri (hedef), A2
alaninda silme yapilmis alanin renk degerleri
ve A5 alaninda silme yapilmis alanin renk
degerleri histogramlara aktarilip
incelendiginde; AS silim alaninin A2 alanina
gore daha iyi oldugu, dik bir histogramin
homojen bir renk dagilimmna igaret ettigi
yorumlar1 kolayca yapilabilir (Sekil 3).

Sekil3. A2, A5 ve Hedef alanin renk
histogramlari

Benzer bi¢imde, bir bolgenin silinmis ve
boyal1 alanlarmin renk degerleri
histogramlara atilip kiyaslandiginda farkli
histogramlara  sahip  alanlarin  renk
degisiminin (silme) fazla oldugu sonucu
¢ikarilabilir. Oysa boyali ve silinmis iki
alanin histogramlart birbirine yakin ise bu
alanda silme islemi ile fazla bir renk
degisiminin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Bu agiklamalar 1s18inda Sekil 4 ve Sekil 5
birlikte incelendiginde, A10 alanindaki silme
isleminin renk degisimi miktarinin A5
alanindaki renk degisimine goére daha az
oldugu, A5 alaninda, silme isleminin ¢ok
biiyiik renk degisimlerine sebep oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil4. A10 alan1 boyali (P) ve silinmis (C)
renk histogramlari

Sekil5. AS alam1 boyali (P) ve silinmis (C)
renk histogramlari

Renk histogramlarindan bagimsiz olarak
gOriintii analizi programmin elde ettigi ve
piksellerdeki renklerin say1sal
biyiikliiklerini igeren bilgilerin istatistiksel
degerlendirmeleri de ayrica yapilabilir. Bu
yol ile elde edilmis bilgilerden; boyali
bolgelere ait renk degerleri ve istatistiksel
biyiikliikler Cizelgel’de, boyandiktan sonra
su jeti ile silinmig alanlara ait renk degerleri
ve istatistiksel biiytiikliikklere ait veriler ise
Cizelge2’de verilmistir.

Cizelge 1. Boyali alanlara ait renk degerleri
ve istatistiksel bitytikliikler
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Cizelge 2. Boyanip silinmis alanlara ait renk
degerleri ve istatistiksel biiyiikliikler

Ayrica, boyali  alanlara  ait  renk
degerlerinden silinmis alanlara ait renk
degerlerini ¢ikarmak suretiyle elde edilen
renk farklari, Cizelge3’de verilmistir. Bu
fark ne kadar yiiksek ise silme isleminin
boyali alan iizerinde o oranda degisime
neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 3. Boyali-silinmig alan renk degeri
degisimi

Mermer numuneleri {izerinde bir alan, hi¢
boyanmamig ve su jeti ile silinmemistir,
sadece mermerin kesildigi testere izlerini
tagtyan islenmemis bir yiizeydir (A1-P). Bu
alanin yanindaki bir alan ise boyanmamasina
ragmen su jeti ile silinmistir ki su jetinin
mermer  yiizeyi  izerindeki  degisimi
gozlenebilsin (A1-C). Boyandiktan sonra su
jeti ile silinen alanlarin renk degerleri ile
boyanmamasina ragmen su jeti ile silinen
alanin renk degerinin farkini gérebilmek i¢in
bir ¢izelge olusturulustur (Cizelge4). Bu
cizelgede su jeti ile silme iglemi uygulanarak
dogal rengine getirilmeye calisilan alanlar ile
hi¢ boyanmadig1 halde su jeti ile silinen alan
arasindaki degisim gozlenebilmektedir.

Cizelge 4. Silinmis alanlar ile boyanmamis
ancak silinmig alanin renk degisimi

Bir bagka cizelgeda ise, yine su jeti ile silme
islemi uygulanan alanlar ile boyanmamis ve
su jeti uygulanmamus, testereden geldigi gibi
korunan bolge arasindaki renk farklar
verilmigtir (Cizelge5).

Cizelge 5. Silinmig
dokunulmamis alan farki

alanlar ile hig

Su jeti ile silme islemi mermer yiizeylerinde
az da olsa aginmaya neden olabilir diisiincesi
ile calisma kapsaminda ylizey piiriizliliigi
degerleri de Olglilmiistir. Boyanmig ve
ardindan silinmis yiizeyler iizerinde yapilan
yiizey purizliiliigii testleri olduk¢a ilging
sonuglar vermistir. Boyasinin iyi silinmedigi
goz ile bile belli olan test alanlarinda ylizey
piiriizliliik degerinin ¢ok diisiik ¢iktigi
gdzlenmistir.

Bunun bir nedeni silme islemi basincinin
gorece az olmasi nedeniyle yilizeyin az
asinmasi olabilir ancak bir baska etken de
silinmeyen boyanin bir dolgu gibi
davranarak tasin dogal piiriizlii yapisini bile
azaltict etki yapmasidir.

Bu nedenle dolgu gibi davranan boya sz
konusu oldugunda piiriizlillik degerleri
dikkatli degerlendirilmelidir.
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Bu bildirinin temel konusu goriintii analizi

oldugu igin pirizlilik test sonuglari
verilmemistir ancak ayrintili  sonuglar
Careddu ve Akkoyun (2016)’dan
incelenebilir.

3 SONUCLAR

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen
veriler yukaridaki boliimlerde ¢izelgelerde

verilmistir.  Elde edilen bu  veriler
degerlendirildiginde;
e Su jeti ile silinen alanlarim renk

histogramlari, gorsel olarak Sekil4
deki ornekte verildigi gibi
degerlendirildiginde A5, A4 ve A8
alanlarinin daha iyi sonug¢ verdigi
gozlenmistir.

e Su jeti ile silme islemi mermerin kendi
rengi lizerinde bir renk degisimine
neden olmamaktadir. A1-P ve Al-C
alanlarina bakildiginda boyanmayan
ancak silinen bu alanda renk derinin

neredeyse hi¢ degismedigi
goriilmektedir (Cizelge 1 ve Cizelge
2).

e Boyandiktan sonra silinen alanlardaki
en biiylik renk degisiminin A5, A4,
A8 ve A3 alanlarinda gorildigi
anlagilmaktadir. (Cizelge 3).

e Mermerin kendi dogal yiizeyinin
boyanmadan silindigi  bolge ile
boyandiktan sonra silinen bolgeler
kiyaslandiginda en az renk farkinin
A4, A8, A6 ve AS alanlarinda oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4).

e Mermer yiizeyinin hi¢ dokunulmamis
yiizeyi ile su jeti ile silinen yiizeyleri
arasindaki fark degerlendirildiginde
ise A4, A6, A8 ve A5 alanlarinin en az
renk farkina sahip boélgeler oldugu,
mermerin dogal rengine en yakin
bolgeler oldugu sonucu ¢ikarilabilir
(Cizelge 5).

e Renk histogramlari, yiizey piiriizliiliik
analizleri ve goriintli analizi sonuglari
birlikte  degerlendirildiginde = A5
alaninda uygulanan su jeti ile grafitti
isleminin en iyi sonucu verdigi
degerlendirmesi  yapilmigtir. ~ AS
alaninda kullanilan su jeti ¢aligma

parametreleri su sekildedir; basing
200MPa, silme dilim kalinlig1 0.5-1.0
mm ve ilerleme hizi 12-24m/dakika.
Boya kalinligina bagli olarak ilerleme
hiz1 ve dilim kalinlig: diistiriilebilir.

e (Calismanin sonucunda, su jetinin,
belirli ¢alisma kosullarinda, graffiti
temizlemede kullanilabilecegi, kalin
boya tabakasinda hizin disiiriilmesi
gerektigi, hafif boyada hizin ve gecis
diliminin artirilabilecegi sonuglarina
varilmigtir.
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Istanbul Siileymaniye Camii Tas Yiizeylerinde Tespit Edilen
Bozunmalar
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OZET Siileymaniye Camii Osmanli Devletinin en 6nemli eserlerinden biridir. Cami 1557°de
Kanuni Sultan Siileyman adina Istanbul'da Mimar Sinan tarafindan insaa edilmistir. Mimar
Sinan’n dzellikle Istanbul’daki eserlerinde ¢ok kullandig1 kiifeki tasi, Siileymaniye Camisi’nde
de kullanilmistir.

Yapinin malzemeleri zaman igerisinde ¢evresel faktorlerin etkileriyle bozunmakta ve gesitli
deformasyonlara ugramaktadirlar. Bozunmalara neden olan dis etkenler, fiziksel, kimyasal,
biyolojik nedenler gibi boliimlenmisler ve bu bozunma tiirleri ¢ogu durumda birbirlerinin
olusumunu kolaylagtirir ya da ortam hazirlayarak arttirir niteliktedirler.

Bu caligmanin amaci da 6nemli bir mimari eser olan Siileymaniye Camii yap1 yiizey
malzemelerinde goriilen bozunmalarin tespit edilmesine ¢aligmak, bozunmalarin nedenlerini ve
tiirlerini aragtirmaktir. Béylesine 6nemli bir yapidaki bozunmalar1 ve sorunlari ortaya koymak,
konuya dikkat ¢ekmek agisindan 6nemli goriilmiigtiir.

ABSTRACT Suleymaniye mosque is one of the most phenomena in the age of Ottoman this
mosque was built by the order of king Suleyman and was architected by Sinan in 1557. Engineer
Sinan used limestone to build this mosque especially.

The building materials used in this mosque have changed and spoiled environmental factors
through time. The reason of these changes are outer factors like physical, chemical and
biological change these kind of damage themselves scan cause other change and damages or by
making suitable situations naturally bring about new damages.

The goal of this article is of check and study the changes and damages. Appeared on the stones
of this important architect of this mosque and to recognize one kind of damages of this building
and so on it is known necessary for us to study damage with this article and to help people to
recognize these damages and to notice this important more.

1 GIRIS tagin tiirline ve yapinin bulundugu cevresel

) o L . kosullara gbre yap1 ylizeyinde hasarlar
Tarih ve kiilttir {riinleri, tarih Gncesi ve  olygabilmektedir. Bu hasarlar gevremizdeki
sonrast yasamin birikimini tagryor olmas pek cok yapida siklikla gorebilmekteyiz.
nedeniyle evrens?l bir degerdir. Tarihi  [gtanpbul’da Snemli bir eser olan Siileymaniye
eserlerin pek ¢ogu da tas malzeme ile  (Camii oldukga bakimli bir yapi olmasina

yapilmistir. Tas ¢aglar boyunca yapilarimizda ragmen yapinin tas yiizeylerinde pekgok
kullandigimiz pek ¢ok malzemeye gore

dayanikli olarak bilinse de zaman igerisinde
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hasarla karsilagilmis ve bu hasarlarin tespiti
icin ¢alisilmistir.

Siileymaniye Camii Mimar Sinan’in tas
eserlerinden biridir ve bu yapida usta Mimar
Sinan kiifeki tas1 kullanmustir.

Kiifeki tasi, Roma ve Bizans doneminde
kullanilmaya baglanan; Osmanli'nin, 6zellikle
de Mimar Sinan'n elinde zirveye ulasan,
Diinya'da "Istanbul tas1", Osmanli'da ise
"Bakirkdy Tas1" olarak bilinen ve 2000 2500
yil gibi uzun bir zaman ayakta kalabilen tek
tagtir buna gore bu tarihi yap1 giizelligini ve
ayakta kalmasini bu tasa bor¢ludur (URL 1,
2017).

2 SULEYMANIYE CAMIii

2.1 Siileymaniye Camisinin Tarihi ve
Mimarisi

Siileymaniye Camii, Mimar Sinan tarafindan
1557 tarihinde bitirilmis bir  eserdir.
Stileymaniye Kiilliyesindeki en goz alici
mekan kuskusuz Siileymaniye Camii’dir.

Klasik Osmanli Mimarisi tarzinda yapilan
eserin, cevresinde, medrese (okul), hamam,
kiitliphane, hastane, asevi gibi bir¢ok yap1
bulunmaktadir.

70 x 61 metre Olciilerindeki i¢ mekanin
tizeri 26,20 metre c¢apinda ve 49,50 metre
yiiksekligindeki merkezi kubbe ile ortiiltidiir.
Dort adet ayaga oturan bu kubbe, kuzeyde ve
gilineyde birer yarim kubbeyle, (Sekil 1) yarim
kubbelerin  eteklerinde ise eksedralarla
beslenir. Sekizgen kasnak iizerine oturan
kubbe, kubbeyi tasiyan dort ayagin devami
niteligindeki dort adet agirhik kulesiyle
cevrelenir. Harem bat1 ve doguda bes kubbeli
yan sahinlarla yanlara dogru genisletilmistir.
Farkli boyutlardaki bu kubbeler, icten ve
distan yeterince hareketli bir goriinlim saglar.
Kosedeki kiigiik kubbeler, merkezi kubbeyi
tasiyan ayaklarla beden duvarlart arasina
atilan kemerlerle; arada kalan diger {i¢ kubbe
ise, iki sira halinde diizenlenmis, mukarnas
baglikli, 10,20 metre uzunlugundaki ikiser
siitun ve bu siitunlara basan kemerlerle
taginmaktadir. Kiiglik kubbeleri tastyan
stitunlardan arkadakiler beyaz mermerdendir.
Onde yer alan dort siitun ise devsirme olup,
kirmiz1 granittendir (Arioglu N., ve Arioglu
E., 1999).

Sekil 1. Siileymaniye Camii’nin kubbeleri ve
genel goriinimii (URL 2, 2017)

Cami 4 minarelidir. Camiye yakin olan iki
minarede ticer, uzak olan ikisinde ise ikiser
serefe yapilmistir. Minarelerde toplam 10
serefe yer almistir.

Caminin, biiylik kubbesini tastyan 4 siitun
farkli yerlerden getirilmistir. Birisi, Liibnan,
Bekaa Vadisi’ndeki Baalbek Tapinagi’ndan,
bir digeri Misir’m Iskenderiye sehrinden,

digerleri; Topkapt Saray1 ve Vefa
semtindendir (URL 3, 2017).
Siileymaniye Camii’nin O6nemli

ozelliklerinden biri de akustigidir. Mimar
Sinan caminin akustiginin mitkemmel olmasi
ve seslerin caminin her kdsesinden duyulmasi
icin ¢ok ugrasmig bunun ic¢in kubbenin
etrafina ve caminin gesitli noktalarina igi bos
kiipler yerlestirmistir (Sekil 2) (Caligkan S.
Z., Tavukguoglu M., Tavukguog U., 2014).
Akdeniz cografyasinda devsirme malzeme
kullanimmin gii¢ ve prestij olarak kabul
edilmesi nedeniyle Kanuni camisinde bu
malzemeleri kullanmustir. Tezkiretii’l
Biinyan’da (Celebi S. , 2003) bu dort devasa
buyiiklikteki ~ kirmizi  renkli  granit
siitunlardan birinin, kiztagi oldugu belirtilir.

Sekil 2. Siileymaniye Camii’nin ODTU-2013
yil1 saha dl¢limlerinde kullanilan diizenek: ses
kaynag1 (S) ve alict (R) noktalarmin planda
(solda) ve kesitteki (sagda) konumlar
(Caligkan vd. 2014)
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Caminin kuzey duvarindaki payandalar
arasina i¢ maksureler yerlestirilmistir. Farkli
renkteki somaki siitunlara oturan iki kath yan
mahfiller, arkadaki beyaz mermer siitunlari ve
beden duvarlarindaki ana ayaklar gizleyerek,
tagtyicilart  yumusatir. Dista, alt kattaki
mahfillerin mukarnas bagslikli farkli boydaki
siitunlara oturan kemerleri, bir bilyiik bir
kicilk seklinde siralamir. Ust revaklarin
baklava baslkli silitunlarinin = yuvarlak
kaideleri, mermer bir korkuluk ile birbirine
baglanmustir (URL 4, 2017).

Caminin kible duvarinin dogu ucundaki
hiinkar mabhfiline duvar igcindeki
merdivenlerle ¢ikilmaktadir. Mermer
milezzin mahfili, on alt1 siitun iizerine oturur.
Miiezzin mahfili karsisindaki biiyiikk ayaga
bitisik vaiz kiirsiisii, narin siitunlar {izerine
oturan sivri kemer vasitasiyla taginir.

Mihrabin yaslandigi duvardaki vitrayl
pencereler ve mihrabin iki yakasindaki
cerceveler Sarhos Ibrahim ustanmn eseridir.
Camide ana kubbenin hafif olmasi i¢in 6zel
tuglalar imal edilmistir. Ayrica, caminin
duvarlarin1  olusturan kesme formundaki
dogal taslar birbirlerine igten demir kenetlerle
baglanmis ve bu kenetlere eritilmis kursun
dokiilmiistiir (Giiltekin A., 2012).

Cami 128 adet pencereyle ve onlarca
kandille aydinlatilmis; bu kandillerden ¢ikan
isin duvarlan kirletmemesi ve ayrica isten
miirekkep imal edilebilmesi igin girisin
iizerine bir is odas1 yapilmustir.

Caminin beyaz mermerden insa edilmis
Beyaz Harem isimli i¢ avlusunun ortasinda,
dikdortgen bir havuz, havuzun iginde ise
bitkisel motifli bir sadirvan bulunmaktadir
(Sav M., 2011). Avluya biri kuzeyde, ikisi de
yanlarda olmak {izere {i¢  kapidan
girilmektedir. Kuzeydeki ii¢ kath bir yapi
niteligindeki ana kap1 abidevi yapisiyla dikkat
¢eker. Caminin kuzeyindeki sadirvanli avlu,
dort yonde revaklarla gevrilmistir.

2.2 Siilleymaniye Camii
Ozellikleri

Tas deyip gegmemek gerekir. Hayatin ve
tarihin biitlin maceras1 taglarin gizil sirrinda
saklidir. Dogal taglar, insanlar tarafindan
bilinen ve kullanilan en eski ingaat
malzemelerinden biri oldugu gibi mimarlik ve

Yapi Tas1

sanat tarihi, ayn1 zamanda dogal taslarin
kullanim tarihidir. Tag, insan yasaminda
barmmadan korunmaya, duygularini,
mesajlari1  gelecege aktarmadan, sonsuz
yolculugunda bedenini emanet etmeye kadar
saglamligin, sonsuzlugun, giivenin simgesi

olarak tarihsel c¢aglar boyunca insanla
biitiinlesen bir malzemedir (Griffith, M. L.,
2014).

Eski  Misirlilar  Aswan  granitlerini,

Urartular volkanik tiifleri, Hititliler bazalt
taglarin1 ve Helenistik dénem uygarliklar
mermerleri yogun olarak kullanmiglardir. Bu
antik uygulamalarda tagin kaynagindan ingaat
alanina taginmasinin kolaylig1 ve
ekonomikligine ragmen gorsel cesitlilik ve
zenginlik arandiginda uzak yorelerden ve
tilkelerden de taslarin getirildigi
bilinmektedir. Roma ve Bizans doneminde
Bazalt, Mermer, Kirectasi, Traverten,
Volkanik Tiifler, Kommagene Krallig
doneminde Adiyaman Nemrut Dagi’nda
bulunan heykellerde Kiregtaslari,
Selcuklu’larda Mermer, Volkanik tiifler ve
yumusak Kalkerler, Andezit, Bazalt, Osmanl
doneminde Traverten, Mermer, Fosilli Kalker
olan Bademli Kiifeki tasi, Serpantin,
(MacAfee P., 2011).

Ayasofya ve Siileymaniye Camii bagsta
olmak tizere Istanbul’daki Roma, Bizans ve
Osmanli donemi tarihi yapilara bakildiginda
Bakirkoy Kiifekisi, Hereke pudingi, Marmara
Adas1 mermeri, Canakkale Kestanbol graniti,
Kapidag Graniti, Bilecik Tagkesen Tektonik
Bresi, Giilimbe Oolitli Kalkeri, Afyon
Menekse Mermeri ve Oniks ile birlikte
Italya’dan getirilen Serpantin Bresi eski yesil
Porfir ve Aswan Granit’inin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir (URL 5, 2017).

Istanbul’da Bizans ve Osmanlt
Imparatorlugu boyunca pek ¢ok oOnemli
yapida kiregtagt kullanilmistir. Bu taglar
Kiifeki, Bakirkdy kirectasi, Liimagelli kalker,
Bakirkoy tag1 “Maktrali kalker” gibi isimlerle
anilmistir (Dal, M. ve Ocal, A. D., 2013).
Kiifeki tast Mimar Sinan’in Istanbul’daki
eserlerinde kullandig1 ana yap:r malzemesi
olmus, pek ¢ok kaba kesme tas duvar tiirii ve
bezemelerde yer almustir (Hattap S., 2017).

Yap1 taslar1 basinca karsi mukavemetli
taglardir, basing dayamimi 18-65 MPa
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aralifidadir. Kiifeki tas1 yap1 olarak % 93-
100 araliginda CaCO3 Igeren tiirde bir kireg
tagidir (Mahrabel, H. A., 20006).

3 TAS YAPI YUZEYLERINDE
GORULEN BOZUNMALAR

Gilinliimiizde dogal taglar her ne kadar endiistri
tarafindan gekillendirilse de tag, endiistriyel
bir {irlin degildir. Dogada milyarlarca yilda
sekillenmis, olustuklart ortamin kosullarini
yansitan igyapilari, fosilleri ve insanlik
tarafindan binlerce yillik tarih boyunca gesitli
amagclarla kullanilmasiyla diinya ve insanlik
tarihinin gelisimine 151k tutan nitelikleri tasi,
bagka higbir yap1 malzemesinde bulunmayan
ozelliklere sahip ayricalikli bir malzeme
kilmaktadir.

Tarihi yapilarda 6zgiin yapi malzemesini
miimkiin olan oranda koruyabilmek esastir.
Ancak, yap1 elemanlarinda dogal siire¢ geregi
hava sartlari, atmosferik kirlilik ya da
uygunsuz miidahaleler nedeniyle yiizey
bozunmalart kaginilmazdir. S6z konusu
bozunmay1 durdurmak veya en aza indirmek
amactyla ylizey koruma ve saglamlastirma,
eski eser koruma ve onarim ¢aligmalarinda
karsilagilan 6nemli uygulamalardandir.

Son 20 yi1l iginde birgok malzeme ve birgok
yontem denenmis olmakla beraber heniiz her
tag tirll icin basari saglayan tek bir metot
bulunamamigtir (T.C.Milli Egitim Bakanligi,
2013). Yapt malzemeleri ¢ogu zaman
gevresel ve zamana baglh faktorler sebebiyle
bozunmalara maruz kalirlar. Dogal taglar
zaman igerisinde bu bozunmalarin etkisiyle
zayiflar, sahip olduklan fiziksel ve mekanik
ozelliklerini kaybetmeye baslarlar.
Bozunmalara karsi 6nlem alabilmek igin,
oncelikle bunlarin neden kaynaklandigini
belirlemek gerekir. Dogal taglarin
bozunmasina neden olan etkenleri ve yapinin
sorunlarini dogru ve erken anlamak, eserin
Omriinii  uzatmak icin gerekli koruma
yontemlerini belirlemede ilk ve en Onemli
basamaktir. Dogal tas bozunmalart birgok
nedene baglidir.

3.1 Bozunmaya Yol

Nedenler

Acan Cevresel

Basta atmosfer etkileri olmak iizere, ¢evreden
gelen etkiler, dogal etkenler ve insanlarin
verdikleri zararlar ¢evresel nedenlerdir.
Deprem, toprak kaymasi, iklim kosullari, sel
gibi dogal afetler, nem ve sicaklik degisimi
gibi atmosfer olaylari, hava kirliligi, trafik ve
insanlarin neden oldugu hasarlar bu gruba
girer (Cizelge 1) (T.C.Milli Egitim Bakanligi,
2013).

Cizelge 1. Dogal taslarin bozunmasindaki
gevresel nedenler (Dal M., Ocal A. D., 2013)

DOGAL TASLARIN BOZUNMASINA YOL
ACAN CEVRESEL NEDENLER
1 | DOGAL Deprem, Toprak Kaymasi,
AFETLER Sel, Tayfun, Yanardag
Patlamasi vb.
2 | ATOMOSFER | Yagis, Nem, Don vb.
ETKILERI
3 | SUYUN Yagmur, Islanma - Kuruma
HAREKETI Etkisi, Su buharinin etkisi,
Kilcallik, Nem
4 | SICAKLIK Havanin durumu, Mevsim
DEGIiSiMI degisimi
5 | TUZLAR Nem ve rutubet, Yagis
6 | HAVA Trafik ve fabrikalar
KIRLIGI
7 | TRAFIK Zararh gazlar
8 | INSAN Yanlis kullanim, Onarim ve
FAKTORU bakim hatalari

3.2 Tas Goriilen Bozunma Tiirleri

Yapt malzemelerinde goriilen bozunmalarin
ne tiirde olduklarini tanimlamak, nasil bir
tedavi yonteminin uygulanacagma karar
vermek i¢in gerekli bir islemdir. Her bozunma
tirlinlin  gerektirdigi tedavi ydntemi ve
uygulama kosullar1 farklidir. Bu nedenle,
bozunmalar tiirlerine gore net ve dogru bir
sekilde siniflandirilabilirse, hasar verici
etkilerin nasil ortadan kaldirilacagi ya da
azaltilacagi belirlenebilir. Bozunma tiirlerini
simiflandirirken uluslararast alanda kabul
gbrmiis terimleri (Dal M., Ocal A. D., 2013)
kullanmak c¢aligmalarin ortak dilde olmasi
icin Onemlidir. Bu amagla hazirlanmig
bozunma tiirleri Cizelge 2’de goriilmektedir.
Ancak bu tiirlerin belirlenmesi siirecinde bu
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faktorlerin tiimiiyle tekil olmadiklart ve
birbirlerini etkilediklerini ve zaman zaman
arttirdiklarint da g6z oniinde bulundurmak
gerekmektedir.

Cizelge 2. Dogal taglarda goriilen bozunma
tiirleri (Dal M., Ocal A. D., 2013)

BOZUNMA TURLERI
Fiziksel Biyojojik Kimyasal
Bozunmalar Bozunmalar Bozunmalar
o Catlak o Bitki o Atmosferik
eKirtk — Parga | Olusumu Kirleticiler
Kopmasi e Yosun e Siyah Tabaka
e Deformasyon | Olusumu e Tuzlanma
o Grafiti o Yiizeyde
® Aginma kristallesme
o Kesik (Ciceklenme)
e Parlama e Derinde
e Erezyon kristallesme
o Petek e Kabarma
Gozliilik e Kabuk Atma
o Yiiksek Is1 e Sekerlenme
e Derz e Tozlagma
Bosalma e Yapraklanma
o Mikrokarst
Olusumu
e Renk
Bozunmasi
e Korozyon

4 SULEYMANIYE CAMIiiNDE TESPIiT

EDILEN TAS BOZUNMALARI
Yap1 taslarindaki bozunmada, tasin
bulundugu c¢evrenin iklimsel &zellikleri

bozunma siirecinde birinci derecede rol
oynamaktadir. Bozunma tiiriiniin, kayacin
fiziksel ve kimyasal yapist ile dis ve ig¢
etkilerin  ozelliklerine  bagli  oldugu
bilinmektedir. Yapi taslarindaki bozunma
sonucunda, tasin gOriinimii, dayanimi,
biitiinligii, boyutlar1 ve kimyasal davranisi
degismektedir (Dal M., Ocal A., 2012).

41 Yam
Bozunmalar

yiizeyinde Tespit Edilen

Siileymaniye Camisinde pek c¢ok bozunma
tiirtine rastlanilmis ve bu bozunmalar sirasiyla
ele alinmustir.

4.1.1 Isisal etkiler

Ist bir maddenin molekiillerinin hareketine
baghdir ve dogal o6zelligi nedeniyle daha
sicak ortamlardan daha soguk ortamlara
dogru hareket etmektedir.

Ist genlesmelerinin yapilardaki en biiyiik
etkisi 1s1 gerilmeleridir. Bir malzeme yapida
iki ucundan genlesmesi engellenecek sekilde
sabitlenmisse, icinde 181 gerilmeleri
dogacaktir. Bu durumda 1s1 gerilmeleri
kirilmalara yol agabilecektir. Giindiiz ve gece
arasindaki 1s1 farkinin fazla olmasi da yapi
malzemelerinde genlesmeye neden
olmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3 Isisal etkenler
ISISAL ETKENLER

Siileymaniye Camii’nin avlusunun zemininde
bosluk bulunmasi ile kaplama tizerine yiik gelmesi
sonucunda catlaklar olusmus ve bu noktalara suyun
girmesi siirecinde 1s1nin donma seviyesine diismesi
ile olusan buzun genlesmesi zemin kaplamasinda
kirtlma ve derz bosalmasina yol agmistir.

Fiziksel Bozunma

4.1.2 Su etkisi

Su, canlilarin biinyesinde, bitkilerde, havada
ve hatta kati cisimlerde, degisen oranlarda ve
farkli yapilarda bulunmaktadir. Dolaysiyla
yeryliziinlin dortte li¢linii olusturan su, yapilar
iizerinde oldukca etkin bir 6zellige sahiptir.
Suyun yap1 tasinda farkli  sekillerde
deformasyona neden oldugu goriilmektedir.
Ormnegin biyolojik bozunmalarin artmasina
neden olmakta, ortam 1sisinin diismesi ile
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donma siirecinde olusan hacim artigi ile de
kirilmalara neden olmaktadir (Cizelge 4, 5, 6
ve 7).

Cizelge 4. Suya bagli etkenler

Cizelge 6. Suya bagl etkenler

SU ETKENLERI

SU ETKENLERI

Siileymaniye Camii’nin dig cephe duvarinda
Bakirkoy Kiifeki taslarinda goriilen su ve rutubetten
kaynaklanan Alveolar Ayrisma

Fiziksel ve Biyolojik Bozunma

Siileymaniye Camii’nin dis cephe duvarlarinda
ozellikle suyun aktigt bolgelerde ve yiizey
siislemelerinde kirlenme.

Biyolojik Bozunma

Cizelge 7. Suya bagl etkenler
SU ETKENLERI

Cizelge 5. Suya bagl etkenler

SU ETKENLERI
Siileymaniye  Camii’nin  Mezarlik  boliimiinde
Marmara mermerinden yapilmis siizgegte su

hareketinden dolay1 dolay: asinma ve parga kopmasi
seklindeki bozunma

Fiziksel Bozunma

Siileymaniye camii’'nin dis cehpe duvarinda
tuzlanma

Kimyasal Bozunma

4.1.3 Farkli malzeme kullanimi

Farkli malzemelerin birlikte kullanimlari
zaman zaman yap1 bilinyesinde
deformasyonlara  neden  olabilmektedir.
Bulunduklar1  ortamlara  goére  farkh
reaksiyonlar gosteren malzemelerin yan yana
kullanilmast ~ bir malzemenin digerine
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etkimesi, iki malzeme arasinda deformasyon
yaratmaktadir.

Siileymaniye Camisinde duvar orgiisiinde
kullanilan kesme formdaki Bakikdy Kiifeki
taglar1  birbirlerine  metal malzemeden
yapilmis kenetlerle baglanmiglardir. Ayrica
metal eski yapilarin pencere ve bahge
duvarlarinda parmaklik olarak da tasla birlikte
kullanilmistir. Rutubetli ortamlarda ve suyun
etkisiyle tas ile birlikte kullanilan demirin
paslanmasi (korozyonu) ile tag cephelerde
renklenmeler olugsmustur (Cizelge 8).

Cizelge 8. Farkli malzeme kullanimina bagli
etkenler

FARKLI MALZEME KULLANIMI
ETKILERI

Siileymaniye =~ Camii’nin  Erkekler = Abdest
bolimiinde farkli malzeme olarak tas ile demirin
kullanim1 sonucunda olusan korozyon nedeniyle
Bakirkoy Kiifeki taslart tizerinde meydana gelen
renk degisimi tiirtindeki bozunmalar ve hasarlar.

Kimyasal-Fiziksel Bozunma

4.1.4 Biyolojik etkenler

Eski tas eserlerdeki ¢atlama ve hatta zamanla
kirtlmanin  6nemli nedenlerinden biri de
biyolojik kokenli etkilerdir. Bunlar sarmasik,
bitki kokleri, alg ve likenler, mantarlar,
bakteriler, kurt ve bocekler olarak
siralanabilirler (Erig, M., 2014). Nemli
ortamlarda, bitki ve yosunlar tas yapilarda,
tasin yiizeyindeki bosluklara yerleserek orada
zamanla kdoklenip malzemeyi ¢atlatmakta,
hatta kirilmalara neden olmaktadirlar.
Ozellikle tas yapilarda suyun toplanarak

disart atildig1 sagak kenarlarinda ve derzlerde
yetisen bitkilerin kokleri taslart kirmaktadir
(Cizelge 9). Bu bolgelerde yerlesen alg ve
likenler de tas yiizeyinde bozunmayi
arttirmaktadir.

Cizelge 9. Biyolojik bozunma etkenleri

BIYOLOJIK ETKENLER
Siileymaniye Camii’nin  minaresinde ve dis
cephedeki Bakirkoy Kiifeki taglarinda goriilen siyah
renkli yogun kabuk olusumu seklindeki bozunmalar
ve bitkilerin neden oldugu hasarlar.

Biyolojik Bozunma

4.1.5 Insan faktirii
Insanlar kullamm siireclerinde yapilar1 pek
¢ok acidan etkilemektedirler. Bazi

miidahaleler ve bilingsiz yaklasimlarla zarar
verdikleri gibi dogal siiregte kullanimdan
kaynakli  zararlar ~da  olabilmektedir.
Bunlardan biri olan ayak tabani etkisi de
zemine uyguladigi kuvvet nedeniyle dogal
taglarin  ylizeyinde asinmalara  neden
olmaktadir. Bu etken dzellikle yapinin zemin
doseme kaplamalari, merdiven basamaklari
ve esiklerinde goriilmekte ve eski eserlerde
kalic1 deformasyonlara ve hasarlara neden
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olmaktadir (Cizelge 10) (Sebastian, E., vd.,
2008).

Cizelge 10. Insan kullanimindan kaynakh
bozunmalar

INSAN FAKTORU

Stileymaniye Camii’nin kapi esiginde insanlardan
kaynaklanan ayak etkeni ile aginma

Fiziksel Bozunma

4.2 Yapida Gériilen Hasarlarin Analizi

Siileymaniye Camii’nde yapilan dogal tas
ylizeyleri lizerindeki arastirmalarda tespit
edilen bozunmalar ve hasarlar oransal
dagilimlariyla Grafik’te gosterilmistir.

Sekil 3’e baktigimizda, bu tarihi yapida
kullanilan dogal tas yiizeylerinde olusan
fiziksel bozunmalarin diger bozunmalara gore
daha fazla oranda oldugu goriilmektedir.

DOGAL TAS YUZEYLERINDE
OLUSAN BOZUNMA TURLERI

EFiziksel Bozulma & Biyolojik Bozulma & Kimyasal Bozulma

Sekil 3. Siileymaniye camisin deki bozunma
tiirlerine ait oranlar

Incelenen yapida bozunmaya neden olan
etkenlerin miktar1 Sekil 4’de verilmistir.

DOGAL TAS YUZEYLERINDE
OLUSAN BOZUNMALARA NEDEN
OLAN ETKILER
1
{
7
¢
2
3
2
1
O .
$ & & ¥ éE
‘o‘q} o@@ & i 5& ©
RSN P
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& &
RN
Sekil 4. Siileymaniye camii’nin tas

yiizeylerinin bozunma nedenlerine ait oranlar

5 SONUCLAR

Tarihi eserleri korumak giiniimiizde dnemli
konulardan biridir. Bu ¢alismada ele alinan
Siileymaniye Camii de tarihi ve kiltiirel
acidan olduk¢a dnemli yapilardan bir tanesini
olusturmaktadir. Camii, 2007-2011 tarihinde
kapsamli bir restorasyon ve onarim geg¢irmis
aslinda bakimli bir yap1 olmasina ragmen
yapida kullanilan dogal tas yiizeylerinde
olusan bozunmalar ve hasarlar agisindan

bakildiginda pek c¢ok sorun igerdigi
gorlilmektedir. Bu sorunlar pek c¢ok yapida
oldugu gibi farkli etkenler ile ortaya

cikmaktadirlar. Siileymaniye Camii’ndeki bu
etkenlerin yapidaki dogal taslart en c¢ok
etkileyen tiirliniin  su  etkisi  oldugu
gorlilmistiir. Suyun da olusumunu arttirdig
ikinci faktoriin  kimyasal ve biyolojik
bozunmalar1t meydana getirdigi saptanmustir.
Bu etkileri oncelik siralamasinda insan
faktori, 1sisal etkiler ve farkli malzeme
kullanimt izlemistir. Bu faktorlerin pek ¢cogu
genel olarak Dbirbirinin  etkisini  arttirir
niteliktedir. Ornegin su, kimyasal ve biyolojik
bozunmayi1 arttirirken su ile 1s1 degisikligi
sonucu donma olayr gerceklestiginde bu
noktadaki suyun genlesmesi ile dogal taglarda
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catlama ve kirilmalar seklinde hasarlarla
sonuglanabilmektedir.

Yapilan bu caligmada, yapidaki dogal tas
yiizeylerinde en yiiksek oranda tespit edilen
bozunmalarin ve hasarlarin fiziksel kokenli
oldugu sdylenebilir. Bu orani sirasiyla izleyen
biyolojik ve kimyasal bozunmalar olmustur.
Bu bozunma tiirleri de aslinda dogal tas
yuzeylerinde malzeme kayiplarina neden
olmakta ayni zamanda diger bozunma
tirlerini de destekleyen alt neden olarak
goriilebilmektedir. Dolayisi ile biyolojik ve
kimyasal bozunma da yine fiziksel bozunma
gibi 6nemli bir tiir ve miktardadir.

Sonu¢ olarak, dogal taslarda meydana
gelen bozunma tiirlerini ve olusturduklari
hasarlar1 tek tek ele aldigimizda tim bu
tirlerin birbirinden tiimiiyle de bagimsiz
oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Dolayist ile her tiir bozunma igin Onlem
alinmast yapmm uzun Omiirli olmasi
acisindan son derece 6nemlidir. Ozellikle su
faktorii ve elbette diger faktorlerin kontrol
edilmeye calisilmas1 da gerekmektedir.
Yapilardaki biiylik onarimlarin daha uzun
Omiirlii olabilmesi i¢in aslinda kiiciik
miidahaleler ve belli araliklarla yapilacak
bakimlar yapilarin ¢cok daha ekonomik sekilde
uzun Omiirli yasamalarini
saglayabileceklerdir.
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Dekoratif Amagl Kullamilan Bazi Magmatik-Metamorfik
Kokenli Dogal Taslarin Mineralojik, Petrografik Ozellikleri ve
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OZET Bilimsel ve teknolojik gelismeler insan yasaminda kimyasal igerikli yap1
malzemelerinin kullanimini arttirmistir. Ancak kimyasal igerikli yapi malzemeleri gesitli
saglik sorunlarina neden olmakta/olabilmektedir. Bu durum magmatik-metamorfik-
sedimanter kokenli dogal taslarin yasam alanlarinda yogun bir sekilde kullanilmasina yol
agmistir. Ozellikle magmatik-metamorfik kokenli dogal taglarin igerdigi radyoaktif
minerallerden (zirkon, monazit, ksenotim, sfen, apatit vb.) kaynaklanan dogal radyasyon
yayilimi gelecekte 6nemli saglik sorunlarina neden olabilecektir. Bu ¢aligmada granit olarak
tanimlanan yurt i¢i ve yurt dist kaynakli 10 farkli kayag¢ tiiriinlin mineralojik-petrografik
acidan tanimlamasi yapilmig, jeokimyasal oOzellikleri ve dogal radyasyon seviyeleri
belirlenmis, uluslararas: standartlara gore saglik acisindan risk degerlendirmesi yapilmistir.
Incelenen dogal tas Ornekleri petrografik olarak Alkali Feldspat Granit, Granit, Siyeno-
Granit, Monzo-Granit, Kuvarsh Diyorit, Gabro, Nefelin Siyenit ve Gnays bilesiminde olup, K
(%) (0.76-6.68), U (ppm) (1.0-12.6) ve Th (ppm) (3.9-39.3) igerikleri magmatik kayaclara ait
siir degerleri arasindadir. **°Ra, *Th ve “K aktivite degerlerinin sirastyla 45.32(%3.56) -
33.67(£2.59), 65.32(£8.46) - 49.56(+7.43) ve 782.96(£62.64) - 598.45(+35.91) Bg/kg
arasinda degismekte olup diinya ortalamasi diizeyindedir. Sonug olarak, incelenen magmatik-
metamorfik kokenli dogal tas Orneklerinin yagsam alanlarinda dekoratif amagli olarak
kullaniminda saglik agisindan herhangi bir sakinca goriilmemistir. Ancak magmatik-
metamorfik kokenli dogal taslarin yasadigimiz ortamlarda kullaniminda mutlaka mineralojik,
petrografik, jeokimyasal 6zellikleri ile dogal radyasyon seviyeleri belirlenmeli ve uluslararasi
standartlar baglaminda risk faktorleri de dikkate alinarak elde edilen sonuglara gére hareket
edilmelidir.

ABSTRACT: Scientific and technological developments have increased the use of building
materials with chemical content in human life. However, building materials with chemical
content may cause various health problems. This situation has led to an increase in the use of
natural stones (magmatic-metamorphic-sedimentary origins) in living areas. In particular, the
natural radiation emitted by radioactive minerals (zircon, monazite, xenotime, sphene, apatite,
etc.) contained in magmatic-metamorphic natural stones may cause significant health
problems in the future. In the present study, 10 different rock types, which are commercially
called as granite, are identified in terms of mineralogical, petrographic and their geochemical
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characteristics. In addition, natural radiation levels have been determined and risk assessment
for health is made according to international standards. According to the petrographic
examinations, the investigated natural stone samples are in Alkali feldspar granite, Granite,
Syeno-granite, Monzo-granite, Quartz Diorite, Gabbro, Nepheline syenite and Gneiss, the
contents of K (%) (0.76-6.68), U (ppm) (1.0-12.6) and Th (ppm) (3.9-39.3) are within the
limit values of magmatic rocks. **Ra, *7h and *Kactivity values changing between
45.32(£3.56) - 33.67(£2.59), 65.32(£8.46) - 49.56(£7.43) and 782.96(x62.64) -
598.45(£35.91) Bg/kg respectively, are in the world average level. As a result, there is no
objection to the use of the examined magmatic-metamorphic natural stone samples for
decorative purposes in living areas. However, when using natural stones of magmatic-
metamorphic origin, mineralogical, petrographic, geochemical characteristics and natural
radiation levels should be determined and the results obtained by considering the risk factors

in the context of international standards should be taken into consideration.

1 GIRiS
Giiniimiizde artan bilimsel, teknolojik
yenilikler — ve ekonomik  gelismeler

insanoglunun yasam bigimini degistirmesine
neden olmaktadir. Yasam bigimi Kkisinin
beslenme ve barmma kavramlarinin bir
biitlintidiir. Kelime olarak “Doga
etkilerinden korunmak ig¢in kapali bir yere
sigimmak” anlamma gelen barinma tim
canlilar i¢in vazgecilemez bir kavramdir.
Insanoglu tarih boyunca barmma ortamini
giizellestirmek ve gelistirmek icin ¢aba
gostermig/gostermektedir.  Bilimsel — ve
teknolojik gelismeler kimyasal icerikli yap1
malzemelerinin  kullaniminm1  arttirmis, bu
artig beraberinde cesitli saglik sorunlarimin
da kisa ve uzun vadede ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bu nedenle son yillarda
topluma agik yasam alanlarinda dogal taslar
yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.
Bilindigi iizere “Dogal tag” terimi
yerkabugunda isletilen ve ticareti yapilan her
tirli kayag¢ grubu igin kullanilan genel bir
tanimdir. Dogal taglar, dogadan ¢ikarildiktan
sonra bircok alanda kullanilabilen en eski
yapt  malzemeleridir.  Tarih  boyunca
insanoglu tarafindan yapilarda ve anitlarda
saglamligi, dig etkilere karsi olan
dayanikliigt  ve  giizellifi  nedeniyle
kullanilmiglardir. Zamanla kullanimi artan
dogal taglar giliniimiizde o6zellikle ingaat
sektoriinde cephe kaplamasi ve yer dosemesi
olarak kullanilmaktadir.

Maden kanununa gore ‘“blok olarak
retilen, dekoratif amacla kullanilan” ve II.
grup madenler kapsaminda tanimlanan dogal

taglar  arasinda  sedimanter  (kirectasi,
traverten, kumtagi) ve metamorfik kokenli
(mermer, sist, gnays) kayaglardan sonra en
onemli kaya¢ grubunu magmatik kokenli
(granit, gabro, bazalt) kayaglar
olusturmaktadir. Granit baslica kuvars, alkali
feldspat, plajiyoklaz, biyotit, amfibol ana
mineralleri ile zirkon, monazit, ksenotim,
sfen, apatit, epidot ve manyetit gibi tali
mineralleri igceren asidik bilesimli bir
derinlik kayacidir. Igerdigi minerallerin
(6zellikle alkali feldispat, plajiyoklaz)
rengine bagli olarak degisik renkler
gosterebilmektedir. Orta ve ince kristalli
yapiya sahip, gri renkli granitler ¢ogunlukla
dis cephe kaplamasi ve yer dosemesi olarak
tercih edilirken, iri kristalli ve farkli renkli
granitler dekoratif amagli (mutfak tezgah, i¢
mekan yer dosemesi) olarak
kullanilmaktadir.

Ulkemizin sahip oldugu granit rezervleri
¢ogunlukla  kuzeybati-bati  Anadolu’da
(izmir Bergama, Kozak, Kapidag, Balikesir,
Erdek, Eskisehir, Sivrihisar) yogunlagsmakta
olup, bu ocaklardan ¢ogunlukla parke tasi
olarak iiretim yapilmaktadir. Uretim hem
yurtdist hem de yurtiginde tiiketilmektedir.
Tiiketim daha ¢ok ddseme amacgli olarak
parke, bordiir, yaya kaldirimi, park ve bahge
diizenlemelerinde kullanilmaktadir (DPT
2001). 2000’1 yillar ve oOncesinde liiks
siifina giren ve mermerin ¢ok iizerindeki
fiyatrtyla sadece belirli gelir gruplarinca
kullanilabilen granit, artik mermere yakin
fiyatt ile kooperatif insaatlarinda bile
kullanilmaya baslanmistir. Bu anlamda artan
talebin  biliyiik ¢ogunlugu yurtdisindan
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(Hindistan, Cin, Ispanya ve Vietnam) ithalat
yoluyla karsilanmaya baslanmustir.

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca
yildan beri evrenden gelen kozmik 1sinlar ve

yerkiirede  bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyonla
1sinlanmakta olup; tim canlilar

varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal
radyasyonla i¢ ice yasamaktadirlar. Uzerinde
yasadigimiz yerkabugunu olusturan kayac¢ ve
minerallerin icermis oldugu K, U ve Th
elementleri en Onemli dogal radyasyon
kaynaklarin1 olusturmaktadir. Granit tiird
dogal taslar icerdikleri bazi minerallerin
(feldispat, biyotit, hornblend, zirkon, allanit,
monazit, ksenotim, torit ve uranotorit)
Uranyum (U), Toryum (Th) ve Potasyum (K)
icerikleri nedeniyle radyoaktivite agisindan
6nem tasimaktadir. Bu kayaglarin bulundugu
alanlarda dlgiilen gama radyasyon degerleri
oldukg¢a yiiksek olup, bu alanlarda yasayan
insanlarin dogal kaynaklardan aldiklar1 yillik
radyasyon doz degerlerinin diger bolgelerde
yasayan insanlara nazaran daha fazla oldugu
belirlenmistir. Granitlerin, 6zellikle dekoratif
amaclt olarak i¢c mekan kullanimlarinda,
icerdikleri dogal radyoniiklitler nedeniyle
radyoaktivite agisindan  detayli olarak
incelenmelerini zorunlu kilmaktadir
(UNSCEAR 2000; Osmanoglu 2006; Yasar
2006; Orgiin vd. 2008; Uyamk ve Akkurt
2009; Mavi ve Akkurt 2010; Karadeniz vd.
2011; Cetin vd. 2012; Sayin 2013; Maden ve
Kahveci 2016; Ang1 vd. 2017).

Bu c¢alismada dekoratif amagli olarak
kullanilan ve ¢ogunlukla yurtdigindan ithal
edilen bazi magmatik-metamorfik kokenli
dogal tag  Orneklerinin  mineralojik,
petrografik, jeokimyasal ve radyoaktivite
Ozellikleri  detayli  olarak  incelenmis,
radyolojik risk degerlendirmesi yapilmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Bu g¢alismanin  konusunu  olusturan,
mineralojik-petrografik ~ ve  radyoaktivite
analizleri yapilan dogal tas Ornekleri
iilkemizde yaygin olarak kullanilan {iriinler
olup, Denizli ilinde faaliyet gosteren bir
firmadan  temin  edilmigtir.  Calisma
kapsaminda piyasada farkli ticari isimler ile
tanimlanan magmatik-metamorfik kdkenli
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dogal tas Orneklerinden  mineralojik-
petrografik incelemeler igin ince kesitler
hazirlanmistir.  Hazirlanan ince Kkesitler
iizerinde mineralojik bilesim, dokusal
tanimlama ve petrografik isimlendirme
yapilmistir. Bu incelemeler Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Optik Mineraloji Laboratuvarinda, “Leica

DM750P” marka polarize mikroskop
kullanilarak tamamlanmistir.

Dogal tas  oOrneklerinde  polarizan
mikroskop caligmalart sirasinda

tanimlanamayan daha az orandaki bilesenleri
belirleyebilmek i¢in X-Iginlart Difraktometre
(XRD) analizleri yapilmistir. XRD analizler
i¢in, 10 adet magmatik-metamorfik kokenli
dogal tas ornegi, halkali degirmende 150-
200 mesh boyutuna kadar ogiitillerek toz
haline getirilmistir. Toz halindeki dogal tas
orneklerinin ~ XRD  analizleri ~ Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM)
Laboratuvarinda “Inel Equinox 1000” marka
cihazla kobalt katotlu tiip kullanilarak
yapilmustir.

Farkli renk ve doku ozelligi gdsteren
magmatik-metamorfik kokenli dogal tas
orneklerinin  jeokimyasal ozelliklerini
belirlemek amaciyla X-isinlart Floresans
(XRF) analizi yapilmistir. XRF analizi igin
dogal tas ornekleri halkali degirmende 150-
200 mesh tane boyutuna kadar ¢giitilmiistiir.
Daha sonra her bir kaya¢ tozundan 6.25 gr
almarak, 1.4 gr baglayict wax ile homojen
bir sekilde karistirilmistir. Karigim halindeki
ornek tozu 15-20 N/m basing altinda, 40 mm
capnda bir tablet (pellet) seklinde
sikistirllmis  ve  analize  hazir  hale
getirilmigtir. XRF analizleri Pamukkale
Universitesi XRF Laboratuvarinda “Spectro
XEPOS PEDXRF (Polarized Energy
Dispersive  XRF) cihazi  kullanilarak
yapilmigtir. Analizler USGS’in magmatik
kayaglar i¢in  olusturdugu standartlar
kullanilarak kalibre edilmistir.

Dogal tas ornekleri radyoaktivite dlglimleri
igin Once balyozla kiiciik parcalar haline,
sonrasinda Ogiitiicii degirmen yardimryla toz
haline getirilmistir. Ogiitiilen ticari granit
ornekleri 105 °C sabit sicakliktaki etiivde 24
saat kurutularak nem dengesinin olusmasi ve
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orneklerin ~ sabit  kiitleye = ulagmalar1
saglanmistir. Toz Ornekler hava almasi
engellenecek sekilde kapali plastik kutulara
konulmus, hassas terazide tartilmus ve
etiketlendikten sonra 2*Ra ve ??Rn
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi i¢in
4 hafta beklemeye birakilmigtir. Bu siire
sonunda Orneklere ait Gama spektrometrik
Olciimler  koaksiyal HPGe  dedektorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dedektor,
kozmik 1sinlardan ve c¢evre etkilerden
korunmak i¢in 10 cm kalinliginda kursun
levha ile yahtilmistir. 22°Ra aktivitesini
belirlemek igin sayimlar 238 keV (*'?Pb),
352 keV (*"?Pb) ve 609 keV (*“Bi)
kanallarindan yapilmistir. 232Th  aktivitesi
583 keV  (*®TI), 911 keV (*BAc)
kanallarindan gelen gama 1sinlar1 sayilarak
belirlenmistir. “°K aktivitesi dogrudan 1460
keV emisyon degerinden belirlenmistir (Ray
vd. 2008; IAEA 2003). Orneklere ait **°Ra,
22Th ve *“K konsantrasyon degerleri
belirlemek i¢in sayim degerleri kullanilarak

C =N/ EmPy

bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Bu
bagntida;
C: aktivite konsantrasyonunu (Bq/kg),
N: keV olarak ilgilenilen pik altindaki
sayim sayisini, € pik enerji verimliligini,
t: 6l¢iim zamanini (sn),
m: ornek agirhigini (kg) ve

Py: ise mutlak gecis yogunlugunu
gostermektedir.
3 DOGAL TAS ORNEKLERININ

MINERALOJIK-PETROGRAFIK
OZELLIiKLERI

Incelenen magmatik-metamorfik  kokenli
dogal tas Orneklerinin detayli mineralojik-
petrografik  Gzellikleri  Cizelge  1°de
verilmigtir. Cizelge 1’e gore incelenen
orneklerden G2 numarali dogal tag Ornegi
metamorfik kdkenli bir kayaci temsil
ederken, G4 ve G9 numarali dogal tas
ornekleri koyu renkli ortag-bazik magmatik
kayaglar1 temsil etmektedir. Benzer sekilde
G10 numarali dogal tas drnegi feldispatoyid
minerali (nefelin) igermesi nedeniyle diger
orneklerden farklilik gostermektedir. Dogal
tag Orneklerinin petrografik incelemeler ile

belirlenen mineralojik bilesimleri yapilan

XRD caligmalariyla da desteklenmistir
(Sekil 1).
Sekil 1. Magmatik-metamorfik kdkenli

dogal tas 6rneklerinin XRD grafikleri

Tiim kayag toz XRD sonuglarina gore, dogal
tas  Orneklerinde  K-feldispat, kuvars,
plajiyoklaz, biyotit, amfibol, piroksen (G9)
ve nefelin (G10) pikleri tespit edilmistir.
Incelenen dogal tas &rneklerinin  XRD
grafiklerinin tiimiinde diizenli ve belirgin
mineral pikleri goriilmektedir. Ancak bazi
mineral piklerinin birbirini  Orttiigli ve
kismen de olsa XRD grafiklerinde diizensiz
piklerin  goriilmesine neden olmaktadir
(Sekil 1). Bu durum dogal tas orneklerini
olusturan ve mikroskop incelemelerinde
ortaya konulan bazi mineral fazlarindaki (k-
feldispatlarda serizitlesme, killesme; amfibol
ve biyotitlerde kloritlesme) bozunmalar ile
iligkilendirilmistir.
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Cizelge 1. Incelenen magmatik-metamorfik kokenli dogal tag 6rneklerinin mineralojik-petrografik zellikleri
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4 DOGAL TAS ORNEKLERININ
JEOKIMYASAL OZELLIiKLERI

Dogal tas  Orneklerinin  jeokimyasal
ozelliklerini belirlemek amacryla; ana ve iz
element analizleri yapilmistir.  Analiz

sonuglarinin farkli diyagramlar kullanilarak
yorumlanmig ve dogal tas &rneklerini
olusturan magmanin karakteri ve kimyasal
ozellikleri  belirlenmistir.  Dogal  tas
orneklerine ait jeokimyasal analiz sonuglart
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Magmatik-metamorfik kokenli
dogal tag Orneklerinin kimyasal analiz
sonuglari

Element | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY | G10

8i02 (%) | 60.35 | 54.84 | 64.82 | 55.81 | 57.54 | 71.93 | 68.51 | 62.33 | 51.03 | 63.95

TiO2 (%) | 0.24 | 0.76 | 0.73 | 1.41 | 0.56 | 0.28 | 0.24 | 035 | 1.32 | 0.14

ALOs (%) | 12.13 | 13.26 | 13.65 | 13.91 | 13.02 | 13.73 | 14.13 | 12.82 | 15.99 | 17.03

Fex03 (%) | 2.38 | 491 | 4.06 | 7.79 | 3.12 | 2.09 | 2.13 | 2.42 | 13.78 | 2.20

MnO (%) | 0.06 | 0.07 [ 0.05 | 0.11 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.18 | 0.07

MgO (%) | 0.39 | 1.03 | 1.52 | 2.62 | 2.14 | 0.66 | 0.59 | 1.01 | 3.40 | 0.19

CaO (%) | 1.25 | 2.51 | 3.45 | 486 | 2.93 | 1.67 | 1.80 | 1.99 | 9.99 | 2.65

NaxO (%) | 3.15 | 2.20 | 3.63 | 2.44 | 2.77 | 3.68 | 3.29 | 3.35 | 3.61 | 4.58

K20 (%) | 523 | 6.38 | 4.09 | 419 | 5.03 | 4.88 | 5.69 | 4.12 | 091 | 8.05

P>0s (%) | 0.06 | 0.32 | 0.52 | 0.62 | 0.29 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.33 | 0.11

K (%) 434 | 530 | 339 | 3.48 | 418 | 405 | 472 | 3.42 | 0.76 | 6.68

T. Alkali | 8.38 | 8.58 | 7.72 | 6.63 | 7.81 | 8.56 | 8.98 | 7.47 | 4.52 | 12.63

A/CNK 126 | 1.20 | 1.22 | 1.21 | 1.21 | 1.34 | 131 | 1.35 | 1.10 | 1.11

A/NK 145 | 155 | 1.77 | 2.10 | 1.67 | 1.60 | 1.57 | 1.72 | 3.54 | 1.35

Cr(ppm) | 14.0 | 32.1 | 13.4 | 43.1 | 62.8 | 158 | 169 | 31.7 | 55.0 | 137

Ba (ppm) | 132.9 | 2553 | 1073 | 1182 | 890 | 725 | 580 |391.2|243.6 | 1132

Rb (ppm) | 324.8 | 163.2 | 94.5 | 131.7 | 224.1 | 121.8 | 204.6 | 150.6 | 30.2 | 275.0

Sr(ppm) | 57.6 |258.3|257.5|261.5 | 441.2 | 148.1 | 203.7 | 185.7 | 150.3 | 1036

Y (ppm) | 54.5 | 33.0 | 393 | 352 | 10.8 | 20.2 | 243 | 11.1 | 279 | 279

Zr (ppm) | 211.9 | 397.8 | 421.8 | 426.9 | 223.7 | 211.8 | 142.8 | 94.1 95.1 | 247.5

Nb (ppm) | 71.9 | 224 | 185 [ 227 | 131 | 87 | 103 | 55 | 30 | 205

Ni(ppm) | 42.8 | 39.2 | 54.7 | 54.8 | 42.2 | 67.7 | 58.6 | 452 | 109.7 | 8.2

V (ppm) 1.0 | 583 | 61.1 [ 117.2| 74.0 | 13.3 | 145 | 26.7 | 364.6 | 123

Hf(ppm) | 48 | 90 | 100 | 92 | 46 | 84 | 82 | 47 | 34 | 34

Co (ppm) | 51.8 | 51.7 | 883 | 58.9 | 41.2 | 104.4 | 783 | 52.4 | 80.8 | 245

W (ppm) | 465.5 | 257.3 | 525.1 | 299.6 | 229.7 | 716.0 | 578.8 | 375.7 | 295.9 | 84.7

Ga (ppm) | 269 | 182 [ 193 | 19.8 | 20.5 | 17.6 | 16.7 | 17.1 | 16.9 | 20.3

Cu(ppm) [ 39 | 102 | 9.1 197 | 6.6 32 23 25 (2159 24

Zn(ppm) | 46.9 | 57.7 | 67.3 | 929 | 49.8 | 455 | 24.8 | 355 | 108.1 | 47.6

Sn(ppm) | 16.1 | 12.4 | 16.8 | 17.5 | 164 | 159 | 11.3 | 13.1 | 17.6 | 4.4

La(ppm) | 92.0 | 2.0 | 46.9 | 82.6 | 424 | 60.7 | 2.0 20 | 263 | 89.8

Ce (ppm) | 100.1 | 120.0 [ 192.0 | 154.0 | 2.0 2.0 114.0 | 26.9 2.0 1335

Nd (ppm) | 114.6 | 116.4 | 157.8 | 69.8 | 77.0 | 139.0 | 113.4 | 289 | 2.0

Sb (ppm) | 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0.9

U (ppm) 8.7 1.0 1.0 1.0 12.6 25 29 2.0 1.0 10.5

Th(ppm) | 39.3 | 11.8 | 15.1 | 144 | 30.0 | 17.2 | 209 | 11.7 | 3.9 | 242

Pb(ppm) | 23.2 | 35.0 | 32.1 | 245 | 30.7 | 188 | 158 | 21.8 | 54 | 77.7

*N.M (%) | 0,20 | 0,25 | 0,35 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,20 | 0,45 | 0,35 | 0,10

**K.K (%) | 0,30 | 0,50 | 0,25 | 0,45 | 0,05 | 0,20 | 0,35 | 0,45 | 0,30 | 0,35

*N.M: Nem Miktari (%), **K.K: Kizdirma Kaybi (%)

Incelenen dogal tas orneklerinin ait nem
icerikleri % 0.10-0.45, kizdirma kayb1
%0.05-0.50 arasinda degismektedir.

Kizdirma kaybi degeri kayacin ayrisma
derecesiyle dogru orantilidir. Dogal tas
orneklerinin kizdirma kaybi degerlerinin

oldukga diisiik olmasi orneklerin
ayrismamig, taze Ornekler olduklarini
gostermektedir.

Magmatik-metamorfik kokenli dogal tas
orneklerini olusturan magmanin karakterini
belirlemek icin toplam alkali (Na,O+
K,0)(%)-silika (S102)(%) diyagrami
hazirlanmistir. Bu diyagrama yerlestirilen
mermer Orneklerinden G1, G5 ve GI10
numarali orneklerin alkalen alana, G4 ve G7

numaralt  Orneklerin  alkalen-subalkalen
¢cizgisi iizerine, G3, G6, G8 ve G9 numarali
orneklerin  subalkalen alana distiikleri
belirlenmigtir ~ (Sekil ~ 2a).  Subalkalen
karakterli magma iiriini olan mermer

orneklerinin (G9 numarali 6rnek diginda)
AFM  diyagraminda kalkalkalen alana
diistiigii goriilmektedir (Sekil 2b).

Incelenen magmatik-metamorfik kékenli
dogal tas oOrneklerinin Cox et al. (1979)
tarafindan olusturulan (% Na,O + K,0)-

silika (% SiO,) kaya¢ adlandirma
diyagramindaki konumlar1  Sekil 2c’de
verilmigtir. Maniar ve Piccoli (1989)

tarafindan Onerilen aliimino bazli siniflama
diyagraminda dogal tas orneklerinin (G3 ve

G7  haricinde) peraliiminyum alanda
toplandig1 goriilmektedir. Ayni1 diyagramda
G3 ve G7  numaralt orneklerin
metaaliiminyum alanina diistiigii

belirlenmistir (Sekil 2d).

Sekil 2. Incelenen dogal tag 6rneklerinin a)
Si02(%)-Na,0+K,0 (%) (Lemaitre vd.
2001), b) AFM (toleyitik-kalkalkalen ayrim
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¢izgisi Irvine ve Baragar (1971) goredir), c)
Si0,(%)-Na,0+K,0 (%) kimyasal
adlandirma (Cox vd. 1979), d) Aliimino
bazli smiflama diyagramindaki (Maniar ve
Piccoli 1989) konumlari

Kayaglarin ~ sahip  olduklar1  dogal
radyasyon miktart igerdikleri potasyum (K),
itriyum (Y), zirkon (Zr), seryum (Ce),
toryum (Th) ve uranyum (U) elementleri ile
dogrudan iligkidir. Aym1 zamanda bu
elementler radyoaktiviteye neden olan bazi
minerallerin (Ortoklaz [KAISi;Os]; Biyotit
[(K(Fe,Mg)3(AlSi3010)(OH).]; Muskovit
[(K(AD)2(AlSi3010)(OH),]; Ksenotim
[YPO4]; Monazit [(Ce,La,Y,Th)PO,]; Allanit
[(Ca,Ce,Y,Th)x(ALFe,Mg);Siz012(OH)];
Zirkon [ZrSi04]; Apatit
[Cas(PO4);(F,CI,OH)] ve Torit [ThSiO4])
kimyasal formiillerinde de bulunmaktadir.

K elementi yerkabugunda en fazla
bulunan  sekizinci element’tir.  Kayag
olusturan minerallerin (alkali feldispatlar,
16sit, biyotit, muskovit, flogopit ve bazi
amfiboller) esas bilesenini olusturmaktadir.
Felsik bilesimli magmatik kayaglarda mafik
bilesimli magmatik kayaglara oranla daha
bol miktarda bulunur (URL-1)

Y elementi magmatik-metamorfik kokenli
kayaglar icerisinde nadir olarak bulunan
ksenotim ve itriyalit minerallerinin esas
bilesenini  olusturur. Biyotit, feldispat,
piroksen, granat ve apatit igerisinde aksesuar
element olarak goriilebilir. Elektron dizilimi
ve iyon yarigapt bakimindan agir Nadir
Toprak Elementlerine (NTE) benzerlik
gosterir. Granit bilesimli kayaclarda bazalt
bilesimli  kayaglara gbre zenginlesme
egilimindedir (URL-2).

Zr elementinin en karakteristik O6zelligi
yiiksek elektrik yiikii ve iyon yarigapina
sahip olmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle kayag
olusturan minerallerin biinyesine girmez ve
kendi  mineralini  (zirkon, baddeleyit)
olusturur. Bununla birlikte ilmenit ve rutil
igerisindeki Ti elementi ile yer degistirebilir,
klinopiroksen, amfibol, mika ve granat
igerisinde eser miktarda bulunabilir. Zr
magmatik farklilagmanin son {iriinii olan
kayaglarda daha yiiksek miktarlarda goriiliir
(URL-3).

Ce monazit, ksenotim ve bastnazit
minerallerinin  esas bilesenini  olusturan
NTE’ nden bir tanesidir. Biiyiik iyon

yarigapt ve giicli elektropozitif &zelligi
nedeniyle Ca™, Y™ ve Th™ elementlerinin
yerini alabilir. Granit bilesimli kayaclarda
Ce igerigi mafik magmatik kayaglara gore
daha yiiksek degerlerdedir (URL-4).

U ve Th elementleri aktinit grubu
elementlerdir. U elementi uraninit, autinit ve
koffinit minerallerinin, Th elementi ise
monazit, torit ve toriyanit minerallerinin ana
bilesenini olusturmaktadir. Bununla birlikte
U ve Th elementleri zirkon, sfen, epidot,
allanit ve apatit mineralleri iginde eser
miktarda  bulunurlar.  Granit  bilesimli
magmatik kayaglarin U ve Th igerikleri
mafik magmatik kayaclara gore daha
yiiksektir (URL-5, 6).

Incelenen dogal tas orneklerinin (G9 ve
G10 disinda) K (%) igerikleri granitik
kayaglar icin verilen sinir degerler arasinda
kalmaktadir (Sekil 3a). G9 numarali dogal
tag ornegi gabro oldugu i¢in ortalama bazik
kayac bilesimi ile karsilagtirllmig ve daha
diisitk miktarda K igerdigi belirlenmistir.
Petrografik incelemelerde nefelin siyenit
olarak tanimlanan G10 numarali dogal tas
orneginin K igerigi ortalama  granit
bilesimine gore hafif bir yiikseklik
gostermektedir. Bu durum kayag icerisindeki
nefelin ve ortoklaz minerallerinin killesmesi
ile iligkilendirilebilir.

Y igerikleri bakimindan Gl numarali
ornek diginda tiim dogal tas ornekleri
granitik ve bazik kaya¢ ortalamalarindan
daha diisiik degerlerde olduklart
goriilmektedir (Sekil 3b). G1 o6rneginin
yiiksek Y degeri, bol miktarda ortoklaz ve
biyotit icerigiyle aciklanabilir.

Dogal tas oOrneklerinin Zr degerlerinin
(G7, G8 ve (9 haricinde) granitik kayaclar
icin verilen sinir degerlerin tizerinde oldugu
belirlenmigtir (Sekil 3c). Literatiirde Zr
iceriklerinin  ozellikle yiiksek  dereceli
metamorfik kayaglar (G2), siyenit (G10)
bilesimli derinlik kayaclart ve alkalen
karakterli (G1, G3, G4, G5) magmatik
kayaclarda yiiksek degerler gosterebilecegi
belirtilmektedir (Watson 1979). G3 ve G4
numaralt dogal tas orneklerinin yiiksek Zr
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igerikleri mineralojik bilesimlerinde goriilen
allanit minerali ile iligkilendirilebilir.

Sekil 3. Dogal tas orneklerinin K(%), Y
(ppm), Zr (ppm), Ce (ppm), U (ppm) ve Th
(ppm) igeriklerinin granitik ve bazaltik
kayac ortlama degerleri ile karsilastiriimasi
(Ortalama granitik ve bazik kaya¢ degerleri
URL-1, 2, 3, 4, 5, 6’ dan alinmstir.)

G2, G3, G4, G7 ve G10 numarali dogal
tag Orneklerinin Ce igeriklerinin granitik
kayag¢ ortalamasindan daha yiiksek olduklari
goriilmektedir (Sekil 3d).

Incelenen dogal tas 6rneklerinin U ve Th
igerikleri granitik kayaclar igin verilen sinir
degerler icerisinde kalmaktadir (Sekil 3e, f).
Bununla birlikte G1, G5 ve G10 numarali
orneklerin U igeriklerinin ortalama granitik
kaya¢ Dbilesimine gore daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3e).
Bu durum orneklerin mineralojik
bilesimlerinde belirlenen zirkon minerali ile
iliskilendirilebilir.

Incelenen magmatik-metamorfik kokenli
dogal tag 6rneklerinin K (%), U (ppm) ve Th
(ppm) igerikleri, Cizelge 3’de verilen farkli
kaya¢ gruplarina ait smir degerler ile
karsilagtirildiginda, oOrneklerin  K(%), Th
(ppm) ve U (ppm) igeriklerinin belirtilen
sinir degerleri arasinda kaldigi belirlenmistir.

Cizelge 3. Farkli kaya¢ gruplarina ait
radioelement igerikleri (Uyanik ve Akkurt
2009 alinmigtir).

5 GAMA SPEKTROMETRE
INCELEMELERI

Magmatik-metamorfik kokenli dogal tas
orneklerinin gama spektrometre 6lgiimleriyle
elde edilen dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlar1 Cizelge 4’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 2*°Ra, **’Th ve
40K aktivite konsantrasyonlarinin sirasiyla
45.32(+3.56) - 33.67(£2.59), 65.32(+8.46) -
49.56(+7.43) ve  782.96(£62.64) -
598.45(£35.91) Bg/kg arasinda degistigi
belirlenmigtir.

Cizelge 4. Dogal tas Orneklerinin gama
spektrometre 6l¢iim sonuglari

Ornek | “*Ra (Bq/kg) | *Th (Ba/kg) | “K (Bq/kg)
No | 4ktivite| Hata |Aktivite| Hata |Aktivite| Hata
Gl 37.63 | 452 | 49.56 | 7.43 |659.54 | 72.55
G2 4532 | 3.56 | 62.78 | 12.56 | 782.96 | 62.64
G3 38.16 | 2.56 | 59.65 | 10.25 [619.43 | 37.17
G4 4245 | 425 | 62.54 | 8.76 |702.64| 91.34
G5 30.26 | 3.33 | 65.32 | 8.49 [598.89 | 53.90
G6 36.44 | 358 | 63.71 | 9.56 |[702.36 | 35.12
G7 31.89 | 5.10 | 57.19 | 5.15 [615.56 | 58.48
G8 39.51 | 5.14 | 51.36 | 6.68 [678.16| 67.14
GY 37.89 | 455 | 5245 | 629 [598.75| 67.24
G10 33.67 | 2.59 | 55.62 | 6.25 [598.45| 3591

226Ra aktivitesi en yiiksek G2, en diisiik G10
numarali Ornekte elde edilmigtir. 2**Th
aktivitesi en yiiksek G5, en disik Gl
numarali  Ornekte  gozlenirken,  “K
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aktivitesinin en yiikksek G2, en diisik G10
numaralt Ornekte oldugu Dbelirlenmistir.
Radyoniiklidlerden kaynaklanan ¢evresel
doz orant degerleri UNSCEAR (2000)
tarafindan  verilen asagidaki  baginti
yardimiyla hesaplanabilir:

D(nGyh) = 0.0417Ak + 0.462Aga + 0.604A 7

Bu bagintida Ak, Ar. ve A, sirasiyla

olgiilen, “°K, ?*Ra ve 2?Th aktivite
degerleridir.  Inceledigimiz ~ dogal tas
ornekleri igin hesaplanan g¢evresel doz

oranlar1 Cizelge 5°de verilmigtir. UNSCEAR
(2000) tarafindan hazirlanan raporda, dogal
radyasyonundan kaynaklanan ortalama doz
oranmin 10-200 nGyh'! arasinda degistigi ve
ortalama 60 nGyh! oldugu bildirilmektedir.
Dogal tas orneklerinin ¢evresel doz orami
degerleri 74.11 ile 91.52 nGyh'! arasinda
degismekte olup UNSCEAR  (2000)
raporundaki sinir degerler ile uyumludur.
Cizelge 5. Dogal tas oOrnekleri igin
hesaplanan ¢evresel doz oranmi (D), i¢ ve dis
zarar indeksleri (Hex, Hin) yillik etkin doz
(DE) ve radyum esdeger aktivitesi [Ra(eq)]
degerleri

Dis i¢

Ornek D . Zarar .Zarar DE Ra(eq)

No Indeksi- | Indeksi
nGyh) Hex Hyy, (uSvy*) | Bqlkg
G1 74.82 0.45 0.55 91.76 159.29
G2 91.51 0.55 0.67 112.22 | 195.38
G3 79.49 0.48 0.58 97.49 171.16
G4 86.69 0.52 0.64 106.31 | 185.99
G5 78.41 0.48 0.56 96.16 169.78
G6 84.60 0.51 0.61 103.76 | 181.63
G7 74.94 0.45 0.54 91.91 161.07
G8 77.55 0.47 0.57 95.11 165.17
G9 74.15 0.45 0.55 90.94 159.00
G10 74.11 0.45 0.54 90.88 159.29

Yasam alan1 olarak kullanilan binalar
disaridan gelen kozmik ve karasal kaynakli
radyasyona karsi koruyucu etkiye sahiptir.
Ancak bina yapiminda ve dekorasyonunda
kullanilan yap1 malzemelerindeki
radyoniiklid igerigine bagli olarak bina igi
radyoaktivite bina disindaki degere gore

daha fazla olabilmektedir. Dogal
radyoniiklidler nedeniyle ile olusabilecek,
dis ve i¢ radyasyon zarar indeksleri asagida
verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmaktadir (UNSCEAR 2000; Yaprak
2009; Ciyrak 2010).

Hew= (Ara/370) + (Am/ 259) + (Ax/ 4180) < 1.0
Hiw = (Ara/ 185) + (A1i/ 259) + (Ax/4180) < 1.0

Bina materyallerinde “°K, 2*Ra ve 2’Th
radyoniiklidlerinden kaynaklanan
radyasyona bagli olan ve radyoaktif risk
acisindan tanimlanan bu iki radyasyon zarar
indeks degerleri (Hex ve Hiy) Cizelge 5°de
verilmistir. Yapilan hesaplamalara goére dis
zarar indeks degerleri 0.45-0.55, i¢ zarar
indeks  degerleri  0.54-0.67  arasinda
degismektedir. Hesaplanan i¢ ve dis zarar
indeks degerleri 1’den kiigiik oldugu ve
UNSCEAR (2000)° de wverilen sinir
degerlerini agmadig1 goriilmektedir. Cevresel
radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin
doz esdegeri asagidaki esitlikten
belirlenmektedir.

DEuSvy) = [D(nGyh-)x0.7SvGy'x8760
saat/yilx0.2/x10°3

Inceledigimiz dogal tas oOrnekleri igin
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
Cizelge 5’de verilmistir. UNSCEAR (2000)
tarafindan hazirlanan raporda, yillik etkin
doz esdegerinin ortalama 70 (uSvy™) oldugu
belirtilmistir. Dogal tas 6rneklerimizin yillik
etkin doz esdegerleri 90.88 ile 112.22 (uSvy”
") arasmda degismekte olup, diinya
ortalamasinin iizerinde oldugu
goriilmektedir.

Yasam alanlarinda dekoratif amach
kullanilan dogal taslarin radyoaktivite
degerlerini  karsilastirmak i¢in tanimlanan
diger bir indeks, “Radyum Esdeger
Aktivitesi” Ra(eq)’dir. Ra(eq) radyasyon
zarar indeksi asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir.

Ra(eq) = Ara + 1.43A14 + 0.077Ax
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Magmatik-metamorfik kokenli dogal tas
orneklerimizin radyum esdeger aktivite
degerleri 159.00 ile 195.38 Bg/kg arasinda
degismekte olup, radyolojik risk agisindan
Ra(eq) aktivitesinin 370 Bg/kg ge¢memesi
istenmektedir (UNSCEAR 1988).

6 SONUCLAR

eincelenen magmatik ve metamorfik
kokenli dogal tas Orneklerinin biiylik bir
kismu yurtdigindan ithal olarak getirilmekte
ve yasam alanlarimizda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Incelenen dogal tas
ornekleri petrografik olarak Alkali Feldspat
Granit (G1, G3 ve G6), Granit (G8), Siyeno-
Granit (G7), Monzo-Granit (G5), Kuvarsl
Diyorit (G4), Gabro (G9), Nefelin Siyenit
(G10) ve Gnays (G2) bilesimli olduklari
adlandirilmastir.

e Petrografik incelemelerde dogal tas
orneklerinin esas mineral bilesimlerinde; K-
feldispat (ortoklaz, mikroklin), kuvars,
plajiyoklaz (oligoklaz, andezin, labrador),
biyotit, amfibol, piroksen (G9) ve nefelin
(G10) mineralleri, tali mineral olarak; opak
mineraller (manyetit, ilmenit), sfen, zirkon,
apatit, allanit mineralleri tespit edilmistir. Bu
sonuglar tiim kayag¢ toz XRD sonuglari ile de
desteklenmistir.

oKizdirma kaybi  degerlerine  gore
incelenen dogal tag 6rneklerimiz ayrigmamis
kaya ozelliginde olup, kizdirma kayb1
degerleri en diisiik monzo-granit (GS5), en
yiksek gnays (G2) olarak tanimlanan
orneklerde belirlenmistir.

e Kayac¢ ve minerallerin icermis oldugu K,
U ve Th elementleri en Onemli dogal
radyasyon kaynaklarini  olusturmaktadir.
Dekoratif amacli kullanilan ticari granit
orneklerimizin kimyasal analiz sonuglart
incelendiginde K (%) igeriklerinin 0.76 (G9)
- 6.68 (G10), U (ppm) iceriklerinin 1.0 (G2,
G3, G4, G9) - 12.6 (GS5) ve Th (ppm)
igeriklerinin 3.9 (G9) - 39.3 (G1) arasinda
degisim gostermektedir. Incelenen dogal tas
orneklerinin K (%), U (ppm) ve Th (ppm)
igerikleri, farkli kaya¢ gruplarina belirtilen
sinir degerleri arasinda kaldig1 belirlenmistir.

e Ortalama K (%) icerikleri bakimindan
Gl1, G2, G4, G5 ve G8 (Sekil 2¢’ de ortag
pliitonikler olarak tanimlanmistir) numarali

orneklerin K (%) iceriklerinin ortag
pliitoniklerin ortalama K (%) iceriklerinden
daha yiiksek degerlerdedir. Bu durum dogal
tag Orneklerinin igerdigi iri K-feldispat
kristallerinin varlig1 ile agiklanmustir.

e Ticari granit 6rneklerinin 2*°Ra, **Th ve
40K aktivite konsantrasyonlarmin sirastyla
45.32(£3.56)-33.67(x2.59),  65.32(+£8.46)-
49.56(+7.43) ve 782.96(+62.64)-
598.45(£35.91) Bg/kg arasinda
degismektedir. Belirlenen degerler diinya
ortalamasiyla uyumluluk gdstermektedir.

¢ UNSCEAR 2000 tarafindan hazirlanan
raporda, ortalama yillik etkin doz
esdegerinin 70 (uSvy!) oldugu belirtilmistir.
Dogal tag orneklerimizin yillik etkin doz
esdegerleri  90.88 ile 112.22 (uSvy")
arasinda degismekte olup, diinya
ortalamasinin {izerindedir.

e Incelenen dogal tas drneklerinin radyum
esdeger aktivite degerleri 159.00 ile 195.38
Bq/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
yapt malzemeleri i¢in kabul edilen 370
Bg/kg olan smirmn altinda olup, incelenen
orneklerin, kapali mekanlarda kullaniminda
insan sagligi i¢in sorun olusturmayacagi
disiiniilmektedir.

e Cogunlugu yurtdisindan ithalat yolu ile
getirilen magmatik-metamorfik kdkenli bazi
ticari granit orneklerinde dogal radyoniiklit
6lglimleri ve buna bagl olarak tahmin edilen
karasal gama dozlar1 miisaade edilir
diizeylerde olsa da, kesin sonuglar i¢in direk
doz hiz1 Ol¢iimlerinin yapilmasi
Onerilmektedir.

Sonug¢ olarak, yasam alanlarinda yaygin
olarak  kullanilan = magmatik-metamorfik
kokenli ticari granit Orneklerinin ayrintili
mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve
radyoaktivite incelemeleri yapilmali ve
uluslararas1 standartlar baglaminda risk
faktorleri de dikkate alinilarak elde edilecek
sonuglara  gore  kullannm  alanlarimin
belirlenmesi uygun olacaktir.
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Travertenlerde Kapiler Su Emmenin Tamimlanmas1 ve
Simiflandirilmasi

Identification and Classification of Capillary Water Absorption
for Travertines

I. Cobanoglu, S.B. Celik o
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, DENIZLI

OZET Kapilarite kavramu 6zellikle atmosferik kosullar sayesinde nemden etkilenebilecek
dogal yapitaglari igin 6nem tagimaktadir. Travertenler i¢in kapiler su emme degeri hem i¢ ve
hem de dis mekan kullanimlarda Onem tasiyan bir parametre olarak deneysel olarak
belirlenmektedir. Bu anlamda dogal olarak g6zenekli bir yapiya sahip olan travertenler
karbonath diger dogaltaglara gore suya daha hassas dogal malzemelerdir. Suyla temas halinde
yiikksek kapiler su emme potansiyeline sahip dogaltaslar atmosferik kosullardan daha fazla
etkilenmektedirler. Genel su emme kavramu ele alindiginda, hem agirlikga su emme ve hacimce
su emme ve hem de kapiler yolla su emme parametrelerinin birbirleriyle yakin iliskide
olabilecekleri diistiniilmektedir. Bu parametre ayrica CE belgelendirmeleri kapsammnda hem
Avrupa lilkelerinde ve hem de bu iilkelere ihra¢ yapan iilkelerde, belgelendirmeye esas testler
icinde yer almaktadir. Bu amacla Avrupa normundan uyarlanan TS EN 1925 deney standardi
2000 y1lindan beri iilkemizde de kullamlmaktadir.

Bu ¢alisma, kapiler su emmenin gézenekli bir dogal yapitasi olan travertenler iizerinde elde
edilmis sonuglarmi igermektedir. Elde edilen veriler kullanilarak travertenler igin gegerli
olabilecek 4 kategoriden olugan bir kapiler su emme smiflamasi da bu calisma kapsaminda
Onerilmigtir.

ABSTRACT The concept of capillarity is particularly important for natural building stones that
can be influenced by moisture, especially through atmospheric conditions. For travertine natural
stones, the values of water absorption are determined empirically as an important parameter for
both indoor and outdoor use. Travertines, which have a naturally porous structure, are more
sensitive natural materials than the other natural carbonate stones. Natural stones with high
capillary water absorption potential in contact with water are more affected than atmospheric
conditions. When the concept of general water absorption is considered, it is considered that
both the absorption by weight and by volume as well as the capillary water absorption
parameters may be relate to each other. This parameter is also included in the tests to be
documented in CE certifications both in European countries and in countries exported to these
countries. For this purpose, the TS EN 1925 test standard, adapted from the European norm,
has been used in our country since 2000.

This study describes the results of capillary water absorption of a porous natural building
stone travertine. A capillary water sorption classification consisting of 4 categories, which may
be valid for travertines using the obtained data, is also proposed in this study.
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1 GIiRiS

1.1 Kapiler Su Emmenin Tanimlanmasi
Kapiler su emme deneyi, CE
belgelendirmeleri kapsaminda hem Avrupa
tilkelerinde ve hem de bu iilkelere ihra¢ yapan
iilkelerde, belgelendirmeye esas testler i¢inde
yer alan bir deneydir. Avrupa normundan
uyarlanan TS EN 1925 deney standardi 2000
yilindan beri Tiirkiye’de de kullanilmaktadir.
Deney, sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulan 6rneklerin bir yilizeyinin 3+1 mm su
icine daldirilarak su emdirilmesi ve kiitledeki
artigin zamanin fonksiyonu olarak 6l¢lilmesi
ilkesine dayanmir. Deney ile elde edilen kapiler
su emme katsayist g/m?.s*° birimi ile ifade
edilecek sekilde sunulur. Bu ¢aligmada, deney
uygulamalarinda karsilagilan zorluklar ele
almarak traverten {izerindeki uygulama
sonuglart degerlendirilmistir. Dogaltaglar igin
ongorilen TS EN 1925 deney standard:
gergekte kendi i¢inde agikliga kavusturulmasi
gereken bir kisim  hususlara  ihtiyag
duymaktadir. TS EN 1925 standardinda; (i)
“Yiiksek emis” ve “Diisiik emis” kavramlari
ile ilgili agiklik bulunmamaktadir. (ii) Deney
stiresinin hangi tiir kayaglar i¢in ve ne sekilde
belirlenecegi belirtilmemistir. (iii) Elde edilen
ve g/m?s®  birimi ile ifade edilen
parametrenin neyi ifade ettigi
tanimlanmanustir. (iv) Bu anlamda deney,
hem yapilmast uzun siire alan ve hem de
degerlendirilmesi belirsizlikler iceren bir
deney halinde uygulama bulmaktadir. Bunun
yerine, yine bu deney kadar 6nem tasiyan
agirhikca su emme deneyi ile korelasyonu
olan bir ifadenin tammlanmasi ve kullamma
sunulmasi uygulamalar agisindan da biiyiik
kolaylik saglayacaktir. Bu ¢alisma, yukarida
adi gecen hususlar1 ele alarak kapiler su
emmenin gozenekli bir dogal yapitasi olan
travertenler lizerinde elde edilmis sonuclarmi
icermektedir. Bu amagla bir traverten sehri
olan Denizli ilinde yer alan traverten dogal
yapitaslart kullanilarak elde edilmis su emme
degerleri yorumlanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde, kapiler su emme c¢aligmalarinin

biiyilk ¢ogunlugunun betonlar ve siva
malzemeleri iizerinde yapilmis  oldugu
goriilmektedir (Hall, 1981; Reinhardt ve

Jooss, 1998; Turk vd., 2007; Arslan, 2001;
Camoes et al, 2003; Lanzon ve Garcia-Ruiz,
2009). Dogaltaglar {izerinde kapiler su
emmenin incelendigi ¢esitli caligmalar da
bulunmaktadir (Kirgiz vd., 2003).

1.3 Cahsma Alam ve Malzemenin
Tamtilmasi
Travertenler, karstik veya sicak su

kaynaklarinin ¢evresinde, kii¢iik nehirler ve
batakliklarda ayn1 zamanda bir kirik boyunca
yeryiiziine ¢ikan karbonath sular ile olugmus,
ince tabakali ve laminali karbonat ¢okelleridir
(Atabey, 2003). Biinyelerindeki bosluklardan
dolay1 ses ve 1siya karsi izolasyon oOzelligi,
nefes alabilen, 15181 emebilen ve hafif bir
dogal malzeme olmasi, insan saghgma zararh
herhangi bir madde igermemesi ve ekonomik
olmast bu tas1 degerli yapitaslarindan biri
haline getirmektedir. Bu olumlu 6zelliklerine
karsm, yiiksek gozeneklilige sahip olmalari,
CaCO; bakimindan zengin olmalari, kimyasal
ve fiziksel ayrisma kosullarinda direnglerinin
diisiik olmasmna neden olmaktadir. Denizli
havzasi, dogal tas ve Ozellikle de traverten
acisindan iilkemizin en Onemli bolgesidir.
1980°1i yillarin basinda sadece birka¢ ocak
isletmesine sahip olan Denizli, giiniimiizde
50’yi asan sayida ocak ve ¢ok sayida fabrika
ile traverten iretimi ve pazarlanmasinda
diinyada da 6nemli bir yere sahiptir. Bolgede
yer alan antik traverten ocaklari, gegmiste

antik sehirlerde (Hierapolis, Laodikeia,
Tripolis) bile bu tasm  kullanildigim
gostermektedir. Denizli havzasi traverten

iiretimi agisindan zengin bir potansiyele sahip
olmasindan &tiirli diinyada da 6nemli bir yere
sahiptir.  Yenice, Golemezli, Karahayit,
Pamukkale, Ballik, Yenikoy, Irliganl,
Kocabag, Asagi Dagdere, Emirazizli, Ovacik

252



Travertenlerde Kapiler Su Emmenin Tanimlanmasi ve Siniflandiriimasi

ve Karateke bolgeleri belli bash traverten
iiretim sahalaridir (Sekil 1).

Sekil 1. Ornekleme yapilan Kaklik bolgesi
traverten havzasinin genel goriiniimil.

1.3.1 Petrografik Ozellikler

Yapilan ince kesit incelemeleri, travertenlerin
mikrit ve mikrosparit ¢imentolu oldugunu
ortaya koymustur. Bosluklu yap1 kayag
genelinde hakim olup bir ¢ogu baglantisiz
bosluklar seklindedir. Bosluklarm iginde
bazen hicbir mineral gelisimi goriilmezken
(Sekil 2, sol) bazen de ikincil olarak gelismis
1g1sal kalsit minerallerinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 2 sag). Bosluklarin kalsit
mineralleri ile dolduruldugu durumda kayacta
bosluklu  yapmm azaldigi belirlenmistir.
Bosluk geometrileri cogu kez diizensizdir.

Sekil 2. Traverten Orneklerine ait ince kesit
fotograflari: Mikrosparit ¢imento ve i¢i bos
gozeneklilik (solda), bosluklarda ikincil kalsit
olusumlari (sagda).

2 DENEYSEL CALISMA

Kapiler su emme deneyi ile ilgili standart (TS
EN 1925, 2000) kenar uzunlugu 70 = 5 mm
veya 50 £ 5 mm olan kiip veya 70 £ 5 mm
veya 50 £ 5 mm ¢apinda ve ¢ap1 boyuna esit
silindir ~ gekilli ~ Orneklerin  kullanilmasini
onermektedir. Deneylerde kapiler su emme

zaman! i¢in Ornegin kapiler doygunluga
eristigi zaman esas almmustir. Zira numune
doygun hale gelmeden deneye son verilmesi
durumunda doygun kosula ait deney egrisi
elde edilememektedir (Sekil 2°de 3 ve 4 nolu
egriler). Sekil 2’deki 1 ve 2 nolu egriler ise
yetersiz deney siiresi nedeniyle elde edilmis
egrileri gostermektedir. Bu egriler i¢in kapiler
su emmenin dogru bir sekilde tanimlanmasi
miimkiin olmamaktadir.

Sekil 2. Kapiler su emme deneyleri ile elde
edilen farkli tiirdeki test grafikleri.

Bu c¢aligmada 212 adet 7.0x7.0x7.0 cm
boyutlarinda kiip sekilli numune
kullanilmistir.  Ornekler  iizerinde  aym
zamanda birim hacim agirhigi, agirhikca ve
hacimce su  emme deneyleri de
gergeklestirilmistir.

TS EN 1925 (2000) standard: kapiler su
emme deneyi igin g/m?s®  birimini
kullanmaktadir. Ancak deney parametresi
cesitli arastirmacilar tarafindan kg/m?.s*° ve
kg/m?h®>  gseklinde de tanimlanmaktadir
(Yildiz vd., 2010, Garcia-del-Cura, 2012,
Vézquez vd., 2013). Bu ¢alisma, kapiler su
emme (KSE) katsayis1 degerinin g/m?.s%
birimi yerine % olarak da
tanimlanabilecegini de ortaya koymustur.

2.1 Deney Prosediirii

Kapiler su emmenin belirlenmesi i¢in, alant
m? cinsinden ifade edilen kiip sekilli
(7.0*%7.0%7.0 cm) deney numuneleri, tabani 3
+ 1 mm yiiksekliginde su dolu bir tank igine
yerlestirilir. Deney boyunca gerektigi kadar
su eklenerek tanktaki su seviyesinin sabit
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kalmas1 saglanir. Numunelerin - nemini
buharlagma yoluyla kaybetmemeleri amaciyla
tankin  kapagi kapatilir. Cesitli zaman
araliklarinda, her bir numune sudan ¢ikartilir,
kuru boliimlerinden hafif¢e tutularak nemli bir
bez kullanilarak biitiin su damlaciklar yiizey
izerinden uzaklastirilir ve 0.01 g yaklasimla
tartilir (Sekil 1a ve b). Sonra yeniden tanka
yerlestirilir. Deneyin baslangicindan itibaren
her bir tartim arasmmda gegen zaman
kaydedilir (TS EN 1925, 2000).

Sekil la. Kapiler su emme deneyi sirasinda
tabandan su almig 6rneklerin goriiniimleri.

Sekil 1b. Kapiler su emme deneyi sirasinda
tabandan su almig 6rneklerin goriiniimleri.

flgili standarda gore, zamanlarin segimini
kayag¢ tipine bagl olarak degistirmektedir.
Oldukga yiiksek emigli bir kayac i¢in uygun
streler 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480 ve 1440
dakika ve diisiik emisli bir kayag i¢in ise 30,
60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakika
olarak almmaktadir. Bu siireler % 5
yaklagimla olgiilmekte ve degerlendirmeler
icin minimum 7 6l¢iim gerekmektedir. Ardigik
iki tartim arasindaki fark, numunenin emdigi
su kiitlesinin % 1’inden az oldugunda deneye
son verilir. Emilen suyun gram cinsinden
kiitlesi, numunenin m? cinsinden taban alanma

boliinerek, saniye cinsinden siirenin
karekokiine karsi ¢izilmis bir grafik olarak
gosterilir. Genellikle grafikler Sekil 2’dekine
benzerdir. Tipik bir deney grafiginin genel
olarak iki dogruyla gosterilebildigi goriiliir.

8000
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o
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Sekil 2. Kilcal etkiyle su emmenin tespit
edildigi bir deneyde, kilcal su emmenin
zamanmn karekokiiniin  fonksiyonu olarak
gosterilmesi.

Grafigin Dbirinci  bolimiindeki  6lglilmiis
noktalar ve bu birinci bolimiin regresyon
dogrusu arasindaki korelasyon katsayisi
sirastyla grafigin birinci boliimiinde en az 5
6l¢tim alindiginda 0.90’dan veya sadece 4
Olgiim alindiginda 0.95’ten biiyiikse, kilcal
etkiye bagl su emme katsayisi C; veya C,
(g/m?.s%3) sirasiyla regresyon dogrusunun
egiminden bulunur. Su emme katsayis1 bu
dogru lizerindeki herhangi bir noktadaki yatay
ve diisey eksen degerlerinin orani olarak
denklem (1) ile hesaplanir;

(¢/m2.s") (M

m, —m,
Aty
Bu bagmntida; m,: Kuru deney numunesinin
kiitlesi, g, m;: Deney numunesinin deneydeki
su emmis Kkiitlesi, g, A4: Suya Dbatirilmisg
yiizeyin alam, m?, # : Deney baslangicindan
ardisik m; kiitlelerinin 6l¢iildiigii siireler, s, Ci:
Kayacin anizotropi diizlemlerine dik kilcal
etkiye bagl su emme katsayisi, g/m>.s*>, Ca:
Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal
etkiye bagli su emme katsayisi, g/m?.s%’
degerleridir.

Cl,z =
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3 BULGULAR

Kapiler su emme katsayisiim kapiler su
emme yiizdesi, agirlik¢a su emme ve goriiniir
porozite (hacimce su emme) ile olan
iligkilerinin ~ sorgulanmasi amaciyla tekli
regresyon analizleri yapilmustir. Yapilan tekli
regresyon analizleri, kapiler su emmenin,
diger su emme parametreleri olan agirlikga
ve hacimce su emme parametreleri ile
dogrusal  bir iligkisinin  var  oldugu
gOriillmiigtiir.

3.1 Tekli Regresyon Analizleri

Tekli regresyon analizleri ile kapiler su
emmenin, agirlikca kapiler su emme yiizdesi,
goriiniir porozite ve agirlikga su emme
iligkileri tanimlanmgtir.

Su emmenin bir diger ifade sekli agirlik¢a
emmenin yiizde olarak tanimlanmasidir. Bu
kullanim su emmenin hesap mantigina daha
fazla uymaktadir. Zira hem atmosfer
basincinda su emme ve hem de hacime su
emme degerleri % olarak tamimlanan
ifadelerdir. Kapiler su emmenin bir katsayisi
(KSEK) ile tamimlanmasi herhangi bir
kolaylik saglamamakta, tam tersine islem
karisikligi  getirmektedir. Ayrica her iki
parametre arasinda dogrusal bir iligkinin var
oldugu bu c¢aligma ile de belirlenmistir (Sekil
3). Elde edilen iliski,

KSEK (g/m?.s"5) = 3.65*KSE (%) + 0.27

bagmtisi ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada ele
alinan kapiler su emme degerleri agirlikca
ylizde seklinde tamimlanmis su emme
degerlerini ifade etmektedir (Sekil 3).

@
&

N
]

y=3,6562x+0,2761
R®=0,9941

20

Kapiler Su Emme Katsayisi, KSEK
(gr/m2.sn®)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kapiler Su Emme, KSE (%)

Sekil 3. Kapiler su emme Kkatsayisi
(g/m?.s%%) — kapiler su emme yiizdesi (%)
iligkisi.

Deney prosediiriiniin zaman alici olmast
nedeniyle kapiler su emmenin (KSE)
atmosfer basmcinda su emme (ASE) ve
hacimce su emme (HSE, n) parametreleri ile
olan iligkileri ortaya konulmustur. Agirlikga
ve hacimce su emme parametreleri arasinda
dogrusal ve olduk¢a anlamh bir ilisli
belirlenmis ve HSE = 2.1163 ASE + 0.4429
bagintisi ile ifade edilmistir (Sekil 4).

24
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y=2,1163x + 0,4429
R*=0,9719
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Sekil 4. Travertenler i¢in tammlanmis
agirhikca ve hacimce su emme iliskisi.

Kapiler su emme degerlerinin agirlikga veya
hacimce su emme degerlerinden tahmin
edilebilirliginin  belirlenmesi i¢in iliskiler
incelenmistir. Olduk¢a gbzenekli bir dogaltas
tirli olan travertenler i¢in gecerli olacak bu
iliskilerin aym ornek {iizerinde elde edilmis
parametreler  kullanilarak  olusturulmasi
gecerliliklerinin ~ de  yliksek  olmasini
saglamustir. Sekil 5, agirhkca su emme —
kapiler su emme, Sekil 6 ise hacimce su
emme — kapiler su emme iliskilerini ortaya
koymaktadir. Bu iligkiler,
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KSE = 0.9663 ASE — 0.5662
KSE = 0.4591 HSE - 0.7339
esitlikleri ile tanmmmlanmustir.

y=0,9663x - 0,5662
R?=09415

Kapiler Su Emme, KSE(%)
© 2N w & o o N ®

0 1 2 3

4 5 6 7 8 9
Agirlikga Su Emme, ASE (%)

Sekil 5. Kapiler su emme — agirlik¢a su emme
iliskisi.

s y=0,4591x- 0,7339
R®=0,9301

Kapiler Su Emme, KSE (%)

konulmugtur. Smiflamanin olusturulmasinda
porozitenin kapiler su emme katsayisi ve
kapiler su emme ylizdesi parametreleri ile
iliskiler ~tammlanmugtir.  Onerilmis  olan
siiflama Tablo 1°de goriilmektedir.

Deneysel olarak belirlenen kapiler su
emme degerleri (g/m?.s%>, %) ortaya konulan
iligkiler ~ kullamlarak  tahmin  edilmis
uyumluluklari grafik olarak tanimlanmugtir.
Veri grubu geneli i¢cinde dagilim oldukga
dogrusala yakindir.

Onerilen tablonun gegerliligi incelenen
travertenler i¢in porozite ortalama degeri
(4.19 %) almarak smanmustir. Sonuglar
Tablo 2’de gosterilmistir. Ortalama deger ele
alindiginda travertenlerin diisiik porozite ve
kapiler su emme degerlerine sahip olduklar
goriilmiistiir.

Tablo 1 Travertenler i¢in Onerilmis olan
kapiler su emme smiflamasi.

Hacimce Su Emme, HSE (%)

Sekil 6. Kapiler su emme hacimce su emme
iliskisi.

3.2 Kapiler Su Emmenin Tanimlanmasi ve
Siiflandirilmasi

EN 1925 (2000) standardi goriiniir
porozitesi < % 1 olan dogaltaslar i¢in kapiler
su emme deneyini gerekli gérmemektedir.
Literatiirde porozite ¢esitlerine ve
degerlerine bagli olarak yapilmis ¢esitli
smiflamalar bulunmaktadir. Lucia (1983)
karbonat kayalarin petrofiziksel 6zelliklerine
gore  smiflandirmugtir.  Moos-Quervain
(1948) ve Anon (1979) ise kayaglar
porozite degerlerine gore smflamaktadir.
Anon (1979) smiflamasi halen yaygm bir
sekilde kullanilmaktadir.

Calismanin bu bdliimiinde Anon (1979)
porozite siniflamasi esas alinarak elde edilen
iliskiler yardim ile dogaltaslarm kapiler su
emme degerleri ile ilgili bir smiflama ortaya
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Anon (1979) Siniflamasi Onerilen Kapiler Su Emme

Swniflamast
Swinif  Porozite Tammlama KSE KSE Tamim
(%) (grm’*s") (%)
1 >30 Cok yiiksek > 68 >13  Cok
yiiksek
2 30-15 Yiiksek 68 —22 13— Yiiksek
6
3 15-5 Orta 22-5 6— Orta
2
4 5-1 Diisiik <5 <2  Disik
5 <1 Cok diisiik -k ok ok

* Jlgili deney standardina gore, < %1 gozeneklilige sahip
kayaglarda kapiler su emme deneyi yapilmamaktadir.

EN 1925 (2000) standardinda kapiler su
emme deneyi sirasinda su emmenin zamana
bagh degisimi de ele alinmaktadir. Yiiksek
emisli kayaglar i¢in 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60,
480 ve 1440 dakika degerlerinin, diigik
emisli kayaglar i¢in ise 30, 60, 180, 480,
1440, 2880 ve 4320 dakika degerlerinin
okuma zamanlamalar1 i¢in uygun oldugu
belirtilmistir. Ancak hangi kaya grubunun
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“diisik” hangisinin ise “yiiksek” emis
grubunda oldugu ifade edilmemistir. Bu
caligma, disiik ve yiksek su emme
kapasitesi degerlerinin tamimlanmasma da
151k tutmustur. Buna gore porozite ve kapiler
su emme Kkatsayis1 degerleri < 5 olan
kayaclar disiik emisli, porozitesi > 15,
kapiler su emme katsayisi > 22 olan kayaglar
ise  yiksek emisli  kaya¢  olarak
belirlenmelidir.

Tablo 2. Ortalama porozite degeri igin
deneysel ve teorik olarak elde edilmis
kapiler su emme parametreleri.

Degerler n (%) KSE KSE Tanim
@m’.s") (%)

Deneysel 4.19 4.47 1.14 Diisiik

Regresyon - 4.26 1.18 Diisiik

Tablo 3, bu calisma ile belirlenmis olan
ortalama  degerleri  igerecek  sekilde
literatiirde var olan ve farkli arastirmacilar
tarafindan ortaya konulmus olan kapiler su
emme degerlerinin farkli kaya tilirleri igin
degisimlerini ifade etmektedir.

Tablo 3. Farkli kaya tiirleri igin literatiirde
tanmmmlanmig porozite ve kapiler su emme

parametreleri.
Litoloji n(%) KSE Birim Kaynak
Kirectast - 3.81-  kg/m>s®®  Benavente
11.12 vd. (2004)
Kirectast - 0.91-  kg/m>s*®  Benavente
3.66 vd. (2004)
Konglomera - 6.47-  kg/m*h®  Benavente
10.94 vd. (2007)
Kalsit - 2.10  kg/m*h®>  Benavente
kumtagi vd. (2007)
Dolomit — 840 kg/m>h®>  Benavente
kumtag1 vd. (2007)
Mermer 0.21 - - Sarusik vd.
(2010)
Traverten 5.00 - Sarusik vd.
(2010)
Andezitik - 5.06  kg/m?s®  Yildiz vd.
tiif (2010)

Marn - 1.72 kg/m?s*®  Yildiz vd.

(2010)

Jura 0.233 - g/m?.s>>  Tomasic vd.
Kirectast (2011)

Kretase 2.154 - g/m?s*>  Tomasic vd.
Kiregtast (2011)

Traverten - 3.69  g/m2s*  Garcia-del-

Cura (2012)

Tufa — 22799 g/m2s®  Garcia-del-

Cura (2012)

Kumtast 19.5 31.0 g/m2s*®  Véazquez vd.
(2013)

Dolomit 11.0 3.7 g/m?.s>5  Véazquez vd.
(2013)

Kiregtast 28.4 166.0  g/m?s”  Vézquez vd.
(013)

Traverten 14.3 4.4 g/m?s®5  Véazquez vd.
(2013)

Traverten 1.77 447  g/m%s®  Bugalisma*

*Ortalama degerleri ifade etmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogaltaglarda kalite belirlemeye yonelik
deneylerin kullanim giin giderek
yaygmlagmaktadir. Bu caliyma, uzun, zaman
alict ve degerlendirme giiclikkleri olan bir
deney olan kapiler su emmenin dogrudan ilgili
parametrelerden agirlik¢a su emme (ASE) ve
hacimce su emme (HSE) degerleriyle tahmin
edilebilme durumunu arastirmistir. Calismalar
traverten dogaltaslar1 icin gegerli olabilecek
olduk¢a anlamh iligkilerin elde edilmesini
saglamistir. Calismada Denizli havzasinda
halen ¢aligmakta olan 27 ocaktan elde edilmis
toplam 212 adet deney  numunesi
kullanilmustir. Regresyon analizleri ile elde
edilen sonuglar kapiler su emmenin ASE ve
KSE degerleri ile olduk¢a kolay bir sekilde
belirlenebilir oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, KSEK (gr/m?.sn®3) ile KSE (%)
degerleri arasinda dogrusal ve tutarh bir iligki
belirlenmistir. Bu yiizden KSEK yerine KSE
degerinin bulunmas1 ve kullanilmas uygulama
acisindan daha kolay olmaktadir. Bu galigma
sonucunda, traverten grubu  gozenekli
dogaltaslar i¢in gegerli olacak bir kapiler su
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emme smiflamasi ortaya konulmustur. Benzer
caligmalarin farkli dogaltas gruplar i¢in de
yapilmasi, bilimsel anlamda da biiyiik katkilar
saglayacaktir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK 107Y213 nolu proje
kapsaminda  gergeklestirilmistir. ~ Yazarlar,
destekleri i¢in ilgili kurulusa tesekkiir eder.
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ABSTRACT In cold climate regions, freeze-thaw process is the most important one of the
environmental factor negatively affecting engineering structures. A variety of studies have
been carried out in order to reduce this effect with the participation of different types of waste
materials on granular soils. In this study, the change in the freezing-thawing strength of sandy
soil (SS) reinforced with waste marble dust (MD) was investigated. Experiments were carried
out on SS and SS+MD samples prepared by compression under standard proctor energy.
Unconfined compressive strength values of sandy soil samples with 5%, 10% and 15%
addition of MD were determined at studied room temperature (+21°C) after 1, 7, 14 and 28
days of cure. 36.97% increase in the unconfined compressive strength values (UCS) of sandy
soils samples reinforced by the addition of 5% MD was determined after 28 days of cure,
23.34% increase in the UCS by addition of 10% MD and 9.88% increase in the UCS by the
addition of 15% MD to the sandy soil were recorded. As a result of the freeze-thaw test, it
was recorded that the strength increase was 24.48% at the addition of 5% MT, 13.60% at the
addition of 10% MT and 8.80% at the addition of 15% MT.
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1 INTRODUCTION

Today, waste or waste materials are widely
used in soil improvement applications.
These materials used can be natural,
synthetic or various chemicals. On this
purpose, waste and waste materials (such as
lime, silica fume, marble dust, various
natural and synthetic fibers and various
chemicals) are recycled and reused to
reduce environmental damage and provide
economic recovery. As a result, waste or
waste materials are reused as raw materials
and the economy is restored. Researchers
such as Akbulut et al.,, (2007), Kalkan
(2009, 2013), Okagbue et al., (1996), Ural
et al., (2014), Yarbasi et al., (2007),
Zaimoglu (2010) and Zorluer et al., (2003),
indicate in their studies that the
geotechnical properties of fine and coarse-
grained soils strengthened with waste
materials (synthetic fiber, waste tire, silica
fume, lime, etc.) are improved.

At the present time, reuse and recycling
of waste and residual materials are
intensively studied. In recent years, waste
fragments have been used as chemical
additives in order to improve soil
properties. Numerous studies have been
carried out on the improvement of the
geotechnical properties of fine-grained soils
of waste marble fragments and dusts and on
the changes in mechanical properties during
repeated freeze-thaw effects in cold climatic
zones. Tagpolat et al., (2006), applied
freeze-thaw experiments to the clayey soils
with addition of marble dust and stated that
10% and 15% addition of marble to the
mixtures increased the strength. Altun et al.,
(2009), have reported that the strength of
clay silt floor has increased due to the
addition of fly ash and cement admixtures
which has been subjected to freeze-thaw
experiments at different cycles. In addition,
studies on these subjects is continuing
(Arasan et al.,, (2015), Chauhan et al.,
(2008), Giillt et al., (2010), Kalkan et al.,
(2007), Park, (2008), Qi et al., (2008),
Yarbasi (2016), Yildiz, (2008).

2 MATERIAL AND METHOD

2.1. Sand

The sand sample used within this study has
been obtained from NESCE Company
producing building and sub-base materials
in Oltu, Erzurum. The sample has been
brought to the laboratory and dried at
105+5°C in drying oven and then the
experimental studies have been carried out
by using the material sieved from 4.76 mm
sieve.

The material has been determined as fine-
grained sand (S) according to the Unified
Soil  Classification  System (USCS),
gravelly, silty, clayey sand according to the
grain size classification of Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Sieve
analysis results of sandy soil and marble
dust are shown in Figure 1.

Figure 1. Sieve analysis of the sandy soil
and marble dust.

Table 1. Physical and mechanical properties
of sandy soil (SS).

Property Value
Specific Gravity.Gs 2.58
Gravel (%) 30.0
Sand (%) 61.0
Silt (%) 5.80
Clay (%) 3.20
Liquid Limit (%) 26.10
Plastic Limit (%) 12.09
Plasticity Index (%) 14.01
Optimum Water Contentl,wopt (%) 10.50
Max. Dry Unit Weight 1, ykmax (kN/m3) ~ 19.33

Soil Class2 SW

1: Values obtained from Standard Proctor Experiment.
2: Determined according to the USCS
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2.2. Waste marble dust (MD) Table 3. Statistical analysis of the samples
Marble dust (MD) used as waste material CT. AM. S.D.
has been supplied as dry after carving S8 (day) (kPa) (%) S.E.(%)
process from marbles of Afyon (Turkey) ) 225 866  5.00
region. The obtained marble dust was used  Before ’
as an additive material to strengthen the  F-T 7 523 1320 7.62
sandy ground. Chemical properties of the 14 560 13.66 7.90
waste marble dust are given in Table 2. 28 587 1399 8.0l
1 303 10.05  8.81
Table 2. Chemical properties of waste After
marble dust (MD) F-T 7 547 1350 7.80
14 595 14.08 8.14
Components MD
28 625 16.10  8.34
Density, g/cm? 2,75 C.T. AM. S.D.
if& ggg ss+5Mp (@) (KPa) (%)  S.E.(%)
Fe,03 0.04 1 295 9.92 5.73
Cao 54.98 Before
MgO 0.62 F-T 7 701 15.29 8.84
Na0s 0.03 14 761 1593 921
K20 0.07 28 804 16.37 9.46
Tio, - 1 362 1098  6.35
S0s 0.06 After
Ca0, 43.56 F-T 7 668 1492 8.62
14 735 1565 9.04
2.3.Preparation of samples 28 778 16.10 930

C.T. AM S.D.

Many experimental studies have been (k.Pa.) (%) S.E. (%)

carried out to determine the proportion of ~ SS+10%MD (day)
the mixture of the waste marble dust used 1 265 940  5.80
for strengthening sandy soils. In these Before

studies, mixtures were obtained by adding F-T Z4 22471 %jgg gég
5%, 10% and 15% marble dust to the sandy 2% 724 1510 873
soil. The derived mixtures with optimum | 333 10'54 6‘09
water content have been compacted under ’ ’

o After
standard proctor energy. For uniaxial F-T 7 605 1420 821
compressive strength tests, cylindrical 14 667 1491 8.62
samples of 38 mm in diameter and 76 mm 28 710 1538 8.89
in height were prepared. Experiments were CT. AM S.D. .

performed on three specimens for each
mixture and the average values were
calculated (Fig. 2). The variation of each

sS+15%Mp (@aY) (KPa) (%)  S.E.(%)
1 235 885 5.2

mixture in thr.ee differpnt curves before and E_e{me 7 553 1358 785
after  freezing-thawing  process  was 14 593 1406 $.13
statistically evaluated and found to be 28 645 14.66 8.47
below 10% of the standard error margin 1 323 1038 6.00
according to the analysis results (Table 3). After

F-T 7 590 14.02 8.10

1 235 14.57 8.72
28 680 15.06 8.71

C.T.: Cure time, A.T.. Arithmetic mean, S.T.: Standard
deviation, S.E.: Standard error
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2.4.Preparation of samples

Experimental work has been carried out in
combination with unconfined compressive
strength tests. The values regarding the
optimum water content and maximum dry
unit volume weight of sandy ground and
sandy ground + marble dust mixtures have
been carried out by using the standard
proctor experiments according to ASTMD
698.

The mixtures obtained by adding 5%,
10% and 15% marble dust to the sandy soil
(SS) and natural sandy soil have been
subjected to cures of 1, 7, 14 and 28 days in
working room temperature (+21°C) to
harden the material by drying and then
unconfined compressive strength
experiments have been carried out (Fig. 2).
SS and the mixtures of SS+5%MD,
SS+10%MD and SS+15% MD have been
subjected to 12 cycles of freezing-thawing
at temperatures of -21°C and +21°C for 24
hours. The unconfined compressive strength
of the mentioned materials have been
determined at the end of freezing-thawing
cycles.

The unconfined compressive strength
experiments have been done by using
digital pressure tool in accordance with
ASTMD 2166 with a loading speed of 0.5
mm/min. For freeze-thaw experiments, a
deep freeze, programmable refrigerator has
been used.

Figure 2. Digital unconfined compressive
device and samples

4 RESULTS AND DISCUSSION

The mixtures obtained by adding 5%, 10%
and 15% marble dust to the sandy soil (SS)
and natural sandy soil have been subjected

to cures of 1, 7, 14 and 28 days in working
room temperature (+21°C) to harden the
material by drying and then unconfined
compressive strength experiments have
been carried out. The maximum unconfined
compressive strength value has been
obtained from 28 days of cure among four
different cures. Increase ratios in the
unconfined compressive strength values of
the mixtures of SS+5%MD, SS+10MD and
SS+15MD are 36.97%, 23.34% and 9.88%
respectively (Fig. 3).

Figure 3. The changes in the strength values

of the mixtures before freeze-thaw
processes.
The unconfined compressive strength

values of the SS and the mixtures of
SS+5%MD, SS+10%MD and SS+15%MD
have been determined after they have been
subjected to cures of 1, 7, 14 and 28 days in
working room temperature (+21°C) to
harden the material by drying fallowed by
freeze-thaw experiments. The maximum
strength values have been obtained at the 28
days of cure. Increase ratios in the
unconfined compressive strength values of
the mixtures of SS+5%MD, SS+10MD and
SS+15MD are 24.48%, 13.60% and 8.80%
respectively (Fig. 4).
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Figure 4. The changes in the strength values
of the mixtures after freeze-thaw processes.

5 CONCLUSIONS

Within this study, the change in the
unconfined compressive strength of sandy
soils strengthened with marble dust was
investigated before and after freeze-thaw
processes and the following overall results
were obtained.

* There has been a significant increase in
the unconfined compressive strength of the
mixtures obtained by adding waste marble
dust to sandy soil samples. The changes is
the strength of the sandy soil, to which 5%,
10% and 15% of marble dust has been
added, has been determined in four different
cures such as 1, 7, 14 and 28 days of cure.
12 cycles of freezing-thawing (-21°C,
+21°C, 24h) experiment have been applied
to the samples and change in their strengths
have been determined in the end.

* As the obtained data were evaluated, it
was clearly seen that the sandy soil
strengthened with waste marble dust
reached the highest strength after 28 days of
curing. Comparing the strength values
recorded before and after applying freeze-
thaw test to the mixtures with the initial
material, it was found that the mixture of
SS+5% MD gives the highest strength
value, followed by mixtures of SS+10%
MD and SS+15% MD, respectively.

At the end of 28 days of cure, at which
the maximum unconfined compressive
strength was obtained by adding 5%MD to
the sandy soil, the increase in the
unconfined compressive strength of the
mixtures of SS+5%MD, SS+10%MD and

SS+15%MD were 36.97%, 23.34% and
9.88%, respectively.

* The recorded increase in the strengths
of  SS+5%MD, SS+10%MD and
SS+15%MD are 24.48%, 13.60% and
8.80%, respectively, at the end of 28 days
of cure, after applying freeze-thaw process
to the sandy soil.

* It is recommended that attention should
be paid to the cure-time and mixing ratios
of waste marble dust used in soil
improvement and strengthening, especially
in applications at cold climatic regions.
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Kiregtasi ve Travertenin Tek Eksenli Basing Dayanimi Uzerinde
Karot Boyutu Etkisinin Arastirilmasi

Investigation of The Core Size Effect on Uniaxial Compressive
Strength of Limestone and Travertine

S.B. Celik,.i. Cobanoglu
Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 20070 Kinikly Denizli

OZET Kayalarin tek eksenli basing dayanimi (TEBD) degerleri kaya mekanigi ve miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan en dénemli girdi parametrelerinden birisidir. Bu ¢alismada yaygin
karbonat kayalarindan olan kiregtast ve travertenin TEBD degerleri iizerinde karot boyutu
etkisinin aragtirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 50, 40, 35, 25 ve 15 mm
caplarinda, boy/cap orani yaklasik 2.5 olan karot drnekler hazirlanmustir. Orneklerin kuru,
doygun birim hacim agirliklari, goriiniir porozite ve agirlikga su emme degerleri belirlenmis,
daha sonra 6rnekler tizerinde TEBD deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar topluca
degerlendirilmis ve traverten ve kirectasi 6rneklerinin boyutlarinin artigt ile TEBD degerlerinde
onemli bir diislis gozlenmistir. Ortalama TEBD degerleri dikkate alindiginda, bu diisiisiin,
kirectagt ve traverten Ornekleri i¢in birbirine yakin ve yaklasik % 40 civarinda oldugu
belirlenmistir. Sonuglar ayrica literatiirde yer alan ve en zayif baglanti teorisi olarak adlandirilan
bir yaklagimla degerlendirilmis ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak degisen m katsayilarinin
kiregtasi i¢in 7 ve traverten igin 5 olarak se¢ildigi kosullarda TEBD azaliminin en iyi sekilde
temsil edildigi belirlenmistir. Bu ¢aligma ile kaya mekanigi uygulamalarinda ve dogal tas
sektoriinde malzeme olarak kullanilan karbonat kayalarinin dayanim 6zellikleri belirlenmis ve
karot 6rnek boyutunun galisilan kiregtagi ve traverten kaya gruplar {izerindeki etkisi ortaya
konulmustur.

ABSTRACT The uniaxial compressive strength (TEBD) values of rocks are one of the most
important input parameters used in rock mechanics and engineering applications. In this study,
it was aimed to investigate the effect of the core size on the TEBD values of limestone and
travertine which are common carbonate rocks. Through this purpose, core samples with
diameters of 50, 40, 35, 25 and 15 mm and length to diameter ratio of about 2.5 were prepared.
The dry, saturated unit volume weights, apparent porosity and water absorption values of the
samples were determined, then TEBD tests were carried out. The obtained results were
evaluated collectively and a significant decrease in the TEBD values with increasing sample
size was observed. When the average TEBD values are taken into consideration, it is determined
that this decrease is about 40 % for both limestone and travertine samples. The results were also
evaluated with an approach called the weakest link theory in the literature and it was determined
that the results were best represented by selected material constants as 7 and 5 for limestone
and travertine respectively. In this study, strength properties of carbonate rocks used as
materials in rock mechanics applications and natural stone sector were determined and the effect
of core sample size on studied limestone and travertine rock groups was determined.
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1 GIiRiS
Kaya malzemelerin TEBD degerleri, kaya
mekanigi ve mithendisligi ile ilgili projelerde
kullanilan en 6nemli parametrelerden
birisidir. Ayrica dogal tag ve yap1 sektoriinde
de ozellikle tagin kullanim yeri ve seklinin
seciminde g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli bir parametredir. ISRM
(2007) tarafindan, TEBD deneylerinin
boy/cap oranm1 2.5’tan az olmayan, NX capli
(54 mm) silindirik karot ornekleri lizerinde
yapilmasi Onerilmektedir. Benzer sekilde
ASTM (1991) standardi tarafindan ise, en
kiiciik 47 mm ¢apli ve boy/cap orani en az 2
olan karot ornekleri iizerinde yapilabilecegi
onerilmektedir. TEBD deney sonuglarinin
saglikli olarak elde edilebilmesi igin, alt ve {ist
yiizeyleri birbirine paralel ve hassas olarak
hazirlanmig 6rneklere ihtiyag¢ bulunmaktadir.
Ornek boyutunun TEBD degerleri iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan 6nceki
caligmalarda aragtirmacilarin bu konuyla ilgili
caligmalar1 bulunmaktadir (Hoek and Brown
1980; Hawkins 1998; Thuro vd. 2001; Van
der Merwe 2003; Kahraman ve Alber 2006;
Unlii ve Yilmaz 2008; Tuncay ve Hasangebi
2009; Ozkan vd. 2009; Darlington vd. 2011).
Genel olarak bakildiginda, 6rnek boyutu artigt
ile TEBD degerinin azaldig1 gézlenmektedir.
Hoek ve Brown (1980), boyutlar1 (¢cap veya
en, D) 10 ile 200 mm arasinda degisen ve
cesitli kaya tiirlerini kapsayan oOrneklerin
boyutlar1 ile TEBD degerleri arasindaki
iligkiyi incelemiglerdir. Genel olarak &rnek
capinin artis1 ile TEBD degerinin azaldigimi
vurgulamiglardir. 50 mm’den farkli captaki
ornekler Tlizerinde elde edilmis TEBD
degerlerini, 50 mm ¢apli ayn1 6rnek iizerinde
elde edilebilecek TEBD degerinin tahmini
icin Esitlik 1’1 6nermiglerdir.

TEBD

TEBDso = ——1% (1)
507
D
Burada;
TEBDsy: 50 mm ¢apli 6rnek iizerinde elde
edilmis TEBD degeri,

TEBD: 50 mm’den farkli captaki Ornekler
tizerinde elde edilmis TEBD deger,
D: Ornek ¢ap1 (mm).

Hawkins (1998), caplar1 12.5 ile 150 mm
arasinda degisen tortul kaya¢ Ornekleri
lizerinde yaptig1 c¢aligmalarin sonuglarinin,
cogunlukla kristalize (magmatik) kayag
verileri kullanilarak gelistirilen ve Hoek ve
Brown (1980) tarafindan sunulan denklemi
desteklemedigini  belirtmistir. ~ Hawkins
(1998), en biiyiik dayanim degerlerinin 38-54
mm c¢apl 6rnekler arasinda elde edildigini ve
bu degerlerin disinda TEBD degerlerinin
diistiigiini belirtmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 6rnek boyutunun
TEBD  degerleri  {izerindeki  etkisinin
aragtirilmasi amaciyla dogal tas sektdriinde
yaygin olarak kullanilan kiregtasi ve traverten
kayag bloklar1 temin edilmis ve laboratuvarda
50, 40, 35, 25 ve 15 mm ¢aplarinda karotlar
almmustir.  Oncelikli  olarak  6rneklerin
petrografik 6zellikleri incelenmis ve ardindan
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra
ornekler  tizerinde @ TEBD  deneyleri
gerceklestirilmistir.

2 MALZEME VE METOT

Antalya, Finike bolgesinden kiregtast (K) ve
Denizli, Kaklik bolgesinden traverten (T)
bloklar1 temin edilerek karot ornekler
hazirlanmistir. Orneklerin toplu goriiniimii
Sekil 1°de verilmigtir. Her ¢aptan 10 adet ve
boy/cap orant 2.5 olacak sekilde karot
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan karotlarin
alt ve ist ylizeylerinin paralelligi taglama
makinasi kullanilarak saglanmistir.

Caligtlan iki grup igin ince Kkesitler
hazirlanarak mikroskop altinda incelenmistir
(Sekil 2). Kiregtaginin iri kristalli ve homojen
yapist belirgin olarak gozlenmistir. Tipik
olarak, saydam Kkalsit ¢imento (s), yer yer
mikritik  ¢imento (m) ve  bosluklar
gdzlenmistir. Iri tanelerin varligi bu tiiriin
gorliniir porozitesinin yiiksek olmasinda
katkisinin oldugu sdylenebilir. Traverten ise
tipik gozenekli yapisiyla kiregtagina benzer
olarak gozlenmistir. Tabakalanma belirgin
degildir, mikritik yap1 gozlenmis, ikincil
saydam kalsit dolgular, gézenek sinirlarinda
gozlenmistir. Ince kesit incelemelerinde
kayacin heterojen yapist belirgin bir sekilde
gbzlenmistir. Bu durum kayacin diisiik TEBD
degerlerine sahip olmasinda etkilidir.
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Sekil 1. Hazirlanan karot orneklerinin
goriiniimii (a: Kiregtasi, b: Traverten).

Sekil 2. Kirectasi (a) ve traverten (b)
orneklerinin ince kesit goriiniimleri.

3 FiZiIKO-MEKANIK OZELLIiKLER
3.1 Fiziksel Ozellikler

Kuru ve doygun birim hacim agirlik, goriiniir
porozite ve agirlikca su emme degerleri
calisilan 6rnek gruplarin 50 mm capli 10’ar
ornek lizerinde ISRM (2007)’ye gore
belirlenmistir. Kirectasi ve traverten i¢in kuru
birim hacim agirlik degerleri sirastyla 2.59 ve
2.51 g/em® olarak belirlenmistir. Anon
(1979)’a gore kiregtasi ve traverten, ortalama
degerler goz Oniine alindiginda sirasiyla
yiiksek ve orta birim hacim agirlikli kaya
siifina girmektedir (Cizelge 1).

Goriiniir porozite degerlerinin bir kayanin
TEBD degerleri lizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda
kiregtagt ve traverten Orneklerinin goriiniir
porozite degerleri sirasiyla % 9.56 ve 5.44
olarak belirlenmis, Anon (1979)’a gdre orta
gozenekli kaya sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 1. Orneklerin baz fiziksel 6zellikleri.

Kuru  Doygun Goriiniir Agirlik¢a

Omekno b.h.ag. b.h.ag. porozite suemme
(gem’) (gem®) (%) (%)
Kiregtast 2.59 2.69 9.56 4.08
Std. sapma  0.01 0.01 0.26 0.13
Traverten 2.51 2.57 5.44 2.29
Std. sapma 0.01 0.01 0.86 0.39

3.2 Tek Eksenli Basing¢ Dayanim (TEBD)
Deneyleri

Calismanin amaci dogrultusunda TEBD
deneyleri ISRM (2007) standard1
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Kiregtas
ve travertene ait TEBD deney sonuglar1 Tablo

2’de  verilmistir. Deneyler ~Pamukkale
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde 2000 kN yiikleme kapasiteli tek
eksenli basing dayanimi deney sistemi
kullanilmstir. Deneylerde yiikleme hizi 0.5-1
MPa/s arasinda olacak sekilde se¢ilmistir.

Caligilan kiregtagi ve traverten orneklerinin
TEBD degerleri goz Oniine alindiginda
birbirine yakin oldugu ve ISRM (2007)’ye
gbre “orta dayanimli kaya” grubuna girdigi
belirlenmistir. Cizelge 2’de gorildiigi gibi
Denizli travertenine ait TEBD degerlerinin
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daha genis bir aralikta degisim gosterdigi
goriilmektedir.

Cizelge 2. TEBD deney sonuglari.

Ornek Cap TEBD (MPa)
Tiirii (mm) Min Maks Ort Std.S.
50 23.03 3193 2622 320
Kiretas! 40 22.00 27.86 25.54 2.02
(K) 35 2936 43.54 3486 530
25 29.10 5270 37.03 7.86
15 2824 5344 44.04 8.10
50 2613 3747 30.57 4.06
Traverten 40 1455 2445 19.73 3.35
(T) 35 2697 42.15 3246 5.56
25 27.08 50.68 4080 7.05
15 36.71 7646 50.50 11.79

Bu durumun kayacin sahip oldugu yapisal

ozelliklerin  degisiminden  kaynaklandig:
sOylenebilir. Traverten Orneklemelerinin
yapildigt  blokta belirgin  tabakalanma
diizlemleri gbzlenmemistir. Finike

kiregtaginin, Denizli travertenine kiyasla daha
homojen 6zellikte oldugu goriilmiistiir.
Ortalama degerler incelendiginde karot
boyutu artisina  bagli  olarak TEBD
degerlerinde belirgin azalma gozlenmistir.

4 DENEY VERILERININ TOPLUCA
DEGERLENDIRILMESI

Karot boyutu artis1 ile TEBD degerlerinin
incelenen kiregtasi ve traverten kaya gruplari
icin detayli olarak ortaya konabilmesi
amactyla degerlendirmeler yapilmigtir. Sekil
3’de kiregtas1 drnegi i¢in karot gapi artigiyla
TEBD degerlerinin, ortalama degerler goz
online alindiginda dogrusal olarak distiigi
gozlenmistir. Ayrica, 40 ve 50 mm ¢apl
orneklerin TEBD degerlerinin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Karot c¢apinin 15
mm’den 50 mm’ye ¢ikmasiyla TEBD
degerinin 43 MPa’dan 27 MPa’ya diistiigii
belirlenmistir.

Traverten i¢in ise olduk¢a benzer bir durum
gbzlenmis olup, karot ¢apinin 15 mm’den 50
mm’ye  c¢ikmastyla  ortalama  TEBD
degerlerinin yaklasik 50 MPa dan 30 MPa’ya
dogrusal olarak diistiigli gozlenmistir. Bu
grup icin TEBD degerleri kayanin heterojen

yapist 15181inda daha genis araliklarda degisim
gostermektedir.

Sekil 3. Kiregtasinda 6rnek capr artist ile
TEBD degerlerindeki diisiis.

Sekil 4. Travertende Ornek capr artisi ile
TEBD degerlerindeki diisiis.

Bir kaya Orneginin hacmi arttikca catlak,
zay1flik zonlar1 ve siireksizlik igerme olasilig1
kendisinden daha kiigiik bir 6rnege gore daha
yiiksektir. Aymi kaya tirii i¢cin TEBD
degerlerinin 6rnek boyutu artisiyla azalmasi
bir¢ok arastirmaci tarafindan bu yaklasima
dayandirilmaktadir. Bu yaklasim Weibull
zayif baglanti teorisi olarak adlandirilmigtir
(Bieniawski, 1968; Lundborg, 1967; Pratt vd,
1972). Ozetle bu yaklasimda 6rnegin yenilme
olasilig1 6rnek hacmi artist ile artmakta ve
Esitlik 2 ile ifade edilmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda &rnek boyutu artiginin TEBD
degerleri iizerine etkisi Denizli traverteni ve

Finike kirectasi Ornekleri igin  ortaya
konmustur.

9 _1o02
m.log > =log 2 (2)

Burada, o and o3; 1. ve 2. 6rnegin TEBD
degeri, V| ve Vy; 1. ve 2. 6rnegin hacmi, m ise
malzeme cinsine bagli bir sabittir.
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Onceki calismalarda tek eksenli basing
kosullar altinda farkli kaya tiirleri i¢in farkli
m degerleri Onerilmistir. Lundborg (1967),
granit Ornekler i¢in m degerini 12 olarak
Onermigtir. Bieniawski (1968) ise komiir
ornekleri i¢in m=2.5 degerinin TEBD
degerlerini  temsil ettigini  belirtmistir.
Bieniawski (1968) zayif link teorisinin drnek
boyutu artig1 ile siirekli olarak bir azalima
isaret ettigini bu durumun gercek deneysel
verilerle her zaman uyusmayabilecegini
belirtmistir.

Bu c¢aligmada kirectasi ve traverten
orneklerinin TEBD degerlerinin karot ¢api
artig1 ile azalimi zayif baglanti yaklagimi ile
modellenmeye calisilmistir. Kiregtagt  ve
traverten ornek gruplari i¢in m sabiti sirasiyla
7 ve 5 olarak se¢ildiginde TEBD azaliminin
en iyi sekilde temsil edildigi belirlenmistir.
Sekil 5 ve 6°da ¢alisilan kiregtas ve traverten
i¢cin 6rnek hacmi artigina bagh olarak TEBD
degerlerindeki diistim ilgili m degerleri ile
birlikte verilmistir.

Sekil 5. Kirectasinin 6rnek hacmi artist ile
TEBD degerindeki diisiis.

Sekil 6. Travertenin 6rnek hacmi artisi ile
TEBD degerindeki diisiis.

Bu ¢aligsma kapsaminda deneye tabi tutulan en
biiyiikk 6rnek boyutu 50 mm c¢aplidir. Bu
boyuta kadar TEBD degerlerinde azalma
gbzlenmis ancak azalimin hangi karot ¢apina
kadar devam edecegi konusunda bir bulguya
ulagilamamuigtir. Onceki caligmalarin
bazilarinda 6rnek boyutunun belirli bir degeri
agsmasindan sonra TEBD degerlerinin sabit bir
degerde seyrettigi belirtilmistir.

5 SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, Finike (Antalya) ve
Denizli bolgesinden temin edilmis kirectasi
ve traverten Orneklerinin TEBD degerleri
iizerine 6rnek boyutunun etkisi 15, 25, 35, 40
ve 50 mm capl ornekler lizerinde deneysel
olarak arastirilmustir.

Kiregtagi ve traverten, ortalama degerler
g0z Oniine alindiginda Anon (1979)’a gore
strastyla yiiksek ve orta birim hacim agirlikli
kaya, goriiniir porozite degerlerine gore de
orta gozenekli kaya sinifina girmektedir.
TEBD degerlerine gore de o&rnekler orta
dayanimli kaya grubunda yer almaktadir.

Yapilan TEBD deney sonuglarina gore her
iki grup icin 6rnek capinin 15 mm’den 50
mm’ye ¢ikmasiyla TEBD degerlerinin de
onemli dl¢ilide azaldig1 ortaya konmustur. Bu
azalma miktarlar1 kiregtasi ve traverten igin
strastyla % 37 ve 40 olarak belirlenmistir. Bu
degerler TEBD degerlerinin ortalamalar1 goz
Oniine alinarak belirlenmistir.

TEBD degerlerinin 6rnek boyutu artisi ile
azalimi ayrica literatiirde yer alan zayif
baglant1 teorisiyle de ortaya konmustur.
Kiregtast ve traverten 6rnek gruplari icin m
sabiti sirasiyla 7 ve 5 olarak segildiginde
ornek hacmi artistyla TEBD degerlerinin
diisiisiniin en iyi sekilde temsil edilebildigi
gorilmiistiir.

TEBD  degerlerinin  hassas  olarak
belirlenmesi gerekliliginin yaninda 6rnek
boyutunun da gz oniine alinarak sonuglarin
degerlendirilmesi cesitli miihendislik
projeleri ve ayrica dogal tas sektorii igin
o6nemli olabilecegi bu c¢aligma ile ortaya
konmustur. Calisilan kiregtagi ve traverten
kaya gruplarinin yaninda farkli litolojiye
sahip kayalarin ve ayn1 zamanda daha genis
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aralikta degisen 6rnek boyutlari ile daha genel
sonuglara ulagilabilecektir.
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OZET Bu ¢alismada, kayaclarm fiziko-mekanik ozelliklerini arastirmak amaciyla ii¢ farkli
kiregtas1 incelenmistir. Kayaclar Osmaniye/Kadirli bdlgesinden toplanmig ve g¢aligmanin
amaci ile iligkili standartlara gore test edilmistir. Bu kiregtaglarinin TS 10449 ve TS 11137’te
belirlenen limit degerlere gore yap1 ve kaplama kayaci olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Standartlarda tanimli olmayan 6zellikler ¢esitli siniflamalar kullanilarak degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglara gore; tek eksenli basing dayannm 121-158 MPa, egilme dayanimi 7.07-
9.67 MPa Bohme asmma dayanimi 6.12-7.47 cm’/50cm’, birim hacim agirhk 2.63-2.67
gr/em’, don sonrasi kiitle kaybi degerleri % 0.14-0.43 arasmda degismektedir. Kayaclara
standart testlerin diginda schmidt sertlik, nokta yiikk dayanimi gibi indeks testler de
uygulanmistir. Ayrica kayaglar, asitlere dayaniklilik, agik hava tesirlerine dayaniklilik ve pas
tehlikesi deneyleri agisindan incelenmistir. Incelenen kirectaglarmin dogaltas standartlarini
karsiladig1 ve yapilarda kullanilabilecegi sonucuna vartlmustir.

ABSTRACT In this study, three different limestones is studied to investigate the physico-
mechanial properties of rocks. Rock samples were collected from Osmaniye / Kadirli region
and tested according to relevent standards for the aim of this study. It has been investigated
the usability of these limestones as building and covering stones according to the limit values
determined in TS 10449 and TS 11137. Features not defined in the standards have been
evaluated using various classifications.

According to experimental results; uniaxial compressive strength of 121-158 MPa ﬂexural
tensile strength 7.07-9.67 MPa, Bohme surface abrasion resistance 6.12-7.47 cm’® / 50cm’,
unit volume weight 2.63-2.67 gr / cm® and frost loss values ranged from 0.14-0.43%. Be51des
the standard tests, index tests such as schmidt hardness and point load index were applied to
the rocks. In addition, rocks have been investigated in terms of acid resistance, resistance of
open-air effect and rust hazard tests. It is concluded that examined limestones meet with the
natural stone standards and can be used for building purposes.

1 GIRIiS bakimindan 650 c¢esit mermer rezervi
belirlenmisgtir. Dogaltas sektdriinde
Tiirkiye diinyanin en zengin dogal tas teknolojik  yeniliklerle  birlikte, daha

olusumlarinin bulundugu Alp-Himalaya dag ekonomik ve istenilen ebatta tiretim mimkiin

kusaginda yer almaktadir. 4 milyar metrekdip
isletilebilir mermer, 2.8 milyar metrekiip
traverten, 1 milyar metrekiip granit rezervine
sahiptir ve sanayisi, Uretim teknolojisi ile
diinyanin en Onemli dogal tas {ireticileri
arasindadir. Ulkemizde yap1, renk ve desen

olmustur. Bu sayede yapt ve dekorasyon
malzemesi  olarak  kullanimi  gittikge
artmaktadir. Cin, Italya, Ispanya, Tiirkiye,
Hindistan, Brezilya ve Portekiz diinya
dogaltas iretiminin yaklastk % 70’ni
gergeklestirmektedir (TMMOB, 2005).
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2003-2015 yillar1  arasinda  dogaltas
ihracatimiz % 333 artis ile 1.5 milyon tondan
6.5 milyon tona yiikselmistir. Tiirkiye’nin
2015 yili dogaltas ihracat geliri 6.5 milyon
ton karsiligi 1.9 milyar dolar, 2016 yilinda
ise 6.5 milyon ton karsili1 1.8 milyar dolar
civarindadir (IMMIB Sektér raporu).

Diinya dogal tas rezervlerinin yaklagik %
40’ma sahip olan Tiirkiye diinya dogaltas
sektoriinde ihracatta besinci sirada yer
almaktadir. Mermer sektoriinde, 2.560 adet
mermer isletme izinli ruhsat sahasi (mermer
ocagi), kiiciik ve orta 6lgekli 1.500 fabrika ve
7.500 atolyede bulunmakta ve yaklasik
250.000 kisi istihdam edilmektedir. Uretimin
tamamina yakin kismi 6zel sektor tarafindan
yapilmaktadir. Tirkiye'de 2014 yilinda
yaklastk 5 milyon m’ dogal tas iiretimi
yapilmustir (http://www.enerji.gov.tr).

Dogal yap1 taslari, petrografik ve
teknolojik yonlerden yapilarda kullanilmaya
elverigli olan, ¢esitli minerallerin bir araya
gelmesiyle dogal olarak meydana gelen
mineral  toplulugudur. Dogal taslarin
duvarlarda kullanilmastyla mimari ydnden
estetik goriiniimler elde edilebilir. Dogal
taglar renk, doku yoniiyle yapilara cesitli
ozellikler kazandirmasi1 yaninda, kaplama ve
tagiyict bir eleman olarak da kullanilabilir
(Yilmaz ve Safel, 2004).

Dogal yapi taglari estetik goriiniime sahip,
homojen yapida olmalidir. Ayrica fiziksel-
mekanik-kimyasal etkilere dayanikli, oyma
ve sisleme yapilabilmesi i¢in yeterli
dayanim degerlerine sahip olmalidir (Kogu,
2000).

Tiirkiye’de  piyasaya  yeni  sunulan
mermerlerde genellikle renk, cila alma ve
sertlik gibi parametreler 6ne c¢ikartilirken
fiziko-mekanik o6zellikler genellikle ihmal
edilmekte ya da deneme yanilma metodu ile
sonuca gidilmek istenmekteydi. Biitiin bunlar
ekonomiye olumsuz bir kiilfet getirmekte ve
mermerimize hakim olamamanin verdigi
maddi deger kayb1 da kaginilmaz olmaktadir.
Oldukga biiyilk mermer rezervlerine sahip
olan iilkemizde mermerlerin tim
Ozelliklerinin  belirlenmesi,  standartlara
uygun sekilde yiiksek kalitede {iretilmesi
ozellikle yurtdigt piyasasinda pazar paymi
artiracaktir.

Dogal yapi taslarinda aranan o6zellikler
genel olarak; renk oOzelligi ve desen
homojenligi, blok verme o6zelligi ve kesilip
cilalanma, jeomekanik ve fiziksel ozellikler,
atmosferik ve kimyasal etkilere dayanim
olarak siralanabilir (Sentiirk ve Ark., 1995).

Bu calismada, Osmaniye/Kadirli
bolgesinde iiretimi yapilan {i¢ farkl kirectasi

Oornegi  birgok  parametre  bakimindan
incelenmis ve yapitast olarak
kullanilabilirligi ~ detayli olarak  ortaya

konulmaya g¢alisilmistir.
2 ONCEKI CALISMALAR

Bulut (1998)’de tamamladig: yiiksek lisans
tez c¢alismasinda Karaisali kirectaginin
(Kalfalar Koyii-Kadirli) mermer olarak
kullanilabilirligini arastirmigtir. Caligmanin
sonuglarma gore bolgeye ait kiregtasi
olusumlarinin tabana yakin kalin katmanli
kesimlerinin sert, saglam, keskin koseli
kirikli, gbzeneksiz oldugunu tespit etmistir.
Kiregtaginin yiiksek basing mukavemetine
sahip olmasi ve biyik boyutlu blok
verebilme kapasitesi sebebiyle mermer
olarak degerlendirilebilecegini isaret etmistir.
Erdogan ve Yasar (2001)’de Adana, Igel ve
Osmaniye bolgesinde yiizeyleyen
mermerlerin dis ortamlarla olan
etkilesimlerini incelemislerdir. Mermerlerin
yap1 ve dokusunda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal  etkilesimlerden = kaynaklanan
degisimler, asinma durumlari, dayanimlari ve
dis etkenlere karsi olan direncleri ile farkl
sicaklik kosullarindaki mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisimleri belirlemislerdir.
Cinar (2007)’de hazirladig1 yiiksek lisans
tez calismasinda Osmaniye Cagsak kirmizi
mermerinin  fiziko-mekanik  6zelliklerini
aragtirmistir. Deneysel caligmalar Amanos
kirmizi mermerlerinin yap1 malzemesi olarak
kullanilabilecegini, ancak  buzlanmanin
oldugu soguk yerlerde yap1 malzemesi olarak
kullanilmasinda sakinca olabilecegi
sonucunu  ortaya  ¢ikarmistir.  Bolge
mermerleri agrega olarak degerlendirmeye
daha uygundur.
Tutus ve
yaymladiklari

Kilig  (2008)
calismalarinda

yilinda
Cukurova
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yoresine (Osmaniye, Kozan, Karaisali ve
Tarsus) ait baz1 mermerlerinin fizikomekanik
ozelliklerini incelemis ve bu o6zellikler
arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak ortaya
koymustur.

Uriinveren ve Yasar (2009)’da Dogu
Toroslar’ da Kadirli (Osmaniye) ilgesinin 33
km kuzeyinde yer alan Kosepinart ve
Yogunoluk’tan alinan numunelerin ¢esitli
ozelliklerini test ederek mermer olarak
kullanilabilirligi ~ aragtrmustir.  Incelenen
mermer Orneklerinin standartlardaki sinir
degerlerde oldugunu ortaya koymuslardir.

Kemerci ve ark. (2009)’da yaymladiklar

makalede Diizi¢gi (Osmaniye) bdlgesi
kiregtaginin mermer olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Calismanin  sonuglarna  gore  bdlge

kiregtaglarinin mermer olarak kullaniminin
uygun olmadigini belirlemislerdir. Yaptiklart
diger deneysel caligmalar sonucunda bu
bolgeye ait kiregtaginin beton agregasi, kire¢
ve ¢imento iretiminde kullanilabilecegini
ortaya koymuglardir.

3 MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Calismada Osmaniye/Kadirli bolgesine ait {ig
farkli kiregtagt olusumuna ait Ornekler
kullanilmustir.  Blok ve plaka halindeki
numuneler laboratuvarlarda standartlarda
belirtilen boyutlara uygun olarak kesilip
hazirlanmistir. Deneyler TS 699 ve ISRM
2007 standartlarinda belirtilen esaslara uygun
olarak gerceklestirilmigtir. Bulunan deney
sonuglart ilgili yapt ve kaplama tasi
standartlarina gore degerlendirilmis ve
caligmada kullanilan kiregtaslarinin  yer
dosemesi, duvar kaplamasi, merdiven
basamagi v.b. kullanim alanlarina uygun
olup olmadigr arastirilmistir. Sekil 1’de
calismaya konu olan  kiregtaglarinin
getirildigi bolgeye ait yer bulduru haritast
gorlilmektedir.

Sekil 2°de ¢alismada kullanilan
kirectaglarinin farkli deneyler  ig¢in
ebatlandirilmis numuneleri ve plak drnekler
verilmistir.

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi
(Uriinveren, 2008).

Sekil 2. Calismada kullanilan kayaclar.

3.2 Metod

Testler, TS 699 ve ISRM 2007 standartlar1
esas almarak gerceklestirilmistir. Goriiniir
porozite ve birim hacim agirlik deneyi TS
EN 1936, su emme oran1 TS EN 13755
standartlarma  gore  gergeklestirilmistir.
Egilme dayanimi i¢in TS EN 12372, Bohme
asinma dayanimi i¢in TS EN 14157 standardi
kullanilmustir.
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Acik hava tesirlerine dayaniklilik, pas
tehlikesi tayini ve asitlere dayaniklilik
testleri TS 699°da tanimli esaslara gore
yapilirken, P dalga hiz1 icin TS EN 14579,
Schmidt sertlik ve nokta yiikk dayanim
indeksi testlerinde ISRM’de tanimlanan test
yontemleri  kullanmilmisgtir.  Donma  ve
¢oziinme etkilerine karsi direng testleri TS
EN 12371°de belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmistir.

3.2.1 Atmosfer basincinda su emme orant

Kiregtasi Orneklerine ait 7.5 cm Kkenar
uzunluguna sahip kiip seklindeki numunelere
TS EN 13755 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak atmosfer basincinda su emme
testi uygulanmistir. Gergeklestirilen deney
sonucunda bulunan ortalama su emme orant
degeri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kirectaslarinin ortalama su emme
orant degerleri.

Agirlikga Su Emme Orani (%)

No Kahve kgt. Gri kgt. Bej ket.

1 2.05 1.91 0.87

2 0.99 1.43 0.67

3 1.13 1.77 1.20

4 0.92 1.89 0.42

5 1.38 2.07 1.18
Ort. 1.29+0.46 1.81+0,24 0.87+0.33

Yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan
kirectaslarinda normal atmosfer basincinda
su emme Ozelligi (kapasitesi) kiitlece %
4.0’den fazla olmamalidir (TS 11137).

Her ili¢ mermer numunesi de Kkiregtasi
mermeri sinifindadir ve agirlikca su emme
deneyi acisindan standartta verilen limit
degerin altinda ortalama degerlere sahiptir.

3.2.2 Birim hacim agwrlik

Kiip numuneler 105°C’de 24 saat kurutulup,
desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmus
ve kuru agirhiklan tespit edilmistir. Ornekler
24 saat suda bekletilerek doygun agriliklar
da  belirlenmistir. Kumpas yardimiyla
ebatlart 0,1 mm hassasiyetle dlgiilen
numunelerinin  hesaplanan ortalama kuru
birim hacim agirlik degerleri Cizelge 2’de
verilmisgtir.

Cizelge 2. Kiregtaglarinin ortalama birim

hacim agirlik degerleri.

Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 2.59 2.63 2.62

2 2.71 2.69 2.63

3 2.68 2.68 2.61

4 2.68 2.66 2.68

5 2.70 2.66 2.59
Ort. 2.67+0.05 2.66 = 0.02 2.63+0.03

Ortalama degerler, TS 11137°da yap1 ve
kaplama tasi olarak kullanilan kiregtaslari
icin belirlenen alt limit degerinin (2.16
gr/cm’) oldukea iistiindedir.

3.2.3 Goriiniir porozite

Birim hacim agirlik deneyinde elde edilen
veriler yardimi ile numunelerin bogluk
hacimleri tespit edilmis ve bu bosluk
hacimlerin numune hacmine orani yilizde
cinsinden goriiniir porozite degeri olarak
hesaplanmigtir.

Cizelge 3. Kirectaglarinin ortalama goriiniir
orozite degerleri.

Gortiniir Porozite (%)

No Kahve kgt. Gri ket. Bej ket.

1 5.30 5.03 2.29

2 2.68 3.84 1.76

3 3.03 4.73 3.12

4 2.47 5.03 1.13

5 3.71 5.50 3.06
Ort. 3.44+1.14 4.83 +0.62 2.27+0.85

3.2.4 Doluluk orani

Doluluk Orami (Kompasite) - k - degismez
kiitleye kadar kurutulmus tasin, bosluklari
hari¢ hacminin (dolu hacim), bosluklar1 déhil
hacmine (biitiin hacim) oranidir.
Kiregtaslarinin  doluluk orami degeri, TS
699’da belirtilen hesaplamalar yardimiyla
belirlenmigtir. TS 10449°e goére mermerin
doluluk oran1 degeri % 93 ‘ten biiyiik
olmalidir.

Test edilen kiregtaslar1 i¢in belirlenen
ortalama doluluk oran1 degerleri minimum %
95 civarindadir. Bu durumda her ii¢ deney
numunesine ait ortalama doluluk oran
degerleri standartta verilen siir degerin
iizerindedir.
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Cizelge 4. Kiregtaglarinin ortalama doluluk
orani degerleri.

Cizelge 6. Kiregtaglarmin ortalama Mohs
sertlik degerleri.

Doluluk Orami (%) Mohs Sertlik

No Kahve kgt. Gri kgt. Bej ket. Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 94.70 94.97 97.71 3.5-40 40-45 4.0

2 97.32 96.16 98.24

3 96.97 9527 96.88 3.2.7 Schmidt sertligi

4 97.53 94.97 98.87

5 96.29 94.50 96.94 N tipi Schmidt gekici ile sertlik deneyi
Ort. | 96.56+1.14 | 9517+062 | 9773085

3.2.5 Ozgiil agirlik (Tane yogunlugu)

Parca kiregtagt Orneklerinin  bir boliimii
¢eneli kirict yardimu ile kirilarak 106 pm elek
altt toz numune elde edilmistir. Ozgiil
agirlhign  belirlemek amaciyla, hazirlanan
numunelere TS EN 1936’da belirtilen
piknometre metodu uygulanmis ve iki
deneyin ortalamasi Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Kiregtaslarinin ortalama 6zgiil

agirlik degerleri.
Yogunluk - Ozgiil Agirlik (gr/cm® )
No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.
1 2.764 2.737 2.665
2 2.758 2.728 2.670
Ort. 2.761 +0.004 2.733 £ 0,006 2.668 +0.004
3.2.6 Mohs sertligi

Mohs sertligi esasen mineral sertligidir.
Kayacin Mohs sertliginin tayin edilebilmesi
ise kayaci olusturan minerallerin oranlarinin
belirlenmesi ve her bir mineralin Mohs
sertliklerinin ayr1 ayr1 tayin edilmesi ile
belirlenebilmektedir.

Tamamen  karbonat  minerallerinden
olusmus  bir mermerin  sertligi, bu
minerallerin rekristallesme derecelerine ve
aralarinda bosluk birakip birakmadiklarina
bagl olarak degismektedir. Dolomit varlig:
mermerde sertligi yiikselten bir parametredir.
Mermerlerin sertligi islenebilme ve cila
kabul etme hususlari ile yakindan ilgilidir.

TS 6809 Nisan 1989°da belirtilen esaslara
gore gerceklestirilen deneye gore
numunelerin ortalama Mohs sertlik degerleri
Cizelge 6’da verilmistir. Bu degerler, test
edilen kirectaglarinin  orta sertlikte bir
dogaltas oldugunu gdstermektedir.

uygulanmig, deneyler sonucu numunelerin

ortalama sertlik degerleri Cizelge 7’de
verilmistir.
Cizelge 7. Kiregtaglarinin ortalama Schmidt
sertlik degerleri.
Schmidt Sertlik
Kahve ket. Gri ket. Bej ket.
46.86 54.86 50.71

3.2.8 Yiizey parlaklig

Yiizey parlakliginin 6lgiilerek sayisal hale
getirilmesinin amaci, fiziksel, kimyasal ve

mineralojik  farkliliklar1 g6z  Oniinde
bulundurarak yeni cila maddeleri ve cilalama
islemlerinin gelistirilmesine katkida

bulunmaktir. Olciimler, Glossmetre cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yaklagik 18
mm  kalinhigindaki mermer  plaklarin
parlatilip-cilalanmis yiizeylerinden, TS 4318
EN ISO 2813’¢ uygun olarak 60° agida
Olciimler  yapilmigtir.  Yiizey parlaklik
degerleri en az 20’ser adet okumanin
ortalamasi olarak Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Kiregtaglarinin ortalama yiizey
arlaklig1 degerleri
Yiizey Parlaklig1 (gloss)

Kahve ket. Gri ket. Bej ket.
68,2 +2,1 75,2+2,6 80,2+23
3.2.9 P-dalga hizi

Deney 7.5 cm kenar uzunluguna sahip kiip
numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olgiim  aletinde gerekli  kalibrasyonlar
yapildiktan sonra yiizeylerine seffaf jel
siiriilen deney numuneleri alict ve verici
arasina yerlestirilmis ve P dalga hizinin
ornegi kat ettigi siire kaydedilmistir. Numune
boyunun siireye boliinmesi ile elde edilen
ortalama P dalga hiz1 degeri Cizelge 9°da
verilmigtir.
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Cizelge 9. Kirecgtaglarmin ortalama P dalga
hiz1 degerleri.

P Dalga Hizi (km/sn)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 5.73 5.58 5.86

2 5.06 5.19 6.05

3 5.07 5.58 5.42

4 5.31 5.87 6.21

5 4.93 5.12 5.63
Ort. 522+0.32 5.47+0.31 5.83+0.31

3.2.10 Pas tehlikesi

Deney, yapi taglarini olusturan mineraller
arasinda atmosferik etkiler ile pasli renk
bozukluklarmin meydana gelmesine sebep
olabilecek demir mineralleri ve demir
karbonat karigimlarinin kayag igerisinde leke
olusturabilecek miktar ve durumda olup
olmadiklarmm tespit edilmesi amaciyla
yapilmaktadir. Ayrica nem etkisi ile ortaya
cikabilecek siilfiirik asidin tastaki diger
mineralleri  etkileyip  etkilemeyeceginin
belirlenmesi de miimkiin olmaktadir. Deney
numuneleri acik bir kap icine kalinliklarinin
yarisina kadar su icinde kalacak sekilde
yerlestirilip 28 giin boyunca bekletilmis ve
bu siirenin sonunda islem gérmeyen parcalar
ile suda Dbekletilen pargalar mukayese
edilmistir. Gri ve Bej kirectaglarinda pas
tehlikesi  goriilmemistir.  Ancak  Kahve
kirectaginda ¢atlaklarda goriillen demirden
kaynaklanan ¢ok az bir renk degisimi tespit
edilmistir.

3.2.11 Acik Hava Tesirlerine Dayaniklilik

Ozellikle sanayi kuruluslarinin yogun oldugu
yerlesim bdlgelerinde dis kaplama olarak
kullanilan mermerlerin bu dis etkenlerden
zarar gbrme ihtimalleri yiiksektir. Ancak
bazi mermerler bu etkilere ¢ok hassas
olurken, bazilar1 da olduk¢a uzun siire
direnebilir. Deney, dogal taglarn bu etkiler
karsisinda  gorlinlis ve  renklerindeki
degisikliklerin tespit edilmesi amaci ile
yapilmaktadir. Bu amagla yaklasik el
biiyiikliigiinde 5’er ¢ift numune hazirlanmig
ve kesme ylizeyleri parlatilmigtir.

Elde edilen ciftlerin yaris1 karsilastirma
icin saklanmis, diger yaris1 ise hazirlanan %
1’lik hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi ile
deneye tabi tutulmustur. 10 kez tekrarlanan

deney sonunda deneye tabi tutulan
numunelerle saklanan numuneler
karsilagtinnlmistir. Gri ve Bej kirectaglarinda
cok hafif sararma izlenirken, Kahve
kiregtasinda ise renkte az miktarda
koyulasma, demirli bdlgelerde belirgin
sararma  gorilmiisiir. Sonug¢ olarak ii¢
kiregtasinda da Onemli bir goriiniis-renk
degisiminin olmadig1 belirlenmistir.

3.2.12 Asitlere Karsi Dayanikiilik

Deney, yap1 taslarinin asitlere dayanikli olup
olmadiklarmin tayini amacl ile
yapilmaktadir. S6z konusu bu asitler baca
gazlarinin ve havada bulunan diger gazlarin
havanin nemi ile birlesmesi ile olugsmaktadir.
Uzun siire kalmasi halinde asitler mermerin
dis ylizeyini etkilemektedir. Mermerin ana
rengini  degistirmektedir.  Kirik  taze
yiizeylerin oldugu 5 ¢ift deney numunesi,
igerisinde % 5’lik SO, bulunan siilfiiroz asit
cozeltisi iizerine asite degmeyecek sekilde
uygun bir diizenekle asilmis ve 28 giin
bekletilmistir. Her 7 giinde bir, asit etkisine
maruz kalan parsalar ile islem gormeyen
parcalar mukayese edilmistir. Bu islemin
dordiincti  tekrarindan  sonra  kiregtasi
orneklerinin renk ve goriiniisiinde kayda
deger bir degisiklik olmadigi belirlenmistir
(TS 10449’ da taniml kriterlere uygundur).

3.2.13 Tek eksenli basing dayanimi

Mermerlerin  basing dayanimi, belirli ve
farkli  dogrultularda etkiyen gerilimler
karsisinda kirilmaya karst gosterdigi direng
olarak ifade edilebilir. Tek eksenli basing
dayanimu testleri TS EN 1926’da belirtilen
esaslara gore kiip numuneler kullanilarak test
edilmigtir. 5 adet deney numunesinden elde
edilen ortalama test sonuglar1 Cizelge 10’da
verilmistir.

Cizelge 10. Kirectaslarinin TEBD degerleri.

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 151.3 142.0 159.5

2 1124 119.4 171.9

3 112.8 142.1 132.5

4 126.1 160.1 183.0

5 105.4 1154 145.2
Ort. 121.6 + 18.2 1358 +18.4 158.4+20.2
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TS 11137 standardinda doseme, zemin
gibi tasiyict mekanlarda kullanilacak kayacin
minimum dayanim degerinin 50 MPa olmasi
istenirken slis ve kaplama amaciyla
kullanilmast durumunda ise bu deger 30 MPa
degerinden daha diisiik olmamalidir.

Ortalama test sonuglarina gore her fig
numune de standartta belirtilen degerlerden
oldukg¢a yiiksek TEBD degerlerine sahiptir.

3.2.14 Don sonrast basin¢ dayanimi ve
kiitle kaybi

Kiip numuneler, suya doygun hale getirilmis
ve - 20°C'de 2 saat boyunca dondurucuda
bekletilmistir.  Dondurucudan  ¢ikarilan
numuneler 20°C sicakliktaki su igerisinde 2
saat bekletilerek numune {izerindeki buzlarin
tamamen erimesi saglanmistir. Bu dongii 25
kez tekrarlanmistir.

Don sonu basing dayanimi deneyinde don
etkileri sebebiyle koparak ayrilan
kisimlardan meydana gelen kiitle azalmasi
(don sonu kiitle kaybi) asagidaki baginti
yardimiyla hesaplanmistir.

GG 100
Go :

D= )

Burada; Dy: Don sonu kiitle kaybi, %, Gy,
deney oOncesi kiitle (gr), Gy, deneyden
sonraki kiitle (gr).

Cizelge 11. Kiregtaglarinin don sonras kiitle

Cizelge 12. Kiregtaglarimin don sonrasi
basing dayanimui degerleri.
Don Sonrasi Basing Dayanimi (MPa)
No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.
1 121.3 152.9 113.2
2 142.1 139.5 166.4
3 112.3 102.3 150.5
4 95.8 1183 171.0
5 108.0 107.2 165.4
Ort. | 1159£173 | 1240£21.6 | 1533237
Kalsiyum esasli mermerler belirtilen

kritere gére mermerin don sonrast basing
dayanimi 30 MPa'dan biiyiik olmalidir. Her
iic mermerin de, donma-¢6ziinme etkisiyle
o6nemli bir basing dayanimi kayb1 yasamadigi
Cizelge 11-13’ten de goriilebilmektedir.

Cizelge 13. Kiregtaslarinin don sonrasi
basin¢ dayanim kaybi oranlari.

Don Sonrasi Basing Dayanimi Azalmasi (%)
No Kahve ket. Gri kgt. Bej ket.
Ort. 4.70 8.66 3.24

3.2.15 Darbe dayaninm

Deney i¢in 4 cm kenar uzunlugunda kiip
numuneler kesilip hazirlanmistir. TS 699°ta
belirtilen hesaplamalara gore, hacimleri ve
diisme yiikseklikleri belirlenen numunelere
darbe dayanim test aletinde ilgili deney
uygulanarak ortalama deger Cizelge 14’ te
verilmistir.

Cizelge 14. Kirectast  numunelerinin
ortalama darbe dayanimi degerleri

kaybi degerleri. Darbe Dayanimi (MPa)
Don Sonras! Kiitle Kayb1 (%) No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.
No | Kahveket. | Griket. | Bejket. 1 1.18 1.18 1.96
Ort. | 0355 | 0428 [ 0141 2 1.18 1.96 1.96
3 118 L.18 1.96
Dogal don etkileriyle basing dayaniminda 4 118 1.96 1.96
meydana gelen azalma asagidaki baginti 5 1.96 1.96 1.96
(Bsitlik 2.) yardimiyla hesaplanmustir: Ort. | 133£035 | 1.65+043 | 1.96+0.00
it TS 11137 standardina gore; ddseme,
Ag==5--100 () zemin vb. darbeye maruz mekanlarda
kullanilacak  kirectaslari icin  darbe
mukavemeti degeri 0,6 MPa'dan,

Burada; A basing dayamminda meydana
gelen azalma (%), f, donma ¢dziilme sonrasi
ortalama basing dayanimi (MPa), f,, don
sonrast basing dayanimi aritmetik ortalamasi
(MPa).

dekorasyon, duvar kaplama vb. amagcla
kullanilacak kiregtaslar1 i¢in 0,4 MPa 'dan az
olmamalidir.  Osmaniye/Kadirli ~ bolgesi
kiregtaglarinin deneylerle tespit edilen darbe
dayanim degerleri, yukarida verilen limit
degerleri kargilamaktadir.
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3.2.16 Bohme asinma dayanimi

Bu deney, yapt ve kaplama tasi olarak
kullanilan  kayaglarin  yiizey  aginma
dayanimlarmin belirlenmesi amactyla TS
699/Mart  2009’da tanimi1  yapilan  bir
deneydir.

Blok kiregtast Orneklerinden standartta
belirtilen ebatlara uygun olarak yaklasik 71
mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler
hazirlanmistir. Etiivde 105 °C’de kurutulan
deney numunelerinin tiim boyutlart kumpas
yardimiyla hassas bir sekilde Olgiilerek
kaydedilmistir. Deneye hazir hale gelen
deney numunesi asindirma cihazinin numune
tutucu gercevesi icine yerlestirilmistir. Her
bir devir igin yaklasik 20 gr asindirma tozu
kullanilmustir.

Celik manivela araciligi ile numune
iizerine 30 kg’lik yiik uygulanarak, siirtiinme
seridi iizerinde 0,6 kg/cm® lik bir basing
olusturulmustur. 22 devir dondiikten sonra
otomatik  olarak duran diskin  {izeri
temizlemistir. Her o6rnek i¢in 20 asinma
periyodu, yani 440 devir uygulanmistir.
Deney bitiminde numuneler sert bir firga ile
temizlenerek tim boyutlari tekrar 6l¢lilmiis
ve meydana gelen asmma miktarlar
hacimsel olarak tespit edilmistir. Sonuglar
Cizelge 15°te verilmistir.

Cizelge 15. Kirectaglarinin ortalama B6hme
asmmma kaybi degerleri.

tarif edilen egilme dayanimi (3 nokta) deneyi
uygulanmistir. Hazirlanan 4 adet mermer
plakanin her biri, mesnetler aras1 mesafe 26
cm ve yiikleme baglig1 orta noktaya gelecek
sekilde yerlestirilmistir.

Kirillma yiikleri ve numune ebatlar
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan ortalama egilme dayanim degerleri
Cizelge 16°da verilmistir.

Cizelge 16. Kirectaglarinin ortalama egilme
dayanim degeri.

Egilme Dayanimi (MPa)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 7.10 7.54 8.94

2 6.35 8.02 9.89

3 7.02 8.85 10.34

4 7.81 8.41 9.51
Ort. 7.07 + 0.60 8.21+0.56 9.67 +0.59
TS 10449’da egilme dayanimi igin

belirlenen alt limit minimum 6,0 MPa’dir.
Ortalama test sonuglara gore tiim kiregtast
ornekleri standartta tanimli bu degerden daha
yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahiptir.

3.2.18 Brazilian dolayli cekme dayanimi

Kirectagi bloklarindan kesilerek hazirlanan
54 mm ¢apli karot numunelerinden boy/¢ap
oranlar1 yaklasik 0.5 olacak sekilde disk
numuneler hazirlanmistir. Deney, Brazilian
dolayli ¢ekme deney aparatt ve nokta yiik
aleti kullanilarak gergeklestirilmistir.

Diisiik yiikleme hizinda gerceklestirilen
deneyler sonucunda numune ebatlar1 ve
kirtlma yiikleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmig ve bulunan ortalama sonu¢ Cizelge
17°de verilmigtir. Deney ISRM 2007’de

Bohme Asinma Kaybi (cm®/ 50 cm?)
No Kahve kgt. Gri ket. Bej ket.
1 7.64 6.15 6.29
2 7.38 5.98 6.82
3 7.40 6.22 6.70
Ort. 7.47+0.15 6.12+0.12 6.60 + 0.28

Yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan
kirectaglarinda (Kalker) asimma kayb1 degeri
basamak ve zemin dosemesi olarak
kullanilacaksa 10 cm® / 50 cm?, siis ve
kaplama amaciyla kullanilacaksa 15 cm’® / 50
cm’ ‘yi gegmemelidir (TS 11137).

3.2.17 Yogun yiik altinda egilme dayanimi

30 cm x 15 cm x 5 cm ebathh plak
numunelere, TS EN 12372 standartlarinda

belirtilen test prosediirlerine gore
gerceklestirilmistir.
Cizelge 17. Kirectaglarinin  ortalama

Brazilian dolayli cekme dayanim degerleri.

Brazilian Dolayli Cekme Dayamimu (kg/cm?)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 2.89 6.65 4.77

2 5.06 6.60 4.91

3 3.41 4.80 4.44

4 4.58 4.31 5.66

5 3.34 6.07 4.35
Ort. 3.85+£0.92 5.69+1.07 4.83+£0.52
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3.2.19 Nokta yiik dayanimi

Nokta yiik dayanimi i¢in 42 mm ¢apinda ve
yaklagik 50 mm boyunda karot numuneleri
hazirlanmigtir. Deneyler, standart nokta yiik
dayanim indeksi deney cihazinda ve capsal
yiikleme yontemi kullanilarak (ISRM, 2007)
gergeklestirilmistir.  Sonuglar, diizeltilmis
nokta yiikii dayanim indeksi, Iyso), seklinde
Cizelge 18’de verilmistir.

Cizelge 18. Kirectaslarinin ortalama nokta
likii dayanim indeksi degerleri.

3.2.20 Disk makaslama dayanimi

Deney, disk makaslama deney aparati ve
nokta yik dayanim aleti kullanilarak
gercgeklestirilmistir. 54 mm ¢apa ve 10 mm
kalinliga sahip karot numuneleri iki noktadan
makaslanacak sekilde yiiklenmistir. Okunan
kirtlma yiikleri ve cap degerleri kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan
ortalama deney sonucu Cizelge 19°da
verilmistir.

Cizelge 19. Kiregtaglarinin ortalama disk
makaslama dayanim degerleri.

Nokta Yiik Dayanimi (MPa Disk Makaslama Dayanimi (MPa)

No Kahve ket. Gri ket. Bej ket. No Kahve ket. Gri ket. Bej ket.

1 7.26 6.88 7.60 1 20.23 19.11 21.22

2 5.66 5.95 8.11 2 15.53 16.37 22.72

3 5.68 6.88 6.49 3 15.57 19.12 17.96

4 6.23 7.63 8.57 4 17.18 21.29 24.06

5 5.37 5.78 7.01 5 14.68 15.89 19.49
Ort. 6.04+0.75 6.62+0.76 7.56+0.83 Ort. 16.64 +2.20 18.36 £2.22 21.09 +2.44

Cizelge 20. Standartlarda belirtilen limit degerler.

TS 10449 - Mermer

TS 11137 - Kiregtast

Ozellik (Yer dogemesi / Duvar kaplamasi) (Yer dogemesi / Duvar kaplamasi)
Kimyasal bilegim % 95 CaCO4 % 90 CaCO;
TEBD (MPa) 50/30 (Min.) 50/30
Don sonrasi TEBD (MPa) 30 -
Egilme dayanimi (MPa) 6.0 -
Darbe dayanimi (MPa) 0.6/04 0.6/04
Birim hacim agirlik (gr/cm®) - 2.16
Asmma dayanimi (cm’/50cm?) 15/25 10/15
Don sonrast kiitle kaybi (%) 1.0 2.0
Doluluk orani (%) 93 -
Su emme (%) 0.4 4.0

4 SONUCLAR

Incelenen ornekler kirectasi  ozellikleri
tagimaktadir ve kiregtast mermeri olarak
degerlendirilmistir. Test sonuglar1 ayrintili
olarak incelendiginde her 1ii¢ Kkirectas
mermerinin de TS 11137 ve TS 10449
standartlarinda  belirtilen limit degerleri
sagladigr gorilmektedir. Bu standartlarin
02.03.2004 tarihli tadil edilmis versiyonlart
(TS 11137/T1 ve TS 10449/T1) mevcuttur ve
hala yiiriirlikte olan standartlardir. Kahve
kiregtagt 6rneginin dolomit icerdigi ve blok
igerisinde yer yer iyi kaynasmamis boliimler
igcerdigi gozlenmistir. Test sonuglart miispet
olmasina karsin, kayacin heterojen yapisi
blok verimini olumsuz etkileyebilecektir. Gri

kiregtagt Orneginde de damar dolgularinda
yer yer zayifliklar s6z konusu olsa da, Kahve
kirectagina gore daha masif ve saglam bir
yapidadir. Ozellikleri test edilen ii¢ kiregtasi
Ornegi arasinda birgok parametre bakimindan
Bej kiregtast en masif ve en dayaniml
olanidir. Bu kiregtaginda bosluk oran
diisiiktiir ve nispeten daha ince kristalli,
matriks iyi kaynagmis durumdadir.

Her ii¢ kayacin porozite degerleri Cizelge
20’de belirtilen % 4 degerinden diisiik ya da
yakin degerlere sahiptir. Cizelge 21°de
belirtilen porozite smiflamasi agisindan
degerlendirildiginde  Bej  kiregtasit  az
bosluklu, diger iki kirectasi ise orta bosluklu
kaya sinifinda yer almaktadir. Kirectaglarmin
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agirlik¢a su emme orani, birim hacim agirlik
ve doluluk orami degerlerinin standartlarda
belirtilen siir  degerleri  (Cizelge 20)
karsiladig1 goriilmistiir.

Cizelge 21. Kayaglarin porozite degerlerine
ore siniflandirtlmast.

Kaya sinifi Porozite (%)
Cok kompakt <1.0

Az bosluklu 1.0-2.5

Orta bosluklu 2.5-5.0

Oldukga bogluklu 5.0-10

Cok bosgluklu 10 - 20

Cok fazla bogluklu >20

Cizelge 22’de verilen simiflandirmaya

gore, test edilen kirecgtaglarmin her ticii de
TEBD ve nokta yiik dayanimi bakimindan
yiksek direngli kaya smmifinda yer
almaktadir. Schmidt sertlik siniflamasina
gore Kahve kirectasi yiiksek direngli kaya
(40-50) smifinda iken, Gri ve Bej
kiregtaslar1 oldukga yiiksek direngli (50-60)
kaya smifinda yer almaktadir.

Cizelge 22. Kaya dayanimi miihendislik
siiflamasi (ISRM, 1981b)

Term ucs Point Load | L-Schmidt
(MPa) (MPa) Hardness
ftfoﬁg“emely > 250 >10 50-60
RS Very strong 100-250 4-10 40-50
R4 Strong 50-100 2-4 30-40
R3 Medium strong 25-50 1-2 15-30
R2 Weak 5-25 - <15
R1 Very Weak 1-5 -
S;efztremely <1 R

Kayaglarin tamaminin, egilme dayanimi,
darbe dayanimi ve Béhme asinma dayanimi
gibi testler agisindan da yap1 ve kaplama tasi
olarak kullanilacak kiregtaglar1 ile 1ilgili
standart olan TS 11137 ve kalsiyum karbonat
esasli mermerler ile ilgili standart olan TS
10449°da tanimli limit degerleri karsiladig:
goriilmektedir. Sonik hiz deneyi ile ilgili
standartlarda herhangi bir limit
belirlenmemistir.  Cizelge 23°te verilen
siniflama tablosuna gore testleri yapilan
kayaclarin P dalga hiz1 acgisindan “gok
yiksek  hiz” kategorisinde oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 23. Sonik Hiz Smiflamasi.

Vp (m/sn) Tanimlama

<2500 Cok Diigiik Hiz
2500-3500 Diisiik Hiz
3500-4000 Orta Hiz
4000-5000 Yiiksek Hiz

> 5000 Cok Yiiksek Hiz

Disk makaslama dayanimi ile ilgili
smiflama ¢izelgesi (Cizelge 24) dikkate
alindiginda her ii¢ kayacin da diger smiflama
sonuglarma  paralel  sekilde  “yiiksek
dayanimli” kayac¢ kategorisinde yer aldigi
goriilmektedir.

Cizelge 24. BPI Siiflamasi.

BPI (MPa) Strength class
<1 Very Weak
1-5 Weak

5-10 Moderate
10-20 Medium
20-50 High

> 50 Very high

Kirectaginin tabii dona karst mukavemet
(donma neticesindeki kiitle azalmasi) degeri
% 2'den fazla olmamalidir. Test sonuglarina
gore her i numune de tabii don etkilerine
kars1 oldukga direngli durumdadir.

Bu calisma kapsaminda Osmaniye/Kadirli
bolgesinde isletilmekte olan ocaklardan
temin edilen ii¢ farkli kiregtasi Orneginin
detayli  analizleri  yapilmistir.  Deney
sonuglart her ii¢ kayacin da standartlarda
tanmimli limit degerleri karsiladigini dolayisi
ile yapt ve kaplama tag1 olarak birgok
miihendislik uygulamasinda
kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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OZET Ulkemizin en 6nemli dogaltas rezervlerinin basinda bej mermer olarak bilinen kristalize
kiregtaslar1 gelmektedir. Kiregtaglarinda gerek olusum sirasinda gerekse sonraki tektonik
olaylar sonucunda degisik o6zelliklerde ve sekillerde c¢atlak yapilar1 meydana gelmektedir.
Mermer kesme tesislerinde bloklarin kesilmesi sirasinda bloktan maksimum kazang saglanmasi
i¢in plaka kaybinin minimum diizeyde olmasi istenir. Catlakli mermerlerde ST kesimi sonrasi,
levhalarin cilalama ve ebatlama asamasinda kirilmasi ve kullanilamaz hale gelmesi en 6nemli
sorunlarin basinda gelmektedir. Bu gibi durumlarda ¢atlakli bloklarin saglamlastiriimast
giindeme gelmektedir. Bu ¢aligsmada Isparta Senirkent yoresine ait gatlakli kiregtasi bloklarmimn
degisik tiirde yapistiricilarla ve degisik yontemlerle saglamlastiriimasi iizerine laboratuvar
ortaminda deneyler yapilmistir. Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore; ¢atlakli
mermer bloklarin polyester-ahsap hazne ve epoksi-ahsap hazne uygulamalar ile
saglamlastirilarak saglam plaka alinabilen bloklar haline getirilebilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT Crystallized limestones, known as beige marble, are the most important natural
stone reserves of in Turkey. When the limestone is formed, many cracks occur with different
properties and shapes because of tectonic events. During the cutting of blocks in marble plants,
it is desired that the loss of the slab or strip should be minimized to obtain the maximum gain
from the block. The head of the most important problems in circular saw cut of the fractured
blocks are breaking the slabs or strips while sizing and polishing stages. In such cases, the
consolidation requirement of cracked blocks emerge. In this study, in the laboratory condition,
some experiments were carried out on the consolidation of cracked limestone blocks of Isparta
Senirkent region by using different type’s adhesives and methods. According to experimental
studies; it is seen that more efficient and massive slabs or strips can be obtained by reinforcing
of fractured blocks with polyester-wood container and epoxy-wood container applications.

1 GIRiS

Jeolojik konumu nedeniyle ¢ok Onemli
dogaltas rezervlerine sahip olan Tiirkiye,
Diinyanin en oOnemli dogaltas iiretici ve
ihracatcisi llkeleri arasinda yer almaktadir.
Uretilen dogaltaglar arasinda mermer,
kirectast (bej mermer) ve traverten ilk
siralarda yer almaktadir. Uretilen dogaltas
bloklarin bir kismi yurt iginde islenip
kullanilirken 6nemli bir kismi1 da ham blok
olarak yurt disina ihra¢ edilmektedir.

Dogaltaglarin  kullanim alanlar1 ve ticaret
hacimleri siirekli olarak artis gostermektedir.
Yillik dogaltas ihracatt 3 milyar dolar
seviyelerine ulagmustir.

Dogaltaglarda gerek olusum sirasinda
gerekse sonraki tektonik olaylar sonucunda
degisik ozelliklerde ve sekillerde catlak
yapilart meydana gelmektedir. Bu catlaklara
genellikle stilolitler de eslik etmektedir.
Catlaklar gozle goriilebilecek kadar biiyiik
olabildigi  gibi mikro  boyutta da
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olabilmektedir. Bu ¢atlaklar blok {iretimi

sirasinda  blok boyutlarini  dogal olarak
siirlamaktadir. Dogaltas ocaklarinin
isletilebilmesi i¢in ekonomik boyutlarda

bloklar (4-10 m?) alinabilmesi gerekmektedir.
Bu bloklarin da kesme ve igleme asamalari
sirasinda fire vermemesi, ekonomik olarak
kesilebilmesi gerekmektedir.

Kirectasi terimi genellikle %50 veya daha
fazla kalsiyum karbonat iceren kayaclar i¢in
kullanilir (Cox et al., 1974). Kirectasi,
¢ogunlukla kalsit (CaCOs) mineralinden
olusan ve dogada yaygin olarak bulunan
sedimanter kayagtir. Su icerisinde erimis
halde bulunan karbonat eriyiklerinde
kristallesme veya denizde yasayan canlilarin
kabuk ve iskeletlerinin birikimi ve bunlarin
litifikasyona ugramasiyla olusur (Carlson et
al., 2008). Kiregtagmnin nispeten kolay
islenebilirligi insaat ve anitlar igin tercih
edilen bir tas olmasini saglamistir. Yiizlerce
yildir kiregtagi, mimaride yapi tasi olarak
kullanilmugtir.

Ulkemizin en 6nemli dogaltas rezervlerinin
baginda bej mermer olarak bilinen kristalize
kiregtaglar1 gelmektedir. Glineyden kuzeye ve
batidan giineydoguya kadar bir¢ok alanda
yiizeylenmis olan kiregtagt  olusumlart
icerisinde ¢ok sayida ocak agilmistir. Bu
kiregtas1 ocaklariin biiyiik bir kisminda blok
verimleri cok diisiiktiir. Uretilen bloklarin cok
biliyiik bir kisminin da ¢atlakli bir yapida
oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda ¢atlakli
bloklar, mermer kesme ve isleme tesislerinde
plaka verimlerinin diigiik olmasina yol
agmaktadir. Mermer kesme tesislerinde
bloklarin  kesilmesi  sirasinda  bloktan
maksimum kazan¢ saglanmasi i¢in plaka
kaybmin minimum diizeyde olmasi istenir.
Saglam, c¢atlaksiz ve diizgiin geometrik
sekillere sahip bloklarin maksimum plaka
alan1 saglayacagt ve daha fazla gelir
getirecegi i¢in ocaklardan bu ozellige sahip
olan bloklarin elde edilmesine ¢aligilir.

Mermer bloklarinin saglam ve catlaksiz
olmast  durumunda bile kullanilacak
makinalarimm kesim verimleri de farkli
olabilmektedir. Katraklar, S/T lere gore daha
fazla verimle kesim yapmaktadirlar. Ancak
bloklarin ¢atlakli olmasi durumunda katrak ile
kesimleri zorlagmakta ve dogrudan S/T lerde

kesilmektedir. Catlakli mermerlerde ST
kesimi sonrasi, levhalarin cilalama ve
ebatlama asamasinda kirilmast ve
kullanilamaz hale gelmesi en Onemli
sorunlarin  basinda gelmektedir. Bu da
bloklarda verim kaybina yol agmaktadir. Bu
gibi durumlarda  catlakli bloklarin
saglamlastirilmas1  giindeme  gelmektedir.
Saglamlagtirilan ¢atlakli bir blok hem katrakta
kesilebilirligi nedeniyle, kesim verimi artacak
hem de daha biiyiik ebath levha ve katma
degeri yiiksek {irlinler haline gelecegi icin
ekonomik getirisi ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Mermer  sektoriinde saglamlagtirma
islemleri yillardir uygulanmaktadir. Bu
yontemler  yerinde  giiclendirme, blok

giiclendirme ve plaka gii¢lendirme olarak
siralanabilir. Ocagin jeolojik yapisindan
kaynaklanan ¢atlaklar1 yerinde giiglendirmek
icin ocagin catlak haritas1 ¢ikarilir, bloklar
kesilmeden once bu gatlaklar uygun
kimyasallar ile doldurulur. Catlaklara daha iyi
sivi enjeksiyonu saglamak igin gerekirse
diisey ve yatay delikler acilabilir. Boylelikle
saglamlastirilan aynalardan daha biiyiik ve
saglam bloklar alinabilmektedir. Blok
gliclendirme islemi ise kesme asamasinda
daha fazla plaka elde etme amaciyla yapilir.
Kesilen plakalarin kirilip dagilmadan islenip
cilalanmasi i¢in de plaka giiclendirme islemi

yapilmaktadir.

Son yillarda plaka saglamlagtiriimasi
konusunda  ¢ok  Onemli ilerlemeler
kaydedilmis olup c¢ok sayida plaka

saglamlagtirma hatt1 kurulmustur. Bu nedenle
kesilen c¢atlakli bloklardan iiretilen catlak
plakalar gerektigi sekilde saglamlagtirilip
ekonomiye  kazandirilmaktadir.  Ancak
mermer sektoriinde asil sorun ¢atlakli
yapisindan dolay1 kesilemeyen ve kaderine
terk edilen bloklardir. Bu nedenle asil amag
catlakli yapisi nedeniyle kesilemeyen bu
bloklarin kesim yoluyla plakaya
donistiiriilmesi  sirasinda  dagilmalarini
onlemektir. Zaten kesildikten sonra plaka
haline getirilen {irliniin saglamlagtirilmasinda
herhangi bir problem bulunmamaktadir.
Literatiirde saglamlastirma ve giiclendirme
konularinda daha ¢ok malzeme tanitimi ve
plaka saglamlastirilmasi iizerine c¢alismalara
rastlanmaktadir. Cetin (2001), dolgu mumu,
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polyester esasli dolgular, epoksi esasli ¢atlak
tamir tutkallari, ¢atlak ve gézenek dolgu tamir
hatlar1 ve uygulama orneklerini agiklamustir.
Acar (2003), taslardaki problemlerin tanimin
yaparak tamir ve dolgu malzemelerini
tanitmis, saglamlagtirma uygulama sistemleri
ve uygulamada dikkat edilecek hususlar
aciklamistir. Oneng (2010), kesme isleme
tesislerinde  yapilan dolgu ve catlak
saglamlastirma iglemlerini mermer kesme ve
isleme tesisi-mermer ve hastane-insan
ekseninde ele alarak ironik bir yaklagimla
mermeri insanla Ozdestirmis ve yapilan
islemlerinin 6nemine vurgu yapmustir. Efe vd.
(2012) karik-catlak sistemleri epoksi ile tamir
edilmig bej mermer ve herhengi bir tamir
islemi uygulanmamis ham bej mermer
ornekleri termal (1s1l) sok donma-¢dziilme
¢evrimlerine tabi tutmuslar ve netice olarak

yapilarinda  degisimleri  teknik  ag¢idan
incelenmislerdir. Lopez-Buendia vd. (2013),
catlakl kiregtaslarini epoksi ile

saglamlastirarak ¢ekme mukavemetlerindeki
degisimleri incelemislerdir.

Dogaltaglarda catlaklardan kaynaklanan
iiretim kayiplarini minimuma indirmek igin
saglamlastirma, tamir ve dolgu islemleri
yapilmaktadir. Bu islemlerde en ¢ok
kullanilan malzemeler epoksi regineler,
polyester regineler, U.V re¢ineler, mastikler
ve ¢imento dolgudur. Bu caligmada Isparta
Senirkent yoresine ait ¢atlakli kiregtasi
bloklarinin degisik tiirde yapistiricilarla ve

degisik  yontemlerle  saglamlastiriimast
iizerine laboratuvar ortaminda deneyler
yapilmustir.

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Deneysel caligmalarda kullanilan mermerler
Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren Tureks
MNS Madencilik A.S’ye ait Isparta Senirkent
bej mermer ocagindan temin edilmistir.
Caligmanin yapildigi ocakta bej mermer
olarak nitelendirilen kiregtas1 tlirlinde blok
mermer iretimi yapilmaktadir. Uretimi
yapilan bej mermer, agik ve koyu bej
renklerinin homojen bir renk karisimina
sahiptir. Bu renklerin yani sira pembe ve agik
yesil renkli stilolitleri de igermektedir. Bu

ocaktan alinan catlakli yapiya sahip olan

numuneler  saglamlastirma  deneylerini
yapmak amaciyla istenilen ebatlara kesilerek
yapilacak  deneyler i¢in hazir  hale

getirilmistir. Ocak lokasyonu ve ocagin genel
goriinimii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Bej mermer ocagi lokasyon haritasi
(a), ocagm goriinimii (b), ¢atlakli blok
goriiniimii (c).

2.2 . Yontem

Deneylerde kullanilan bej mermerlere fiziksel
ve mekanik deneyler uygulanmistir. Fiziksel
ve mekanik deneyler TS EN standartlarina
gore yapilmistir. Fiziksel ve mekanik
deneylerde kullanilan standartlar ve o6rnek
ozellikleri Cizelgel’de verilmistir. Deneysel
calismalar A.K.U Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
ve Afyon Meslek Yiiksekokulu mermer
uygulama at6lyesinde yapilmistir. Tek eksenli
basing dayanimi, atmosfer basincinda
agirlikca su emme, ses yayilma hizi, goriiniir
yogunluk, toplam ve agik gozeneklilik
deneyleri i¢in 70x70x70 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmigtir. Egilme dayanimu
(3 nokta) deneyi i¢in ise 30x180%50 mm
boyutlarinda numuneler hazirlanmustir.
Deneylerde kullanilmak iizere
saglamlagtirma deneyleri i¢in 15x15x15 cm
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numuneler  hazirlanmstir.
deneylerinde deney

boyutlarinda
Saglamlastirma

ozelliklerine gore; epoksi, polyester, akemi,
alci, agag talas1 ve file kullanilmistir.

Cizelge 1. Fiziko mekanik testlerle ilgili standartlar

Testler Ilgili standart
Yogunluk TS EN 1936
Agirlikca Su Emme TS EN 13755
Porozite TS EN 1936
Ultrases Dalga Hiz1 TS EN 14579
Tek Eksenli Basing Dayanimi TSEN 1926
Egilme Dayanim TS EN 12372
Asinma Dayanimi TS 699

3 DENEYSEL CALISMALAR VE
SONUCLARIN IRDELENMESI

3.1 Fiziko-mekanik Ozellikler

Bej mermer Ornekleri Tlizerinde fiziksel
ozelliklerini  belirlemeye yonelik olarak
yogunluk, agirlikca su emme, agik porozite,
ultrases dalga hiz1 ve asinma kaybi deneyleri
yapilmistir. Deneyler hazirlanan 6’sar 6rnek
tizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglarin ~ ortalamast  Cizelge  2’de
verilmigtir. ~ Kayaglarin  fiziko-mekanik
ozellikleri baraj, tiinel, maden ocaklarr gibi
biiyiik 6lgekli maden ve insaat miihendisligi
uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Ayni sekilde
yapi tagt olarak kullanilacak dogal taglarin da
kullanim yerlerine gore belirli ozellikleri
tagimast gerekir. Porozite, su emme ve
yogunluk gibi ozellikleri mekanik
dayanimlar ile iligkilidir. Diisiik yogunluklu
ve yiiksek poroziteli kayaglar genellikle daha
dayaniksizdir.

3.2 Catlakh Bloklarin Saglamlastirma
Deneyleri

Catlakli mermer bloklarmin
saglamlastirilmasi amaciyla degisik
giliclendirme ve saglamlastirma malzemeleri
ile laboratuvar Olcekli deneysel caligmalar
yapilmustir.

Cizelge 2. Bej mermerlerin bazi fiziko-
mekanik &zellikleri

Sonuglar
Yogunluk (g/cm?) 2.66
Agirlikca Su Emme (%) 0.19
Acik Porozite (%) 0.50
Ultrases Dalga Hizi (m/s) 5972
Tek Eksenli Basing Dayanimi 105.68
(MPa)
Egilme Dayanimi (3 nokta) 57.77
(MPa)
Asmma Dayanimi (cm?/50cm?) 12.52
Yogunluk (g/cm?) 2.66
Agirlikca Su Emme (%) 0.19
Acik Porozite (%) 0.50
Catlakli blogun saglamlastirilmasi
deneylerinde 15x15x15 cm boyutlarinda bej
mermer numuneleri kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan al¢inin, epoksi veya
polyester gibi tasin igerisine kilcal catlaklar
veya gozenekler kadar niifus edemeyecegi
beklenmemektedir. Alginin gorevi baglayict
ozelligi nedeniyle ¢ok fazla catlakli olan
bloklarin gerek nakliye gerekse kesilme
asamasinda dagilmasint Onlemek olacaktir.
Nitekim kirikli  plakalar son asamada
saglamlastirma islemine tabi tutulmaktadir.

3.2.1 Catlakli blogun akemi ve file
uygulamasi ile saglamlastirilmast

Catlakli blogun saglamlastirilmasi amaci ile
15x15x15 cm boyutlarina kesilmis olan
numune yikandiktan sonra 24 saat siireyle
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etiivde kurutulmus ve daha sonra isleme tabi
tutulmustur (Sekil 2). Akemi ile numune blok
saglamlastirilma igleminde, numune blok
yiizeyinde yaklagik 5 mm kalinliginda bir
tabaka olusacak sekilde akemi siiriilmiistiir.
Bu islem i¢in 500 gr akemi igerisine
sertlesmeyi hizlandirict 5 gr pasta ilave
edilmigtir. Hazirlanan karisim bir spatula
yardimu ile ¢atlakli blogun biitiin yiizeylerine
siiriilmiistr. Catlakli blok akemi
uygulandiktan sonra file ile sarilarak 48 saat
boyunca kurumaya birakilmisgtir.

Sekil 2. Saglamlastirilacak numune blogun
goriiniimii (a), Akeminin sertlestirici pasta ile
karistirilmasi (b), Akemi uygulanmis numune
blok (c¢), file ile sarilmis numune blok (d).

3.2.2 Catlakli blogun alg1 ve agag talasi
karisimu ile saglamlastiriimasi

Algt  ve aga¢ talagt  karisinm  ile
saglamlagtirilacak blok isleminde, numune
blok yiizeyinde yaklastk 0,5-1 cm
kalinliginda bir tabaka olusturacak sekilde
al¢1 ve agac talagi karisimu siiriilmiistiir. Bu
islemicin 1 kg alg1ile 75 gr agag talagi bir kap
igerisinde yeterli miktarda su ile karigtirilarak
karigim hazirlanmigtir. Hazirlanan alg1 agag
talas1 karigimu bir spatula yardimu ile numune
blok yiizeyine siiriilmiistiir. Blogun yiizeyleri
al¢1 ve agac talasi karisimu ile kaplandiktan
sonra numune kurumaya birakilmistir (Sekil
3).

3.2.3 Catlakh blogun algi, agac talasi ve
file ile saglamlastirilmasi

Catlakli numune blogun saglamlastirilmasi
amact ile 15x15x15 cm boyutlara kesilmig
olan numune yikandiktan sonra 24 saat
siireyle etiivde kurutulmus ve daha sonra
saglamlastirma islemine tabi tutulmustur.
Alg1, agac talagi karisimi numune blok
ylizeyinde yaklagik 0,5-1 cm kalinliginda bir
tabaka olusturacak sekilde stiriilerek file ile
sarilmig ve kurumaya birakilmistir (Sekil 4)

Sekil 3. Saglamlagtirilacak numune blok (a), algt ve agag¢ talast karisiminin numune bloga
uygulanmasi (b), al¢1 ve agag talast karisimi uygulanmis numune blok (c).

Sekil 4. Saglamlastirilacak numune blok (a),
algi, agac talagt karisgimi  ve file ile
saglamlastirilmis numune blok (b).

3.2.4 Catlakli blogun polyester ve ahgap
hazne uygulamasi ile saglamlastirilmast
Catlakli numune blogun saglamlastiriimasi
amaci ile 15x15x15 cm boyutlarina kesilmis
olan numune yikandiktan sonra 24 saat
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siireyle etiivde kurutulmus ve daha sonra
saglamlastirma islemine tabi tutulmustur.
Polyester ile catlakli numune blogun
saglamlastirilmasi igleminde, 1 kg polyestere
% 2’si kadar (20 gr) sertlestirici olarak
kullanilan MEK peroxide karigtirilarak
polyester  hazirlanmistir.  Daha  Once
hazirlanmis olan 16x16x16 cm ebatlarindaki
ahsap haznenin igerisine 15x15x15 cm
boyutlarindaki numune blok yerlestirilerek,
yapistirict  polyester yavas yavas ahsap
haznenin igerisine dokiilerek doldurulmus ve
kapak  kismi  kapatilarak  kurumaya
birakilmustir. (Sekil 5).

Sekil 5. Saglamlastirilacak numune blok (a),
ahsap hazne (b), ahsap hazne ve numune blok
(c), polyester uygulamasi (d), polyester
uygulanmis numune blok (e).

3.2.5 Catlakl blogun epoksi uygulamasi ile
saglamlagtinilmasi

Catlakli numune blogun saglamlastiriimasi
amaci ile 15x15x15 cm boyutlarina kesilmis
olan numune yikandiktan sonra 24 saat
siireyle etiivde kurutulmus ve daha sonra
saglamlastirma isleme tabi tutulmustur.
Saglamlagtirma isleminde kullanilacak olan
epoksiden 200 ml, sertlestiriciden 100 ml
almarak karigim hazirlanmigtir. Epoksi ile
catlakli numune blogun saglamlastiriimasi
isleminde, numune blok Once bir naylon
torbanin igerisine yerlestirilmis, hazirlanan
epoksi naylon torbanin igerisine dokiilerek
torba kapatilmis ve kurumaya birakilmistir
(Sekil 6).

Sekil 6. Saglamlastirilacak numune blok (a),
epoksi uygulanmis numune blok (b).

3.2.6 Catlakli blogun epoksi ve file
uygulamasi ile saglamlastirilmast

Catlakli numune blogun saglamlastirilmasi
amact ile 15x15x15 cm boyutlarina kesilmis
olan numune yikandiktan sonra 24 saat
siireyle etiivde kurutulmus ve daha sonra
isleme tabi tutulmustur. Saglamlagtirma
isleminde kullanilacak olan epoksiden 200
ml, sertlestiriciden 100 ml alinarak karigim
hazirlanmigtir. Epoksi ile catlakli numune
blogun saglamlastirilmasi isleminde, epoksi
karistmi numune blok iizerine dokiilerek 4
yiizeyi file ile kaplanarak naylon torba ile
sarilmig ve kurumaya birakilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Saglamlastirilacak numune blok (a),
epoksi ve file uygulanmig numune blok (b).

3.2.7 Catlakli blogun epoksi ve ahsap
hazne uygulamast ile saglamlastirilmasti
Catlakli numune blogun saglamlagtiriimast
amaci ile 15x15x15 cm boyutlarina kesilmis
olan numune yikandiktan sonra 24 saat
siireyle etiivde kurutulmus ve daha sonra
saglamlastirma islemine tabi tutulmustur.
Epoksi ile g¢atlakli numune blogun
saglamlastirma isleminde, 500 ml epoksi ve
250 ml sertlestirici karistirilarak yapistirict
epoksi hazirlanmigtir. Daha 6nce hazirlanmig
olan 16x16x16 cm ebatlarinda ahsap hazne
icerisine 15x15x15 boyutlarindaki numune
blok yerlestirilmis, epoksi yavas yavas ahsap
haznenin igerisine dokiilerek doldurulmus ve
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kapak  kismi  kapatilarak
birakilmistir (Sekil 8).

kurumaya

Sekil 8. Saglamlastirilacak numune blok (a),
ahsap hazne ve numune blok (b), epoksi
uygulamasi (c), epoksi uygulanmig numune
blok ve ahsap hazne (d).

3.3 Kesme Deneyler

3.3.1 Catlakh blok kesme deneyleri

Saglamlagtirilmamis catlakli bloklarin plaka
elde edilmesi sirasinda dagilip
dagilmayacagini incelemek amaciyla kesme
deneyleri yapilmistir. Higbir saglamlagtirma
iglemine tabi tutulmamig numune yan kesme
makinesinin tablasina yerlestirilerek kesim
yapilmistir. Kesme islemi biitiin deneylerde
1x15x15 cm plaka alinacak sekilde
planlanmistir. Saglamlastirilmadan kesilen
catlakli numune blok kesiminde kesilen plaka
catlak yerinden ayrilarak dagilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Saglamlastirma uygulanmayan
numune blogun kesimi ve kesildikten sonra
plakanin durumu

3.3.2 Saglamlastirdmis numune blok kesme
deneyleri

3.3.2.1 Saglamlastiriimis numune blok kesme
deneyleri

Akemi ve file ile saglamlagtirilmig
numunenin kapak kismu 2 cm kalinliga
ayarlanmis yan kesme makinesi ile kesilip
atilmistir. Ardindan 1 cm kalinliginda 15x15
cm boyutlarinda plaka kesilmistir.

Kesim iglemi sirasinda ve sonrasinda alinan
plakada herhangi bir dagilma ve kirilma
goriilmemistir. Alinan plakanin daha sonraki
asamalarda ¢ok rahat kullanilabilir niteliklere
sahip oldugu goriilmiistiir. Kesilen numune
blok ¢ok catlakli olmasina ragmen sonra
kesilen 3 adet plakada herhangi bir dagilma
goriilmemistir (Sekil 10).

Sekil 10. Akemi ve file uygulanarak
saglamlastirilan blok ve plakanin goriiniimii

3.3.2.2 Al¢t uygulanmis numune blok kesim
sonuclart

Algi ile saglamlastirilmis numune blok kapak
kismindan 2 cm kalmliga ayarlannmig yan
kesme makinasi ile kesilip atildiktan sonra 1
cm kalinhiginda 15x15 ebatlarinda plaka
kesilmistir. Alg1 ile saglamlagtirilmis numune
blogun kesimi sirasinda suyla temas eden
alcinin mukavemetinin diistiigli, numunenin
yiizeyinden koparak dokiildiigii ve saglam
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plaka alma olasiliginin ¢ok az oldugu
gorilmistiir (Sekil 11).

Sekil 11. Algt ile saglamlastirilmis numune
blok kesimi ve kesilen plakanin gériiniimii

3.3.2.3. Al¢1 ve file uygulanmig numune blok
kesim sonuglart

Algt ve file ile saglamlastirilmis numune
blogun kapak kism1 2 cm kalinliga ayarlanmis
yan kesme makinesi ile kesilip atildiktan
sonra 1 cm kalinliginda 15x15 cm ebatlarinda
plaka kesilmigtir. Kesim islemi sonrasinda
alman  plakanin  yiizeyindeki  al¢inin
dokiildiigiic. ve catlakli plakayr tagima
ozelligini kaybettigi goriilmiistiir (Sekil 12).

Sekil 12. Al¢1 ve file ile saglamlastirilmig
blok kesimi ve kesilen plakanin goriiniimii.

3.3.2.4. Polyester ve ahsap hazne uygulanmig
blok kesim sonuglart
Polyester ve ahsap hazne ile saglamlastirilan
numune blogun kapak kismi, 2 cm kalinliga
ayarlanmis yan kesme makinesi ile kesilip
atilmigtir. Daha sonra 1 cm kalinliginda
15x15 cm ebatlarinda plaka kesilmistir.
Polyester ~ ve  ahsap  hazne ile
saglamlastirilan numuneden kesilen plakanin
dagilmadigt ve cok saglamlastig1
gOriilmistiir. Ayrica polyesterin ¢atlaklardan
2-3 cm derinlige kadar niifuz ettigi
gozlemlenmistir. Bu islem sonucunda
1x15x15 cm ebatlarinda plaka elde edilmistir
(Sekil 13).

Sekil 13. Polyester ve ahsap hazne
uygulanmis numune blogun kesimi ve kesilen
plakanin goriinimii.

3.3.2.5. Epoksi
sonuglart
Epoksi ile saglamlastirilan numune blogun
kapak kismi, 1 cm kalinliga ayarlanmis yan
kesme makinesi ile kesilip atilmistir. Daha
sonra 1 cm kalinliginda 15x15 cm ebatlarinda
plaka kesilmistir.

Epoksi uygulamasi ile saglamlastirilan

uygulanmig  blok  kesim

numune bloktan kesilen 1x15x15 cm
ebatlarmdaki plakanin dagilmadigt
gOriilmistiir. Epoksinin catlaklara

kenarlardan 0.5-1 cm ye kadar niifuz ettigi
gozlemlenmistir.  Ancak gercek  plaka
boyutlarinda calisilmasi durumunda plakay1
bir arada tutacak mukavemete sahip olmadigi
gorilmistiir (Sekil 14).

Sekil 14. Epoksi uygulanmis blok ve plakanin
gorintimil.

3.3.2.6. Epoksi ve file uygulannmig blok kesim
sonuglart

Epoksi ve file ile saglamlastirilan numunenin
kapak kismi, 1 cm kalinliga ayarlanmis yan
kesme makinesi ile kesilip atilmistir. Daha
sonra 1 cm kalinliginda 15x15 cm ebatlarinda
plaka kesilmistir.
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Epoksi ve file ile saglamlagtirilan numune
bloktan kesilen 1x15x15 cm ebatlarindaki
plakanin dagilmadig goriilmistiir (Sekil 15).
Epoksinin catlaklara kenarlarindan 0.5-1 cm
kadar niifuz ettigi goézlemlenmistir. Ger¢ek
plaka boyutlarinda ¢alisma halinde de saglam
plaka elde edilecek bir mukavemet
saglayacag diistintilmektedir.

Sekil 15. Epoksi ve file uygulanmis numune
blok ve kesilen plakanin goriiniimii

3.3.2.7. Epoksi ve ahsap hazne uygulanmig
blok kesim sonuglart

Epoksi ve ahsap hazne ile saglamlastirilan
numunenin kapak kismi, 2 cm kalinliga
ayarlanmig yan kesme makinesi ile kesilip
atilmigtir. Daha sonra 1 cm kalinliginda
15x15 cm ebatlarinda plaka kesilmistir.

Epoksi ve ahsap hazne ile saglamlastirilan

numune bloktan kesilen 1x15x15 cm
ebatlarindaki plakanin dagilmadigi, ¢ok
saglamlastigi  gorilmiis, ayrica catlak

kisimlara epoksinin 1-2 cm niifuz ettigi
gorilmistiir (Sekil 16).

Kesilen  numunelerin  hem  epoksi
uygulamasindan hem de ahsap g¢erceve
desteginden dolayr ¢ok saglam oldugu
gOriilmiistiir.

Sekil 16. Epoksi ve ahsap hazne uygulamasi
ile numune blok ve kesilen plakanin
goriinimii.

3.4 Mukavemet Deneyleri

Numune bloklarin kesildigi ham kayagtan
7x7x7 cm ebatlarinda sekiz adet kiip numune
kesilmis ve tek eksenli basing dayanimi
deneyinde kullanilmak iizere 450 ml epoksi
hazirlanmstir.

70x70x70 mm ebatlarindaki numuneler
yikandiktan sonra 24 saat siireyle etiivde
kurutulmus ve numunelerin her biri ayr1 ayri
naylon numune poseti icerisine konularak
lizerine 50 ml epoksi dokiilmiistiir. Daha
sonra iginde epoksi ve kiip numune bulunan
numune poseti vakum etkisi yaratmak
amactyla igerisine su girmeyecek sekilde suya
daldirildi ve bir siire bekletilmistir. Bu sayede
epoksinin kiip numune yilizeyine homojen bir
bicimde yayilmasi ve catlaklara sizmasina
caligilmistir. Su igerisinden ¢ikarilan numune,
numune poseti i¢inde birkag dakika
bekletilmistir  (Sekil 17). Daha sonra
posetlerden ¢ikarilarak kurumaya birakildi.

Sekil 17. Epoksi uygulanmis numunenin suya
daldirtlist ve Epoksi igerisinde bekletilen
numunelerin goriinimii.

Deney TS EN 1926°da tanimlanan yonteme
gore yapilmustir. Epoksi uygulanmis kenarlart
70x70x70 mm  boyutlarindaki  deney
numunelerinin basing uygulanacak
yiizeylerinin boyutlar1 kumpas yardimiyla 0,1
mm hassasiyette Olciildiikten sonra deney
presinin tablalar1 arasina ve tam ortaya
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yiikleme hiz1
200 kgf/sn olacak sekilde ayarlanmigtir. Yiik
deney numunesi kirtlincaya kadar uygulanmig
ve pres gostergesinden okunan en biiyiik yiik
tespit edilmistir. Bulunan tek eksenli basing
dayanimi degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
Bulunan deger epoksi uygulanmamig 7x7x7
cm ebatlarindaki numunelerin tek eksenli
basing dayanimi degeri ile karsilagtirilmis ve
epoksi uygulanmis numunelerin = basing
dayanimlarimin diistiigi goriilmiistiir.
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Cizelge 3. Dogal ve Epoksi uygulanmis
numunelerin tek eksenli basing dayanimi.

Tek Eksenli Tel]; Eksenli
. Basing asing
Ornek Dayanim Dayaninu
No (MPa)
(MPa) (Epoksi
(Dogal) P
Uygulanmis)
1 104.68 33.87
2 97 50.63
3 94.96 46.37
4 125.13 56.07
5 105.05 42.71
6 107.25 30.01
Ort. 105.68 44.62

Epoksi kurudugu zaman c¢ok gevrek bir
malzemedir. Bilindigi gibi epoksi uygulandig:
tagin ¢atlak ve gdzeneklerine belirli oranlarda
sizmaktadir. Bu islem sonucunda uygulandigi
tagin gevrekligini arttirmakta ve catlaklara
sizmasi nedeni ile tasin esneme miktarini
diistirmektedir. Bu nedenle tagin mukavemeti
diismekte ve epoksi uygulanmamis numuneye
gore ylke daha az dayamim gosterdigi
diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte epoksi uygulanmis
numunelerin kirildiklarinda normalden daha
az oranda dagildiklar goriilmistiir (Sekil 18).
Bu da epoksinin tasi bir arada tutmadaki
etkisini gostermektedir.

Sekil 18. Epoksi uygulanmanmis ve
uygulanmis numunenin tek eksenli basing
deneyinden sonraki gériinimleri.

4 SONUCLAR

Bu g¢alismada Tureks MNS Madencilik
A.S’ye ait Isparta (Senirkent) mermer
ocagindan alman ¢atlakli numune mermer
bloklar1 {izerinde degisik yontemler ve
yapistiricilar kullanilarak blok saglamlagtirma

deneyleri  yapilmistir.  Saglamlastirilan
catlakli numune bloklar daha sonra kesme
islemi sonucu plaka halinde kesilebilmeleri
tizerinde deneyler yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda asagidaki bulgulara
rastlanmistir:

Catlakli numune mermer blok
saglamlastirma islemine tabi tutulmadan
kesme makinesinde kesilmis, kesilen plaka
catlak yerinden ayrilarak dagilmstir.

Algt  ve aga¢ talagi karigimi  ile
saglamlastirilan ¢atlakli numune blok kesim
sirasinda  dagilmamis, ancak algt kesim
sirasinda biinyesine aldig1 su nedeniyle plaka
kenarlarindan ayrilmistir.

Algt, agag talas1 ve file ile saglamlagtirilan
gatlakli numune blok kesim sirasinda
dagilmamistir. Ancak algi, aga¢ talasi
karigim1 ve filenin plakay: bir arada tutmakta
yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Catlakli numune blogun akemi ve file
uygulamasi ile saglamlastirma deneyi
sonucunda yapilan kesimde dagilmadig:
goriilmiis, saglam plaka elde edilmistir.
Kesilen plakalarin daha sonraki islemlerde
kullanilabilecek &zelliklere sahip oldugu
gOrilmistiir.

Polyester ~ ve  ahsap  hazne ile
saglamlastirilan catlakli numune blogun
kesimi sirasinda ve kesim sonrasinda
herhangi bir dagilma veya kirilmanin
gerceklesmedigi, polyesterin 6zellikle agik
catlaklarin igerisine 2 — 3 cm derinlige kadar
niifuz ettigi ve ¢ok saglam plakalarin elde
edildigi gortilmiistlir. Daha sonraki islemlerde

cok rahat bir sekilde kullanilabilecek
ozellikler gostermektedir.
Epoksi ile saglamlagtillmig ¢atlakli

numune blogun kesimi sirasinda plakanin
catlak kisimlardan kopmadigi ve epoksinin
catlaklara 0,5-1 cm derinlige kadar niifuz

ettigi  goriilmistiir. Fakat gercek plaka
ebatlarinda  yapilan kesimlerde yeterli
saglamlig saglamasinin miimkiin

olamayacag diisiiniilmektedir.

Epoksi ve file ile saglamlastirilan ¢atlakli
numune blogun kesimi sirasinda dagilmadigi,
epoksinin catlaklara 0,5—1 cm derinlige kadar
niifuz ettigi ve ger¢ek plaka boyutlarinda
calisilmasi durumunda yeterli saglamlig1
sagladig1 goriilmiistiir.

292



Catlakli Bej Mermer (Kiregtasi) Bloklarin Saglamlastiriimasinda Laboratuvar Olgekli Alternatif Yontemlerin Arastirimasi

Epoksi ve ahsap hazne ile saglamlastirilan
numune blogun kesimi sirasinda dagilmadigi,
epoksinin ¢atlaklara 2-3 cm derinlige kadar
niifuz ettigi ve ¢ok saglam plaka elde edildigi
gOrilmiistiir.

Cok catlakli ve plaka verme ozelligi
olmayan mermer bloklarin epoksi ve ahsap
hazne uygulamasi ile saglamlastirilarak
saglam plaka alinabilen bloklar haline
getirmek mimkiindiir.

Cok catlakli plaka verme 6zelligi olmayan
mermer bloklarin Polyester ve ahsap hazne
uygulamasi ile saglamlastirilarak saglam
plaka alinabilen bloklar haline getirmek
miimkiindiir.

Ekonomik degeri yiiksek olan ¢atlakli
mermer bloklarin Polyester, ahsap hazne ve
epoksi, ahsap hazne uygulamalar1 ile
saglamlastirilarak saglam plaka alinabilen
bloklar haline getirmek miimkiindiir.

Katrak makinesinde kesilen bloklardan
elde edilen plakalari ile ebatli iriinlerin piyasa
degerleri acisindan aralarinda biiyiik bir
farklilik oldugu, katrak plakalarmin ebatlt
iiriinlere gore fiyat farkliliklarinin 2-5 kati
arasinda degistigi goz oniine alindiginda blok
saglamlagtirmanin  ekonomik getirisi de
yiiksek olacaktir.
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Investigation of the Effect of Different Aqueous Environments on
Capillary Water Absorption in Andesite
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OZET Dogal yap: taslari, degisik gevresel etkilere maruz kalarak zaman iginde ayrismaya
baglar. Bu ¢evresel etkilerin en 6nemlilerinden birisi sudur. Kapiler su emme, dogal yapi taslar
icine suyun girmesini saglayan en dnemli mekanizmalardan birisidir. Dogal yap1 taglarinda
kapiler su emme miktar1 gézeneklilik geometrisine baglidir. Bu caligmada Afyonkarahisar
yoresinde yapi tas1 olarak kullamlan Iscehisar andezitlerinin degisik sulu ortamlarda kapiler su
emme potansiyelleri incelenmistir. Bu amag igin 6nce, Iscehisar andezitlerinin, kimyasal,
petrografik-mineralojik (polarizan mikroskop, XRD), gozenek ¢ap1 dagilimi ve fiziko-mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Tkinci asamada ise statik, sicak, tuzlu ve asidik sulu ortamlarda kapiler
su emme Ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda andezitlerde kapiler su emme potansiyeli 4,70 ile 7,85 kg/m?s’3 arasinda
bulunmustur. En fazla kapiler su emme degerleri asidik degeri pH’1 3 olan sularda ol¢iilmiistiir.
Andezitler, kapiler su emme kapasitesi 3,0 kg/m?s®® den daha biiyiik oldugu i¢in “kuvvetli
kapiler su emme” gosteren taslar sinifinda yer almaktadir.

ABSTRACT If natural building stones are exposed by various environmental influences, they
begin to decompose over time. One of the most important of these environmental effects is
water. Capillary water absorption is one of the most important mechanisms that enable water to
enter natural building stones. The amount of water absorption in natural building stones depends
on the pore geometry. In this study, the water absorption potentials of Iscehisar andesite used
as building stones in Afyonkarahisar region were investigated in different aqueous media. For
this purpose, chemical, petrographic-mineralogical (polarizing microscope, XRD), porosity
distribution and physico-mechanical properties of Iscehisar andesite have been determined. In
the second stage, experimental studies were carried out to determine the water absorption
properties of the capillary in static, hot, saline and acidic aqueous media. As a result of these
studies, water absorption potential was found between 4,70 and 7,85 kg/m?s’? in the andesite.
The maximum capillary water uptake values were measured in the acidic pH 3 water. Since the
water absorption capacity of andesite is greater than 3,0 kg/m?s®3, it is classified as “stones that
have strong water absorption”.

1 GIRiS

Dogal taslar, cesitli uygarliklar tarafindan
bilinen ve yaygin sekilde kullanilan insaat
malzemelerinden birisidir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi dogal yap1 taslarinin
gerek estetik gerekse saglam ve dayanikli
yapisal Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle tarihi donemlerden gilinlimiize
kadar gelen en O&nemli yapilarin dogal
taglardan yapildigi goriilmektedir. Bu yapi
taglarindan birisi de andezitlerdir. Andezitler,
diyoritlerin yiizey kayaglaridir. Andezitlerde
plajioklas (andezin) ve amfibol (hornblend)
grubu mineraller ¢ogunlugu olusturmaktadir.
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Piroksen  grubu, olivin, biyotit gibi
minerallerin yan1 sira az miktarda kuvars da
bulunabilir. Volkanik kayaclar arasinda ¢ok
bulunan bir kayag tiiriidiir. Ulkemizde yaygmn
bir sekilde ylizeylenen andezitler nétr kokenli
bir magmadan olusur.

Tarihi yapilarda kullanilan dogal yap:
taglari, yapisal ve dokusal 6zelliklerine gore
cevresel ve atmosfer etkileri altinda zamanla
az ya da ¢ok ayrigmaya baglar. Bu etkilerin en
onemlilerinden birisi de sudur. Su gerek tek
bagma  gerekse  ¢Oziinebilir  tuzlarin
kristallesmesi, donma-¢6ziinme, 1slanma-
kuruma gibi atmosferik etkilerle beraber
dogal yap1 taslart igin Onemli bir ayrigma
faktoridir.

Yapilarin i¢ ve dis mekanlarinda déseme,
kaplama ve dekoratif kullanimin yami sira
cevre  diizenlemeleri, yaya yolu ve
kaldirnmlarda da dogal yap1 taslar
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarinda
bulunan dogal yap: taslari, ylizeysel veya
zemin sulart ile karsilagtiginda, gozeneklilik
ozelliklerine gore suyu igerisine alma egilimi
gosterir. Bu olay kendiliginden gerceklesir ve
dogal taslar icindeki gozeneklerin kontrol
ettigi kapiler emme kuvveti ile iligkilidir.
Kapiler su emme mekanizmasi, dogal tagin
gozenek sisteminin geometrisine,
biiyiikliigiine ve gozeneklerin birbiri ile
baglantili olup olmamasina baghdir ve
akigkan sivinin yiizey gerilimi ile gdzenek
duvarmin emme kuvveti arasindaki denge ile
gerceklesir (Vazquez vd., 2010).

Dogal taslarin igine suyun niifuz etmesini,
en iyi degerlendirme yontemlerinden birisi,
kapiler su emme potansiyelidir (Peruzzi vd.,
2003). Kapiler su emme, dogal taslarin en
onemli fiziksel ozelliklerinden birisidir.
Yiksek gozeneklilik ve kapiler su emmeye
bagli olarak emilen sular, bircok dogal tas i¢in
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde olumsuz etki
yapmaktadir. Kapilerite etkisiyle emilen
sular, soguk iklimlerde donarak buza doniisiir.
Buz kristallerinin biiylimesi ve artan hacmi
nedeniyle bosluklarda basing olusturarak
tagin dayanimini 6nemli Slgiide azaltir. Bu
durum, suyla beraber dogal taglarin igine
giren tuzlarin kristallesmesi i¢in de gegerlidir
(Tomasi¢ vd., 2011).

Literatiirde, kapiler su emmeyi konu alan
bircok c¢alismaya rastlanmaktadir. Suyun
gozenekli ortamda kilcal akis kinetigi, ilk
olarak Washburn (1921) tarafindan teorik
olarak incelenmistir. Cok sayida arastirmact,
dogal taslarin petrografik, yapisal ve gdzenek
ozelliklerini inceleyerek suyun dogal tas
icindeki hareketini belirlemeye ¢alismislardir
(Vazquez vd., 2010; Peruzzi vd., 2003;
Hoffmann ve Niesel, 1992; Mosquera vd.,
2000; Nicholson 2001; Karoglou vd., 2005;
Juhasz vd., 2014; Moreno vd., 2006;
Cobanoglu, 2015; Celik ve Kagmaz, 2016;
Karagiannis vd., 2016).

Yapilarda kullanilan dogal taglarin, su
emmeden kaynaklanan ayrigmalarin  ve
zararlarin azaltilmasi amaciyla kapiler su
emme kapasitelerinin bilinmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Dogada, sulu ortamlar farkl
karakterlerde olabilmektedir. Bu nedenle bu
calismada statik, sicak, tuzlu ve asidik sulu
ortamlarda, Afyonkarahisar yoresinde hem
geemiste hem de giiniimiizde yapi tas1 olarak
kullanilan Iscehisar andezitlerinin kapiler su
emme Ozellikleri incelenmistir.

2 MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Bu calismada kullanilan andezit Ornekleri
Iscehisar kuzeyindeki Agin Dag1 yoresindeki
ocaklardan temin edilmistir. S6z konusu
ocaklar aktif olup iiretilen andezitler bolgede
yapitasi olarak kullanilmaktadir. Orneklerin
alindig1 lokasyonu gosteren yer bulduru
haritas1 Sekil 1°de verilmistir. Deneylerde
kullanilmak iizere 70x70x70 mm kiibik sekilli
66 adet 6rnek hazirlanmustir.

2.2 . Yontem

Andezitin  kimyasal analizleri, Afyon
Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi
boliimii Dogaltas Analiz Laboratuvarinda
bulunan Rigaku/ZSX Primus II marka XRF
cihazinda yapilmistir. Petrografik
incelemeleri i¢in ince kesitler hazirlanmis ve
polarizen mikroskop incelemeleri, Nikon
Eclipse 2V100POL model polarizen
mikroskop ile tane biiyiikligi, dokusu ve
mineralojik bilesimi agisindan incelenmistir.
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Sekil 1. Iscehisar andeziti konumu.

_ XRD  analizleri ~ Afyon  Kocatepe
Universitesi  Teknoloji ~ Uygulama  ve
Arastirma Merkezi (TUAM)

laboratuvarlarinda, Bakir (Cu) X 1s1n1 tiipii
kullanilarak Shimadzu marka XRD-6000
model cihaz ile yapilmistir. Andezit
orneklerinin gozenek cap dagilimlari, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezinde (TUAM) civali
porozimetre Micromeritics Auto Pore IV
9500 cihazinda belirlenmistir. Deney sartlar
480,00 erg/cm? vakum altinda 140 °C kontak
agis1 seklindedir.

Andezitin kapiler su emme, yogunluk, su
emme, gozeneklilik, ultrases gegis hizi ve
basing dayanimi gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla TS EN
standartlarma gdre deneyler yapilmistir
(Cizelge 1). Deneylerde 6’sar adet andezit
ornekleri kullanilmistir.

Cizelge 1. Fiziko mekanik deneylerde kullanilan drnekler ve ilgili standartlar.

Testler Boyut Tlgili standart
(mm)

Yogunluk (kg/m*) 70x70x70 TS EN 1936

Agirlikga su emme (%) 70x70x70 TS EN 13755

Gozeneklilik (%) 70x70x70 TS EN 1936

Ultrasonik dalga hiz1 (km/s) 70x70x70 TS EN 14579

Basing dayanimi (kg/cm?) 70x70x70 TS EN 1926

Kilcal kapilarite (kg/m?s®) 70x70x70 TS EN 1925

. aglomera, tif, tiifit, marn, killi kirectasi,
3 JEOLOJIK KONUM silisifiye ~ kiregtagt ~ gibi  birimlerden

olusmustur.

Caligma sahasinda en yash birim Paleozoyik
yasli sistlerdir. Afyon Metamorfitleri adi
verilen bu metamorfik temelde mikasist,
kalksist, kuvarsh sist ve fillit egemendir.
Afyon Metamorfitleri genellikle kahve, boz,
yesil renkli, kivrimeikli, granoblastik dokulu,
sisti yapilidir.

Sistlerin  iizerine agisal uyumsuzlukla
Neojen ¢okelleri gelmektedir. Gebeceler
Formasyonu adi verilen bu seri; Seydiler Tiif
ve Aglomera Uyesi, Akpinar Kiregtast Uyesi
ve Erdemir Konglomera iiyesinden olusur.
Genel rengi beyaz, grimsi beyazdir. Ince-orta-
kalin  katmanli  konglomera, kumtasi,

Bolgede, Ust Miyosen sonunda baslayarak
Pliosen boyunca devam eden volkanik
faliyetlerin etkisinde kalmistir. Bu volkanik
faaliyetlerin {irlinii olarak dasitik tiifler
aglomeralar, andesitler, trakitler,
trakiandezitler ve bazaltlar bolgede ¢ok genis
alanlar kaplamaktadir (Metin vd., 1987).

Volkanik kayaglar altta beyaz, krem renkli
tif ve stte ise siyahimsi, grimsi ve bordo
renkli traki-andezitik bilesimli volkanik
kayaglardan olugmaktadir (Sekil 2). Bunlarin
iizerine uyumsuzlukla gelen aliivyonlar
caligma sahasinin en geng birimleridir (Metin
vd., 1987).
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Sekil 2. Iscehisar ve yakin dolaymin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Metin vd., 1987; Kuscu,

vd., 2003).

4 BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1 Kimyasal Analiz

Dogal yap: tast olarak kullanilan ve bu
caligma kapsaminda incelenen andezitin ana

element oksit igerikleri Cizelge 2’de
verilmistir.
Cizelge 2. Andezitin kimyasal analizleri
Kimyasal
bilesim (%)
Si0, 58,58
ALOs 15,16
F6203 6,04
MgO 3,89
CaO 4,36
Na,O 2,65
KO 6,04
TiO, 1,29
AZ 0,56
Top. 98,57
Andezitin ana element oksit analizi

sonuglarina gore en biiyiik bilesen SiO, dir.
Andezitin SiO, oran1 % 58,58 olarak
belirlenmistir. Ikinci en biiyiik bilesen Al,O;
%15,16 dir. Kimyasal analiz verilerine gore,
andezitin kokenini bulmak amaciyla Le Bas

vd. (1992) tarafindan o6nerilen toplam alkali
(Na,0+K,0) ve silis (SiO;) diyagrami
kullanilmustir.  Andezitin  traki-andezitik
bilesimli olduklar1 belirlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Deneylerde kullanilan andezitlerin
toplam alkali icerigine kars1 silis Le Bas vd.
(1992) diyagraminda siniflandirilmast.

4.2 Petrografik ve Mineralojik Analizler
4.2.1 Polarizan mikroskop analizi

Andezitin mineralojik bilesiminin ve dokusal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Polarizan
mikroskopta incelemeleri yapilmistir.
Andezitlerin ince kesit resimleri Sekil 4°de
verilmistir. Bu incelemeye gore, andezitte
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hornblend, plajioklas ve piroksen mineralinin
bulundugu gbzlenmistir. Plajioklas
mineralleri mikrolitler halinde matriksi
olusturmaktadir. Matriste akma dokusu
belirgindir. Hornblend ve piroksenler daha
biiyiik boyutlu fenokristal olarak
gozlenmistir. Piroksen ~ minerallerinde
ozellikle kirik ve catlaklar ¢ok belirgindir.
Yer yer olivin mineralleri de gdzlenmektedir.
Andezitte 200-300 mikron biiyiikliigiinde

gozenekler de bulunmaktadir. Koyu renkli

mineral olarak biyotit ve hornblend
goriilmektedir. Hornblendlerde yer yer
ayrisma  izleri  goriilmektedir.  Yapilan

incelemeler sonucunda andezitik bilesimli
oldugu tespit edilen kayagta, go6zlenen
pembemsi-kirmizimst rengin hornblend ve
biyotitlerdeki alterasyondan kaynaklandigi
sonucuna varilmustir.

Sekil 4. Andezitte ince kesit goriiniimleri (a, c, d): Cift nikol, (b): Tek nikol. (H: horblend, O:

olivin, P: piroksen ve Pj: plajioklas, P: g6zenek)

4.2.2 XRD analizi

Incelenen andezit 6rneklerinin XRD analiz
sonuglar1 Sekil 5’de verilmistir. XRD analizi
sonucunda andezitlerde feldispat (andezin,
sanidin), montmorillonit, muskovit ve tridimit
mineralleri tespit edilmistir. Montmorillonit
gibi kil minerallerinin varlig1 volkanik cam
bilesenlerin ve feldispatlarim yer yer
bozustugunu gostermektedir. XRD grafiginde
Andezitlerde 206=0° itibaren  zeminin
yiikselmesi amorf malzeme (volkanik cam)
varligini desteklemektedir.

4.3 Gozenek Cap1 Dagilimi

Klopfer (1985) tarafindan  gdzenekler
boyutlarina gore su sekilde siniflandirilmistir:
mikro gozenek (<0,1 um), mezo godzenek
(kapiler gozeneklilik) (0,1 pm - 1 mm) ve
makro gozenek (>1 mm). Kapiler (kilcal) su
emme, pratik olarak caplar1 0,1 um ve 1 mm
arasindaki gozeneklerle iliskilidir. Kayaglarin
gozenek caplar kiigiildiikge kapilarite 6zelligi
artar. Makro gozenekler ise ¢capt 1 mm'den
biiyiik olup daha ¢ok suyun malzeme i¢indeki
hareketini saglarlar (Siegesmund ve Diirrast,
2011).
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Sekil 5. Andezitin XRD grafigi.

Sekil 6. Andezitin gdzenek ¢ap1 dagilima.

incelemelerde kullanilan andezitin civali
porozimetre yontemiyle dlglilen gézenek capi
dagilim grafikleri Sekil 6°da verilmistir.
Incelenen &rnegin 0,01 um-1 mm arasinda
gozenek ¢apt dagilimina sahip oldugu

gorlilmektedir. Andezitin gozenek boyut
dagilim, 0,01-10 pm arasinda
yogunlagmustir. Kapiler su emme miktarini
0,1 um—1 mm arasindaki gozenek miktar
etkiledigi i¢in grafikler iizerinde bu bolgeler
de isaretlenmistir. Incelenen andezitlerde
kapiler — gozenek oram1 %80  olarak
belirlenmistir.

4.4 Fiziko-Mekanik Ozellikler

Yapi tas1 olarak kullanilacak dogal taslarin
kullanim yerlerine gore belirli 6zellikleri
tagimas: gerekir. Gozeneklilik, su emme ve
yogunluk gibi ozellikleri mekanik
dayanimlari ile iligkilidir. Diisiik yogunluklu
ve yiiksek gozenekli kayaglar genellikle daha
dayaniksizdir. Calisma kapsaminda incelenen
andezit Orneklerinin, bazi fiziko-mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneylerle ilgili standartlar
Cizelge 1°de, elde edilen verilerin
ortalamalar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Buna gore andezitlerin yogunluk 2.729 kg/m?
iken toplam gozeneklilik %19,37 olarak tespit
edilmistir. Kayacin gozeneklilik degerlerinin
yiiksek olmasi kayacin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilerken su emme degerinin
de yiiksek olmasina yol agmaktadir. Buna
gore de agirlikca su emme miktar1 %4,29, tek
eksenli basing dayamm da 85,17 N/mm’
olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Andezitlerin fiziko-mekanik 6zellikleri

Andezit
Deneyler min max ortalama

Yogunluk (gergek) (kg/m’) 2.648 2.859 2729
Agirlikga su emme (%) 2,49 5,19 4,29
Acik gozenek (%) 5,5 11,04 9,44
Toplam gozenek (%) 10,9 20,85 19,37
Ultrases dalga hiz1 (km/s) 3,39 3,81 3,68
Tek eksenli basmn¢ dayanim 74,16 97,75 85,17
(N/mm?)

Sesin gecis hizi tasin  yogunluguna,
gozenek ozelligine ve catlakli yapisina bagh
olarak degismektedir. Tasin yogunlugu diisiik
ve biinyesinde gozenekli yap1 ve catlaklar var

ise sesin gegis hiz1 da bunlara bagl olarak
diistik olmaktadir. Bu kapsamda ultrases gegis
hizi 3,68 km/s olarak Ol¢lilmiistiir.
Gozenekliligi diisiik, homojen ve siireksizligi
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az olan kayagclarin ultrases gecis hizi degerleri
daha yiiksektir.

4.5 . Kapiler Su Emme Ozellikleri

Yapilarin  duvarinda veya kaplamasinda
kullanilan gdzenekli bir yap1 tasi, yagmur
veya yeraltt sular1 ile temas edince suyu
absorbe eder. Bu emme islemi kilcal
kapilarite  yoluyla  gerceklesir.  Kilcal
kapilarite, genellikle 1 mm ye kadar capa
sahip olan gozeneklerde olusan kilcal emme
kuvveti ile ilgili kendiliginden olusan bir
islemdir. Gozenek ylizeylerindeki  su,
karakteristik bir 1slatma agis1 sergiler ve
sonugta suyun gozenek sistemine girme
egilimi, kilcal damar veya kilcal emilim
olarak adlandirilir. Kilcal su emiliminin
mekanizmasi esas olarak gozenek boyutuna
ve gozenek sisteminin geometrisine baghdir
(Siegesmund ve Diirrast, 2011).

Andezitlerin kapiler su emme (kilcallik)
0zelligini saptamak i¢in numunenin 6nce kuru
agirhigi tartilir, sonra suyun yilizeyine degecek
sekilde su dolu kaba yerlestirilir. Taslarin
gbzenek miktarina gore, zaman araliklarinda
yapilan agirlik Olgmeleri ile emilen su
miktarlart bulunur. Bu incelemede zaman
araliklan 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1.440,
2.880 dakika olarak alinmuistir.

Andezitlerin kapiler su emme miktarlari,
TS EN 1925 standardina gore belirlenmis ve
asagida verilen esitlige gore kilcal kapilarite
katsay1si (C) hesaplanmistir.

C=(m;-my) / (AVt;) (1)
Burada;

m;: su emmis numune agirligi (g)

mg: kuru numune agirligi (g)

A: suya temas eden yiizey alani (m?)

ti: zaman (s) olarak verilmistir.

Kilcal kapilarite katsayisi, bir tagin kilcal
gozenek ve catlaklar yoluyla su emme
kinetigi hakkinda fikir verir. Diger bir deyisle
tagin, suyla temas ettiginde ne kadar hizli bir
sekilde su emilimi gosterebilecegini ifade
etmektedir. Kilcal kapilarite katsayisi,
Washburn denklemine gore, suyla temas eden
belirli bir ylizey i¢in su alimi zamanimn
karekdkiine dogru orantilidir (Mertz, 1991).

Graue vd. (2011) tarafindan yapilan bir
simiflandirmaya gore; kapiler su emme degeri,
<0,5 kg/m?"> olan taslar diisiik kapiler su
emme, 0,5-3,0 kg/m?" olan taslar orta
kapiler su emme, >3,0 kg/m?s®3 olan taslar
giiclii kapiler su emme gosteren taglardir.

Calisgma  kapsaminda  incelenmis  olan
andezitlerin kapiler su emme katsayilar1 Cizelge
4’de, sulu ortam cinsine gore kapiler su emme
grafigi de Sekil 7°de verilmistir

Andezitlerin kapiler su emme katsayilar1 4,70
ile 7,85 kg/m?s%> arasinda degismektedir. Bu
verilere gore Iscehisar andezitleri, Graue vd.
(2011) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore,
3,0 kg/m?s*>’den daha biiyiik oldugu igin “gliglii
kapiler su emme gosteren” taslar sinifinda yer
almaktadir.

Cizelge 4. Andezitlerde sulu ortam cinsine gore ortalama kapiler su emme katsayilari

= dk (1) 1 3 5 10 15 30 60 480 1.440 2.880
§ ti (saniye®s) 7,75 1342 17,32 24,49 30 04 60 16971 293,94 415,69
~ Kapiler su emme (C) (kg/m? s*%)

Statik su 0,40 0,54 0,65 0,76 0,90 1,08 1,75 2,67 3,92 4,70
£ 30°C su 0,28 0,46 0,60 0,77 0,89 1,12 1,46 4,29 6,33 7,73
g 40°C su 0,29 0,42 0,53 0,65 0,79 1,05 1,32 2,58 5,67 6,67
% Tuzlu su 0,50 0,67 0,77 0,90 1,03 1,25 3,11 4,09 5,56 6,75
s pH 3 su 0,78 0,98 1,35 1,54 1,88 2,20 5,18 7,23 7,83 7,85

pH 4 su 0,40 0,59 0,96 1,19 1,39 1,67 4,89 6,88 6,88 6,88
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Sekil 7. Andezitlerin sulu ortam cinsine gore kapiler su emme grafigi.

Sekil 8. Andezitlerin sulu ortam cinsine gore kapiler su emme seviyeleri.

Sekil 8’de yer alan su emme seviyelerini
gosteren resimler incelendiginde, kapiler su
emme miktar1 bakimindan 2.880 dakika
sonunda sadece asidik sularda tam su
doygunlugu gergeklesmistir. Statik, tuzlu ve

sicak  sularda ise tam  doygunluk
gerceklesmemis olup daha fazla siireye
ihtiyag¢ oldugu goriilmektedir.

Andezitler, zeminde bulunan statik suya
gore pH degeri 3 olan suda %40,13 daha fazla
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kapiler su emerken, bu oran pH’1 4 olan suda
%31,69, tuzlu suda %30,37, 30°C sicak suda
%39,20, 40°C sicak suda %29,54 olmustur.
Suyun tuzlu, asitli ve sicak olmasi1 durumunda
kapiler su emme miktarinin  arttif1
goriilmektedir. Bu durum suyun daha aktif
hale gelerek, andezitler i¢indeki bogluk ve
catlaklara daha fazla emilim yapmasindan
kaynaklanmaktadir.

5 SONUCLAR

Kapiler (kilcal) su emme, malzemenin suya
temas eden yiizeyinden zamanla emilen su
miktar1 ile belirlenir. Su, ¢ok kiigiik capl
bosluklar i¢inde kilcallik etkisi ile yiikselir.
Suyun etkisiyle kayacta olusan ayrisma ve
donma etkisi gibi tahribatlar malzemenin
mukavemetini etkiler. Kilcal etki ile emilen
sular zamanla buharlasirken icerdigi tuzlar
geride birakarak yapilarda tagin yani sira, siva
ve badanay1r da bozarlar, ayrica rutubet
olusturmast nedeniyle de saglik yodniinden
sakincalidir.

Dolayist ile kayacin su emme kapasitesi ve
bilinyesine giren suyun miktar1 énemlidir. Bu
caligmada, Afyonkarahisar bolgesinde yapi
tas1 olarak kullanilan Iscehisar andezitlerinin
kimyasal, mineralojik ve petrografik, fiziko-
mekanik ve gozenek ozellikleri incelenmistir.
Bu 6zelliklerin yaninda statik, sicak, tuzlu ve
asidik ortamlarda kilcal etkiye bagli su emme
potansiyelleri degerlendirilmistir. Yapilan
analiz ve deneyler neticesinde elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Iscehisar andezitlerinin Polarizan
mikroskopta incelemeleri sonucunda
hornblend, plajioklas ve piroksen

mineralinden meydana geldigi belirlenmistir.
XRD analizinde ise montmorillonit gibi kil
minerallerinin varlig1 tespit edilmistir.
Iscehisar andezitlerinin yogunlugu 2.729
kg/m?, toplam gdzenek %19,37, agirlikga su
emme miktar1 %4,29, tek eksenli basing

dayannmu da 85,17 N/mm’ olarak
bulunmustur. Andezitin gbézenek boyut
dagilima, 0,01-10 pm arasinda

yogunlagmstir. Andezitlerde kapiler gézenek
orant %80 dir.

Andezitlerin statik, sicak, tuzlu ve asidik
sulu ortamlarda kapiler su emme katsayilar

470 ile 7,85  kg/m?"  arasmda

degismektedir. Bu verilere gore Iscehisar
andezitleri, Graue vd. (2011) tarafindan
yapilan smiflandirmaya gore, 3,0
kg/m?s®°den daha biiyiik oldugu i¢in “giiglii
kapiler su emme gosteren” taslar sinifinda yer
almaktadir. Andezitlerde, en diisiik kapiler su
emme miktar1 statik suda, en yiiksek kapiler
su emme degeri de pH degeri 3 olan suda

Ol¢iilmiistiir.
Test edilen sulu ortamlarda toplam
gozenekliligi  %19,37 olan  Iscehisar

andezitlerinin gli¢lii kapiler su emme 6zelligi
gosterdigi belirlenmistir. Bu  6zelliginden
dolay1 bol sulu ¢evresel ve atmosferik etkileri
olan digs mekanlarda sinirli kullanilmali veya
su itici veya yiizey koruyucu kimyasal

maddelerle kaplandiktan sonra
kullanilmalidir.
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Emet (Kiitahya) Yoresindeki Travertenlerin Fiziko-Mekanik
Ozellikleri ve Petrografik Ozellikleri ile Karsilastirilmasi

Comparison of travertines in Emet (Kiitahya) region with their
physico-mechanical properties and petrographic properties

Y. Kibici, E. Zengin, G. Yanik, C. Ozkul, H. Karakus, M. Demirbilek, 1. Aksoy,

R.U. Acar _
Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kiitahya

OZET Emet (Kiitahya) traverten traverten seviyeleri bir ka¢ santimetre - metre boyutunda
kalinliga sahiptir. Travertenler genelde kristalin - kriptokristalin kalsit, kil mineralleri ve az
oranda da aragonit, dolomit, serisit, cok az miktarlarda demir minerallerinden (limonit, hematit)
olugmaktadir. Masif yapili ve beyaz-sari-kirmizi-turuncu renklerde olan travertenlerden alinan
ornekler iizerinde petrografik incelemeler ve fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Ozellikle
Boyut Mermer Ocagi icinde farkli basamaklarda degisimler aragtirilmistir. Kademeler
arasindaki basamak ylikseklikleri de 8 metre civarindadir. Halen ¢aligmakta olan bu traverten
ocaginda 4 kademeden traverten bloklar1 alinmigtir. Bu 6rneklerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
tanimlanabilmesi i¢in yogunluk ve birim hacim agirlik tayini, goriiniir gézeneklilik ve bosluk
orant tayini, agirlik ve hacimce su emme deneyleri donma-¢dziilme dncesi ve sonrasindaki tek
eksenli sikisma dayanimu ile asinma kaybi (Bohme) deneyleri de gerceklestirilmistir. S6z
konusu traverten sahasindaki drneklerin petrografik 6zellikleri ve kimyasal analizleriyle fiziko-
mekanik 6zelliklerinin iliskisi incelendiginde kademeler arasinda 6nemli bir degisim olmadig1
goriilmiistiir. Ust seviyedeki travertenlerin tabanda yer alanlara gore daha bosluklu, dolayisiyla
porozitesinin de yiiksek oldugu seklinde tanimlanabilmektedir.

ABSTRACT Emet (Kiitahya) travertines occur as horizontally bedded and inclined layers and
range from centimetres to several metres in thickness. Travertine composed mainly of fine
crystalline and cryptocrystalline calcite, clay minerals minor aragonite, dolomite, sericite, iron
minerals (limonite, hematite). Petrographic determinations, and physico-mechanical
experiments were carried out on specimens taken from travertines. They are massive structure
and white-yellow-red-orange colored. In particular, changes in different levels within the Boyut
Marble Quarry have been investigated. The step heights between the levels are also about 8
meters. Travertine blocks were taken from 4 stages in this travertine quarry which is still
working. In order to determine the index properties of these samples, density and unit volume
weight, apparent porosity and void ratio and water absorption tests and also to define physico-
mechanic uniaxial compression tests before and after freze-thawing cycles and Bohme abrasion
loss tests were carried out. When the relationship between the petrographic properties, and the
physico-mechanical properties of the specimens in the travertine area is examined, it is seen
that there is no significant change between the levels. It can be defined that the upper level of
the travertine is higher in porosity than in the basement level.
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1. GIRIS

Kiitahya ili smirlart igerisindeki bulunan
inceleme alani; 1/25000 6l¢ekli Kiitahya J,; -
A, - Kiitahya J»-A; paftalarinda yer alan
Emet ilgesi ve civaridir (Sekil 1). Inceleme
alani icinde yer alan Emet (Kiitahya) Neojen
baseni Ege Bolgesi’nin dogu kisminda
bulunur. K-G dogrultusunda uzanan Emet
Baseni  graben seklinde olup, Bati
Anadolu’daki  Neojen basenlerine ¢ok
benzerlik gostermektedir. Bu basen oldukca
genis alanlarda sedimanter birimler yer alir.
Basenle iliskili graben sistemine bagh K-G
dogrultulu Emet fayr boyunca degisik
peryotlarda traverten ve tufa olusumlar
gozlemlenmektedir. Emet grabeninde
Kuvaterner yagh traverten olusumlar1 fay
sistemlerini ve buna bagli olarak gelisen
catlak sistemlerini izleyerek ¢ikan termal
sulara bagl olarak gelisir (Sekil 2).

Inceleme alani igindeki jeotermal sahalar
ile bu sistemlere bagl olarak olusan traverten
sahalar1t KB-GD uzanimli Aksehir-Simav Fay
Zonu'na (ASFS) ait yapisal unsurlar
denetiminde geligmistir. Emet basenindeki
travertenler, K-G fay hatti1 boyunca, kuzeyden
giineye dogru; Boyut — Bestag — Yenicekdy —
Sefakéy ve Uyuzhamami seklinde 5 ayn
lokasyonda olusmaktadir. Emet fay1 yaklasik
15 Km. uzunlugundadir. Boyut ve Bestas
traverten agik ocaklarinda kalinlik 25 metre
ila 40 metre arasindadir. Hem Yenicekdy hem
de Sefakdy yoresinde giincel traverten
olusumlar1 bulunmaktadir.

Bu traverten olusumlarinda farkli renk ve
kalinliklarda ve de ince karbonat
laminasyonlar1 seklinde izlenmektedir. Bu
seviyelerden petrografik inceleme amaciyla
yaklasik 120 adet traverten almmmistir. Emet
Fay hattinin orta ve kuzey kisminda
glinimiizde c¢aligmakta olan 2 acik ocakta
(Boyut ve Bestas Traverten Ocagi)
bulunmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda yapilan tim
bilimsel ¢alismalar, Dumlupinar Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
Bagkanlig1 tarafindan desteklenen BAP 2012-
10 projesi  kapsaminda tamamlanmis
calismanin bir kismini igermektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Materyal

Kiitahya ilinin Emet ilgesinin sinirlar
icerisinde, Emet grabeninin bati1 kisminda ve
Emet baseni i¢inde yaklasik K-G dogrultulu
kenar fayr boyunca yer alan ve termal
kaynaklarin olusumuyla iligkili travertenlerle
s6z konusu travertenlerin olusumlari ve fiziko
mekanik o6zellikleri ile ilgili aragtirmalar ile
travertenlerin fiziko mekanik o&zelliklerinin
petrografik ozelliklerle karsilastirilip
denestirilmesi ¢alismanin ana malzemesini
olusturur. Kiitahya ili sinirlart igerisindeki
bulunan ve yaklagik yiiz 6l¢timii yaklagik 60
km? olan inceleme alanmin 1/25.000 &lgekli
jeolojik harita yapimi ve bu harita bilgilerine
iliskin olarak jeolojik enine kesitlerin
hazirlanmasi ¢aligmanin amag
kapsamlarindandir.

2.2 Yontem

Bu  arastirmanin
literatiir  incelemesi,
laboratuvar  caligmasi  (mineralojik  ve
petrografik  incelemeler,  fizikomekanik
deneyler vb.), yorumlama ve proje yazimi
olmak lizere baslica 4 asamadan olusan bir
¢alisma diizeni izlenmistir.

gerceklestirilmesinde,
arazi  caligmasi,

2.2.1. Literatiir arastirmasi

Inceleme alani ve yakin cevresi ile ilgili
olarak daha once gergeklestirilmis olan
caligmalarin  ayrintili  literatiir  taramasi
yapilarak bildirinin yazilmasinda kaynakca
olarak yararlanilmig ve bu c¢aligmalar
kaynaklar boliimiinde verilmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru
haritas1 (Karakus vd. 2013)

Sekil 2. Emet ve Hisarcik ilgeleri i¢indeki
jeotermal alanlar ve bolgenin jeoloji haritasi
(MTA 1/100.000 6lgekli Kiitahya J» jeoloji
haritasindan alimmistir)

2.2.2 Saha calismalart

Inceleme alaminda kuzeyden giineye dogru;
Boyut, Bestas traverten ocaklari, Yenicekoy,
Sefakdy ve Uyuzhamami - Hamamkoy olmak
tizere 5 ayri lokasyonda olusan traverten
olusumlar1 incelenerek haritalanmig ve en
tipik olan ve halen agik ocak olarak isletilen
Boyut Traverten ocagindan sistematik olarak
ornekleme yapilmustir.

2.2.3 Laboratuvar calismalari

Inceleme alaminda halen acik ocak olarak
isletilen Boyut traverten ocagindan sistematik
olarak almman Ornekler iizerinde; indeks
Ozelliklere iliskin  deneylerle dayanim
ozelliklerine iliskin deneyler yapilmustir.
Ayrica, s6z konusu bu Orneklerin ince
kesitleri hazirlanarak mikroskobik ¢alismalar
da yapilmustir.

2.2.4. Yorumlama ve bildiri yazimi

Bu asamada, Boyut traverten ocagindan
alman orneklerin petrografik ozellikleri ile
fiziko-mekanik Ozellikleri arasinda iligki
ortaya c¢ikarilmistir. Bu sonuglara gore,
bolgede yiizeylenen travertenlerin dokusal
ozelliklerinin yapisal 6zelikleri ve dolayistyla
fiziko-mekanik  oOzellikleri ile iligkileri
karsilagtirilarak bildiri yazilimi yapilmustir.
Arazi c¢alismalar1 ile elde edilen veriler
laboratuvarda saglanan sonuglarla saglanan
bilimsel veriler yazilim sirasinda
yorumlanmugtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

3.1. Genel Jeoloji

Inceleme alaninda Neojen daha eski
formasyonlar {izerinde iri taneli ve bazen ¢ok
iri blok halinde, konglomeralar ile baslayip,
kum, kil, marn, kirectasi, kumtasi, marnl
kiregtas1, silisli kiregtas1, silis yumru ve
tabakalar1 ve tif ile devam etmektedir
(Kalafatcioglu, 1964).

Emet yoresinde kayaclar altta Miyosen
oncesi degisik yas ve birimlerden olusan
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temel kayaglarla baslar. Uste dogru Miyosen
yaslt Tagbas1 ve Kizilbiik formasyonlan ile
devam ederek ayni yasli volkanizma ile
Civanadag tiifleri ve Akdag volkanitleri yer
alir. En istte ise; Hisarcik, Emet ve Toklar
golii formasyonlar1 ile Kuvaterner yash
birimlerden Nasa bazaltlari, aliivyon ve
travertenleri bulunur (Akdeniz & Konak,
1979).

Inceleme alaninda volkanik kayaglar ve
tifler Miyosen ve bunlarin {istiine gelen
sedimanlar ise Pliyosen yaslidir. iki ayr1 yasl
birimler arasinda agisal bir uyumsuzluk sz
konusudur. Tersiyer ve Kuvaterner yash
sedimanter - volkanik kayaclar ise ¢ok genis
bir yayilim gosterir. Temeli olusturan, Geg
Kretase ve Oncesi yasli kayaclar Tersiyer yash
birimler tarafindan agisal uyumsuzluk ile
ortiilmektedir (Giin vd.1979).

Emet civarinda stratigrafik olarak ii¢ birim
mevcuttur. Bu birimler yaglidan gence dogru
sirastyla;

- Paleozoik yagli metamorfik kiitleler,

- Bu birimlerin iizerine uyumsuzlukla oturan
kiregtas1 agirlikli taban serisi,kirmizi seri, kil-
marn-kireg taglari-tiifleri igeren boratl seri ve
ortii kiregtaslart ile volkaniklerden olusan
Neojen sedimanlari,

- Uyumsuzlukla diger birimleri Orten
Kuvarterner yashh nehir ¢akiltaglart ve
allivyon olarak dizilmektedir (Helvaci, 1986).

3.2 Boyut Ocagindaki Travertenlerin
Petrografik Ozellikleri

Inceleme alanminda yiizeylenen traverten
orneklerinden  yapilan ince  kesitler
Dumlupmar  Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda Nicon Eclippe LV 100
POL marka polarizan mikroskopta incelenmis
ve fotograflanarak farkli kosul ve zaman
dilimi i¢inde olusan travertenlerin mineralojik
bilesimleri ve dokusal o6zellikleri ortaya
konmustur. Bu makalede, sadece fiziko-
mekanik Ozelliklere odaklanmak adina,
mineralojik  ve  petrografik  6zelliklere
detayina deginilmemistir.

Ancak, travertenlerin  mineralojik  ve
petrografik  6zelliklerinin  fiziko-mekanik
Ozellikleri denetlemesi ele almmstir. Bu
bildiri metninde, petrografik incelemelerde
sadece, Boyut traverten ocagi igindeki
seviyelerden alinan travertenlerden yapilan
ince  kesitlerin  determinasyonuna  yer
verilmistir.

Inceleme alaninda laminali kristalin kabugu
olusturan  asikiiler liflerin  petrografik
incelemelerinde  Braithwaite  (1979)’un
belirttigi sekilde mikritik karakterli oldugu
izlenmistir. Mikritik kiimeler, benekli doku
(cal1 tipi) igerisinde ¢ok yaygindir. Bulanik
yapili mikritler, spar kristalleri iizerinde
gelismislerdir (Sekil 3). Timiiyle 6z sekilsiz
olup bir ka¢ mikron boyunda mikritik
tanelerden meydana gelmislerdir.

Chafetz ve Folk'a gore (1984) ¢al1 diizeyleri
bakterilerin ¢igeklendigi, biiylidiigii bahar ve
yaz donemlerini, buna karsilik mikritik
diizeyler ise biiyiimenin durdugu kis
donemlerini temsil eder. Bakteriyel kokenli
cali travertenleri giinliik sicaklik degerlerinin
lizerinde 1sinmig sulardan ¢okelmistir.

Traverten ince kesitlerin ¢ogunda yukari
dogru genisleyen koyu renkli, mikritik ¢alt
sekilleri gozlenir. Bu ¢alilarin arasindaki
bosluklar sekonder olarak meydana gelmis
spari kalsitle doldurulmustur (Sekil 3).

Bu o&zellik travertenlerin fizikomekanik
ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir.
Bazi travertenlerin ince kesitlerde ise koyu
renkli mikritik zeminler igerisinde adaciklar
veya yamalar seklinde benekli bir doku

olusturur.

Benekli doku sunan ¢ali travertenleri
icerisinde masif ve gevsek yapili mikrit
ayrilmistir.  Yaygin  olarak  bakteriyal

calilardan biiyliktiir. Kaba spar iginde kiigiik
mikrit bantlar1 seklindedir.

Inceleme alanimizdaki traverten
olusumunda bu ¢ali tiplerinden bakteriyel
calilar, kristal gal1 tipi gozlenmistir. Isinsal
calilara optik incelemelerde rastlanilmamisgtir.
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Sekil 3. Boyut Traverten Ocagmi Ait
Orneklerin Polarizan Mikroskopta Goriiniisii

Ornek no: Boyut 14 (A, B), Boyut 1B (C,D),
Boyut 8/2 (E,F), Boyut 8/3 (G,H),

3.3 Boyut Ocagindaki Travertenlerin
Fiziko-mekanik Ozellikleri

Travertenler hem miihendislik projelerinde
hem de sanayii bazli iiretim ve kaplama
malzemesi olarak giiniimiizde ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Her iki amag gore de
travertenlerin  siiflandirilmast  hem kaya
mekaniginin hem de bununla ilgili olan
uygulamalarin en onemli girdi
parametrelerinden birisi olarak 6n plana

¢ikmaktadir. Kayaglarin  mineralojik ve
petrografik  Ozelliklerinin  belirlenmesi,
smiflandirilmast ve daha sonrasinda ise

indeks ve dayanim parametrelerinin tayin
edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla ilgili proje kapsaminda yapilan
arazi ¢aligmalar1 sirasinda ASTM (American
Society for Testing and Materials), ISRM
(International Society for Rock Mechanics)
ve TS (Tirk Standart1) standartlarinda yer
alan indeks ve dayanim testlerine uygun
olacak sekilde Emet (Kiitahya) bolgesinde
halen iiretim yapilan Boyut traverten ocaginin
tabanindan tavanina dogru 4 basamak halinde
acilan basamak seviyesinden (yiiksekligi 8
metre olan) temsil edici diizeyde Ornek
almmustir (Sekil 4).

Alinan bu omekler testlerde kullanilmak
tizere 50 x 50 mm boyutlarinda olacak sekilde
kesilmigtir. Laboratuvar caligmalari
kapsaminda hazirlanan o&rnekler {izerinde
asagida listesi verilen deneyler yapilmig ve
temsili her Ornegin incekesitleri yapilarak
polarizan mikroskopta incelenmistir.

* Indeks ozelliklere iliskin deneyler;
Yogunluk ve birim hacim agirlik tayini (Kuru
yogunluk ve birim hacim agirlik), Goriliniir
gozeneklilik ve bosluk orani tayini, Agirlikca
ve su emme ylizdesi (Cizelge 1).

* Dayamim ozelliklerine iligkin deneyler,

Tek eksenli sikigma dayanimi, Tek eksenli
sikisma dayanimi (Donma-Coziilme sonrast),
Asinma kayb1 (Bohme) deneyi (Cizelge 2).

Cizelge 1'de ve Sekil 5°de verilen degerler
incelendiginde tabandan tavana dogru, 1-4.
kademeler arasindaki yogunluk ve birim
hacim agirlik degerlerindeki azalis yoniindeki
degisim goriilmektedir. Yine, elde edilen
veriler incelendiginde seviyeler arasindaki
gozeneklilik ve bosluk oran1 degerleri
arasinda tabandan tavana dogru artig egilimi
goriilebilmektedir. Ancak 2. kademede bazi
kesimlerde deger artis1 da goriilmektedir. Bu
durum Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik
degerleri ile de uyum saglamaktadir. 4
kademeye ait olan Agirlik¢a ve Hacimce Su
Emme oranlarindaki degisim incelendiginde
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1. kademeden elde edilen agirlikca ve
hacimce su oranlarinin 4. kademeye dogru
arttig1 goriilmektedir.

Orneklemenin yapildig: 4 farkli kademenin
temsil edici tek eksenli sikisma dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmigtir.
Bu nedenle her seviyeden tabakalanma
diizlemine paralel ve dik olacak sekilde 20
adet 6rnek (Toplam 80 6rnek) {izerinde 100
ton kapasiteli bilgisayar kontrolli hidrolik
pres kullanilarak travertenler {izerindeki
deneyler gergeklestirilmistir.

Ayrica travertenlerin  donma-¢6ziilme
gevrimleri sonucundaki dayanimlarindaki
degisim ile ilgili fikir edinebilmek amaciyla
yine ayni sayida ornek 26 donma-¢oziilme
¢evrimi sonrasinda tek eksenli sikisma
deneyine tabi tutulmustur (Toplam 80 drnek).

Dogal kosullardaki deney ornekleri ile 26
adet donma-¢6ziime ¢evrimi sonrasinda
deneye tabi tutulan orneklerin tek eksenli
stkigma dayanimlarina iligkin veriler Cizelge
2, Sekil 6’ da verilmistir.

Asinma kaybi degerlerinin tayini igin her
seviyeye ait orneklerin asinma
parametrelerinin  belirlenmesi  amaciyla
Béhme metodu kullanilmagtir.

Her seviyeden 3’1 tabakalanma eksenine
paralel ve 3’ii de tabakalanma eksenine dik
olarak deneye tabi tutulacak 6 adet
kullanilmistir.

Orneklerin asinma  &zelliklerine iligkin
deney sonuglari Sekil. 6’ da goriilmektedir. 1.
ve 4. kademede aginma kaybi degerleri artig
gosterirken 2. ve 3. seviyede azalmaktadir.

Boyut Mermer A.S. traverten sahasindaki
orneklerin  mineralojik ve  petrografik
ozellikleriyle Fiziko-mekanik &zelliklerinin
iligkisi incelendiginde kademeler arasinda
o6nemli bir degisim olmadigr goriilmiistiir.
Diger bir degisle; ocak taban ve tavaninda yer
alan travertenler bazi bosluklar1 igermesine
karsin, Onemli bir dokusal degisiklik
gostermemektedir.

Bolgede yapilacak olan ilave ¢aligmalarda
yapilan sondaj karot Ornekleri iizerinde de
fiziko-mekanik deneylerle mineralojik ve
petrografik ozelliklerin mikroskobik
incelemelerinin yapilmasi planlanmaktadir.

flerleyen donemlerde ihtiyag duyulmasi
halinde orneklerin diger dayanim
oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢aligma
bolgesinden blok boyutunda &rneklerin
alinmast  ve  laboratuvar  ortaminda
uluslararasi standartlara uygun olacak sekilde
karot (silindirik) Orneklerin temin edilerek
deneylerin yapilmasi da planlanmaktadir.
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Cizelge 1. Boyut traverten ocag1 drneklerinin indeks ozellikleri tablolari

Yogunluk (g/cm’) Kuru yogunluk (g/cm’)
Ornek | Ornek
seviyesi | sayisi En En
7 2z Enaz . Ortalama | Enaz . Ortalama
yiiksek yiiksek
1 5 2,49 2,57 2,53 2,47 2,55 2,51
2 5 2,43 2,52 2,48 2,41 2,50 2,46
3 5 2,48 2,50 2,52 2,47 2,51 2,49
4 5 2,33 2,43 2,38 1,84 2,42 2,27
Birim Hacim Agurlik (kN/m?) Kuru bl(;:]’vn/rﬁ?)am agurlik
Ornek | Ornek
seviyesi | sayisi E £
Enaz n Ortalama Enaz on Ortalama
yiiksek yiiksek
1 5 24,39 25,22 24,81 24,22 24,97 24,61
2 5 23,85 24,72 24,28 23,68 24,56 24,12
3 5 24,33 34,74 24,50 24,23 24,65 24,41
4 5 22,85 23,84 23,36 22,87 23,82 23,36
Gozeneklilik (%) Bosluk oram
Ornek | Ornek
- En En
seviyest | sayisi Enaz . Ortalama | Enaz o Ortalama
yiiksek yiiksek
1 5 1,01 2,20 1,16