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ONSOZ
Yeraltt ve yeriisti maden kaynaklarinin = bulunmasi,
cikartilmasi ve endiistrinin istedigi formda hammadde konumuna
getirilmesi i¢in islenmesi siireglerini ifade eden madencilik,

ekonomik kalkinmay1 saglamanin yanisira ¢evreye ve sosyal hayata
da katki sunmay1 amag edinen bir sektordiir.

Madencilik faaliyetlerinin tek amaci ekonomik kalkinmaya
katkida bulunmak degil ¢evresel ve sosyal sorumluluklari da bu
faaliyetlerle beraber yerine getirmek olmalidir. Cevresel sorumluluk
kapsaminda ele alinacak konu madencilik faaliyetleri baslamadan
iretimi planlarken dogaya en az zarar verecek sekilde iiretimi
gergeklestirmek ve iiretim faaliyetleri sona erdiginde dogayi
onararak eski sekline yakin bir hale getirmek yani rehabilite etmek
iken sosyal sorumluluk kapsaminda ise istihdam olusturarak giivenli
ve saglikli kosullarda calisiimasina olanak saglayacak kosullari
yaratmaktir.

Bu kitapta madencilik sektoriiniin sorumluluk alanlarindan
olan iiretim, maden sahalarinin onarimi ve rehabilitasyon siiregleri
hakkinda bilgiler aktarilmasi1 hedeflenmistir.

Editor

Dog. Dr. Didem Eren Sarici
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BOLUM |

Malatya Yoresinde Uretilen Kirectasi ve Dolomitik
Kirectaslarinin Agrega Ozellikleri

Alper TURGUT!
Didem EREN SARICI?

1.Giris

Insan yasamu igerisindeki her yapida gizli 6zne gorevi iistlenen
agregalarin kalitesinin belirlenmesi iiretimine girdikleri betonun
kalitesini direkt etkilemektedir. Ciinkii agregalar, betonlarin temel
bilesenlerinden bir tanesini olusturmaktadirlar. Agregalarin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standartlarda tanimlanan yontem ve
esaslara gore fiziksel, mekanik kimyasal testlerin gergeklestirilmesi
ve sonuglarin da yine standart degerlere uygunluk gostermesi
gerekmektedir. Betonu olusturan temel bilesenler agrega, ¢imento ve

1 In6nii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Bolumii, Malatya,
Tiurkiye, Orcid 1d:0009-0007-0553-7148
2 Inonti Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Maden Mihendisligi Bolimi, Malatya,
Turkiye, Orcid 1d:0000-0003-2639-5226
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su olmaktadir. Betonun kalitesini arttirmak i¢in bu bilesenlere katki
malzemeleri de eklenmektedir. Beton yapiminda kullanilan bu
bilesenlerin igerisinde hacimce en yliksek paya sahip olan materyal
agregalardir ve betonun yaklasitk olarak %75- 80 ‘ini
olusturmaktadirlar. Bu nedenle agregalarin se¢iminin titizlikle
yapilmasi betonun kalitesini etkilemektedir.

Kayagclarin su, erozyon, sicaklik degisimi gibi dis etkenlerle
kirihip parcalanarak ufalanmasi neticesinde veya iri tag pargalarinin
kiricilarda kirilmasi ile elde edilen agregalar (kirmatas) dogal veya
yapay kokenli malzemelerdir. Agregalarin kullanim alanlar1 ¢ok
cesitlidir. Beton {iretiminde, demiryollarinda balast malzemesi,
asfalt insasinda dokme malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Agregalar sahip olduklar1 yapisal Ozelliklerini olustuklar
kayaglardan alirlar. Kullanim alanlarina goére agregalarin sahip
olmas1 gereken bu 0Ozelliklerin standartlarda belirtilen degerlerde
olmast gerekmektedir. Bu 0Ozelliklerin  belirlenerek uygun
malzemenin uygun alanlarda kullanilmasi ekonomik kayiplarin
onlenmesinde ve malzeme israfinin Oniine gecilmesinde 6nem arz
etmektedir. Agregalarin kalitesi belirlenirken fiziksel, kimyasal ve
mekanik olarak cesitli testlere tabi tutulmalar gerekmektedir. Bu
testler kabul edilen belli standartlara gore yapilmaktadir. TSE ve
ASTM gibi standartlarin yani sira agregalardan beton {iiretildikten
sonra T.C. Cevre ve Iklim Degisikligi Bakanliginin biinyesinde yer
alan yapt denetim formalarinin kontroliinden gecerek kaliteli ve
giiclii betonlar iiretilmektedir.

Beton karigimi igerisinde en optimum degerde ve uygunlukta
agrega kullanimi betonun dayanim 6zelliklerine olumlu yonde katk1
saglamaktadir. Geleneksel betonda kullanilacak agreganin tipi,
maksimum tane c¢api, graniilometrisi, kum/cakil oram gibi
parametreler kendiliginden yerlesen betonun taze ve sertlesmis
haldeki 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Beton insaatlarinda,
beton yollarda ve beton yapilarin tiimiinde genel olarak ortalama
agrega kullanim oran1 %75’leri ve daha fazlasin1 olusturur.
Agreganin bu kadar yiiksek seviye de kullanilmasi hammadde
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kaynaklarimizin  tilkenmesi agisindan 6nemli oldugu gibi
karisimlarin mekanik 6zelliklerinin iizerinde de oldukga etkilidir
(Yu & ark., 2005). Kalite, kullanilabilirlik, estetik ve maliyet gibi
konular miihendislik i¢in sinirlayici etmenlerdir. Agrega temini igin
en yakin iiretim yerlerinin tercih edilmesi, tasimasinin ekonomikligi
gibi agilardan en 6nemli konudur (Baradan, 2004).

Beton karigimlarda aranan 6nemli 6zellikler sunlardir: kaliteli
ve dayanikli olmali, donma-¢oziilmeye dayanikli olmali, inert
olmali, baglayicilarla beraber aderans (yapisma) saglamali, donatiy1
korozyona karsi korumali, homojen sekilde dagilmali, standart
boyutlarda agrega secilmeli, agregada tehlike igerecek maddelere
yer verilmemelidir.

Betonun islenilebilme kolayligi, nem orani, sertlesmis betonun
dayanikliligi, betonun dayanimi, uzama orani, agirligi, kolayca
doldurulabilme olanag, yiizeyinin mastarlamasi, karigim oranlarinin
miktar1 ve ekonomikligi gibi oOzelliklerin tiimii agreganin
ozelliklerine baglidir ve degisiklik gosterir (Bilgic, 2009).

Kaliteli ve saglam bir beton i¢in agregada istenilen nitelikler
sunlardir; agrega graniilometrisi hem Diinya standartlarinin hem de
iilkemiz standartlarindan TSE 706 EN 12620 +Al tarafindan
onerilen aralig1 saglamali ve iiretilen beton i¢inde bosluk meydana
getirmemelidir. Agrega sert ve saglam olmalidir. Asinmaya ve
yipranmaya karsi dayanikli olmalidir. Kiibik taneler igermeli ve
yasst uzun taneler icermemelidir. Donma-¢6ziilmenin oldugu
iklimlerde beton i¢in donmaya karsi dayanikli olmalidir. Betona
zarar veren ve dayanimini azaltan organik ve hafif malzemeler ile
mil, silt, kil ve toz gibi ince malzemeleri biinyesinde
barindirmamalidir. Agregalar, sertlesmis betonun hacmini artiracak
stilfatlar ile beton donatisinin korozyonuna neden olacak kloriir ve
tuzlar1 icermemelidir. Agregalar, betonun genlesmesine ve
catlamasina neden olabilecek aktif silisleri igermemelidir.
Agregalarin siniflandirilmasi Tablo 1°de verilmistir TS 802, (2009).



Tablol1. Agregalarin siniflandirilmasi

Agrega Ozellik - Kategori
Dogal : Cogunlukla silikat iceren ve dere
yataklarindan elde edilen.
Kirmatas: Genellikle karbonat i¢eren ve kaya
bloklarinin konkasdrle kirilmasindan elde edilir
Yapay: Yan iiriin olarak adlandirilan ve bir
enddistri kolundan elde edilen.
Hafif: yogunlugu 2,4 gr/cm3’den kiigiik
Ozgiil agirliklaria gére Normal: yogunlugu 2,4-2,8 gr/cm3 araliginda
Agir: yogunlugu 2,8 gr/cm3’den biiyiik
Ince (kum) : capt 4 mm den kiigiik
Iri: cap1 4 mm den biiyiik
Yuvarlak: dogal olarak olusan agregalar bu
¢esittedir.
Tane sekline gore Koseli: kirmatas (micir)

Yassi: deniz kumu gibi

Uzun

Diizgiin

Piiriizli
Yiizey dokusuna gore Graniiler

Kristalli

Petekli

Volkanik
Jeolojik kokenine gore Tortul

Metamorfik

Silis mineralli
Mineralojik yapisina gére  Karbonat mineralli

Mikal1 vb.

Kaynagma gore

Tane biiytikliiklerine gore

2.Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Malatya ilinin Yesilyurt ilgesine bagli Gézene
koyiinde faaliyet gosteren kiregtagi ve Dogansehir ilgesinde faaliyet
gosteren dolomit ocaklarindan temin edilen malzemelerin beton
agregasi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kiregtas1 ve dolomit
birimlerinden alinan kaya¢ numunelerinden karotlar hazirlanarak;
birim hacim agirligi, su emme, Schmidt cekici ile sertlik tayini,
Brazilian (endirekt) ¢cekme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi
degerleri  belirlenmistir. ~ Kayaglarin  agrega  ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in konkasor tesislerinden alinan farkli tane
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boyutlarindaki numuneler {izerinde elek analizi, yogunluk ve ince
madde tayini ve yiizey nemi orani tayini deneylerinin yani sira Los
Angeles par¢alanma direnci tayini deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin agrega standartlarina uygunlugu degerlendirilmistir.

Agrega Ozellikleri
Agrega nem igerigi

Agrega ylizeyinde ne kadar su bulundugunun ve agrega bosluk
boyutunu gostergesi olan nem igerigi, agrega igindeki su miktariin
agrega kuru agirligina orani olarak bilinir ve agreganin nem igerigi
ve inceligi beton iiretiminde yogurma suyu miktarini belirleyen bir
agrega 6zelligidir (Ekmekyapar & Oriing, 1997)

Agregalarin nem igeriginin sekilsel gosterimi Sekil 1°de
verilmistir.

Etiiv kurusu Hava kurusu Doygun kuru yiizey Islak
(DKY)

A
v

Yiizey suyu

Efektif su emme
(nemi)

Su emme

Toplam su igerigi

Sekil 1. Agregalarin Su Iceriklerine Gére Durumlar

Agregalarin daha az su emmesi, yani suya doymasi ve
dolayistyla minimum karisim suyu gerektirmesi beklenmektedir.
Agrega i¢indeki su miktari, agreganin birim agirligini ve hatta 6zgiil
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agirhigint etkilemektedir. Agregadaki asir1 bosluklar, agreganin
cevresel etkilere karst dayamikliligimi azaltabilmektedir. Beton
iretiminde yiliksek su emen agregalarin kullanilmasi betonun
mukavemetini ve dayanikliligini azaltmaktadir
(http://www.teknolojikarastirmalar.com).

Agrega yogunluk-birim hacim agirlig

Bir metrekiip hacmi dolduran agreganin agirligina birim hacim
agirlik denir. Kurutma sirasinda agreganin kaba gevsek bir sekilde
dokiilmesiyle elde edilen birim agirlik degerine "gevsek birim
agirlik", kurutma sirasinda belli bir hacmin 25 sis ile {ic asamada
sikistirilmasiyla elde edilen birim agirliga "basma birim agirligt"
denir. Birim agirhi@in bilinmesiyle, agrega i¢indeki bosluk
miktarinin yani sira agreganin belirli bir kullanim i¢in uygunlugu ve
tane boyutu dagilimi ile agreganin mevcudiyeti hakkinda bilgi sahibi
olmak miimkiindiir (Simsek, 2007).

Agrega ozgiil agirhig

Agrega parcaciklarinin kapladigi mutlak birim hacmin agirhig
seklinde tanimlanan 6zgil agirligi beton iiretiminde kullanilacak
agregalar igin 2,2-2,9 gr/cm? arasinda degerler almaktadir (Ozkul &
ark., 1999). Ozgiil agirlik agregada Kkalite belirtecisi olarak
degerlendirilebilen bir 6zelliktir. Diisiik 6zgiil agirlik, diisiik kaliteli
agregalar1 ifade ederken, yiiksek oOzgiil agirlik, yiiksek kaliteli
betonda kullanilabilen agregalari ifade eder. (Simsek, 2007).

Agregalarin doluluk orani (Kompozitesi)

Agrega doluluk orani; agrega igerisinde ki katilarin toplam
hacme orani olarak tanmimlanmaktadir. Bir agreganin yogunlugu,
belirli bir hacimdeki pargaciklarin ger¢ek hacmini ifade eder ve
birim hacim agirliginin 6zgiil agirhiga oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Kii¢iik ve yogun agregalarla iiretilen beton da doluluk
orant daha disiliktiir ve bu durum da c¢imento tliketimini
arttirmaktadir.
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Agrega tane sekli ve en biiyiik tane biiyiikliigii

Agregalarda tane sekli beton iiretiminde betonun islenebilirligi
ve kompaktligini etkilemesi bakimindan énem arzetmektedir. Dogal
agregalar dis etkilerden dolay1 genelde kiiresel bir sekle sahiptirler.
Agrega karisiminda en biiyiik boyutun en kiiclik boyuta orani 3'ten
biiyiik olan tanelere sekil kusurlu taneler denmektedir. Dogal agrega
ocaklarindan ¢ikan malzemeler genellikle yuvarlak, yassi, uzun
kenarl, koseli ve sekillerine gore siniflandirilir. Bu arada kirilmis
agregalar da keskin agili agrega grubuna girmektedir Uzun taneler;
maksimum tane boyutunun minimum tane boyutuna orani 2,80'den
biiylik olan taneler, yassi taneler; kalinligin maksimum boyuta orani
0,35'ten az olan tanelerdir (www.teknolojikarastirmalar.com).

Agregalarin groniilometrisi (tane biiyiikliik dagilim)

Y1gin haldeki agregalarin tane boyutlarina gore dagilimina,
granlilometri  denilmektedir. Graniilometrinin saptanmasinda,
agrega numunesinin igerisindeki taneler, tane boyutlarina gore
gruplanmaktadir. Her tane boyutu sinifinda ki agregalarin genel
yigin igerisinde hangi oranda yer aldigi belirlenmelidir. Uygun
graniilometri ile liretilmis homojen betonlar daha ekonomik olmakla
birlikte daha yiiksek dayanim degerine sahip olmaktadir (Yamaci,
2022).

Agregada dona dayaniklilik

Dayaniklilik, agregalarin iklim kosullarina, 6zellikle donma-
¢coziilmeye, 1slanma-kurumaya, veya asindirici elementlerle su
hareketine kars1 direnme kabiliyetidir. Uretilen beton ayn1 zamanda
soguk iklim kosullarina karsi da dayanikli olmalidir. Agregalar,
betonun donma direncinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle beton liretiminde kullanilan agregalarin dona kars1 dayanikl
olmasi gerekmektedir (Yapici, 2002).

Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agregalarda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri yiiksek basing
dayanimidir. Basing dayanimi, malzemenin gozenekliligi ile
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yakindan ilgilidir. Daha kiigiik gézeneklilik, agrega mukavemetini
arttirir. Agreganin jeolojik 6zellikleri, bize mekanik giicli hakkinda
bilgi saglamaktadir (www.teknolojikarastirmalar.com).

Asinma dayanimi

Hava alam pistleri ve karayollar1 gibi dinamik zorlamali
ortamlarda kullanilan agregalarin darbeli asinmaya karsi direncini
belirlemek 6nem arz etmektedir. Darbeye maruz kalacak olan
betonun asinmaya dayanikli agregalarla {retilmis olmasi
istenmektedir. Agregalarin asinma direnci, 6zgiil agirlik ve sertlik
gibi ozellikleri ile iligkilidir. Darbe ve asinma etkilerine maruz kalan
betonun bu etkilere direng gdsterebilmesi icin tiretiminde kullanilan
iri agregalarin asinmaya ve darbelere kars1 yiliksek direng gostermesi
gerekir. Camsi agregalar, sist ve marn asinmaya dayanikli degildir.
Ozgiil agirhg ve sertligi (bazalt) yiiksek olan kayaclar yiiksek
asinma direncine sahiptir. Yiiksek asinma direncine sahip agregalar
da yiiksek basing dayanimina sahiptir
(www.teknolojikarastirmalar.com).

Agregalarda Bulunabilecek Zararhh Madde ve Taneler

Agregalardaki tehlikeli maddeler, betonda kullanildiklarinda
genellikle olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu maddeler baglayicinin
bozunmasina, baglayicinin genlesmesi betonun kirilmasma ve
betonda ¢atlaklar olusturarak ¢imento serbeti ile agrega arasindaki
yapismanin engellemesine neden olur. Beton bilesimine girecek olan
agregalar  genelde temiz ve olusturduklart  karigimlarin
dayanikliligimi olumsuz yonde etkileyebilecek c¢esitli tehlikeli
maddelerden arindirilmis  olmalidir.  Yikanabilir maddeler,
dagilimlarina ve miktarlarina gore organik maddeler, sertlesmeyi
bozan maddeler, bazi kiikiirt bilesikleri ile yumusayan, genlesen ve
hacmi artiran maddelerdir (TS 706 EN 12620+A1, 2009). Silt, mika,
komiir, humus, talas, kimyasal tuz, yumusak parcalar, kil gibi
organik maddeler ve agregalarin etrafindaki yabanct maddeler
zararli maddeler olarak adlandirilir. Bunlar betonun dayanikliligini
ve  goriiniimiinii  etkileyebilir.  Betonun islenmesini  ve
karigtirllmasim1  zorlastirir ve su gereksinimlerini artirir. Hava
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kosullarina bagl olarak betonda bozulmalarin meydana gelmesine
neden olabilirler (Tutmaz, 2009).

Yikanabilir (ince) malzeme

Kil, silt ve ¢ok ince tas tozu, agrega icinde ince bir sekilde
dagilabilir veya bir blok haline getirilebilir veya yikanabilir malzeme
olarak adlandirilan agrega parcaciklarina yapistirilabilir. Ek olarak,
0.063 mm'den (63p) daha kiigiik partikiiller igceren malzemeler ince
malzeme olarak tanimlanir. Bunlar istenmeyen malzemelerdir ve
agregalarda sinirlt miktarlarda bulunmalidir (TS 706 EN 12620+A1,
2009). TS 706 EN 12620’ye gore 0,05-0,005 mm’den daha biiyiik
maddelere silt, 0,005 mm'den kiiciik olanlara ise kil denir. Kolloidal
kil, silt ve tag gibi asir1 partikiiller betona zarar verir. Agrega
tanelerinin ylizeyine yapisan kil ve silt gibi ince taneli malzemeler
agrega ve ¢imento arasindaki bagi bozabilir. Bu nedenle iiretilen
betonun dayanim 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.

Organik kokenli maddeler

Ciirtiyen bitki koklerindeki, humus orani1 yiiksek topraklardaki
ve baska organik maddelerdeki taneler ve tlirevleri, agregalarda ¢ok
kiiciik parcaciklar halinde dagilir ve c¢imento hidratasyonunu
olumsuz etkileyebilir. Agrega icinde yliksek organik igerigin
varliginda ¢imentonun priz siiresi yavaslar veya hi¢ olusmayabilir.
Bu nedenle betonun tiim yapisal 6zelliklerini olumsuz etkiler.

Organik malzemelerin bu olumsuz etkileri iki nedenden
kaynaklanmaktadir; birincisi, bazi organik malzemelerin ¢imentoda
hidrath kristal olusumunu engelleyen hidrofobik (su itici) olmasi,
digeri ise bazi organik malzemelerin hidrofobik olmasidir.
Cimentoda ¢oOziinmez ve hidratli kristal olusumunu engeller.
Agregalarda organik maddelerin varligi, bu maddelerle {iretilen
betonun mukavemetini yaklasik %50 oraninda azaltmakta ve
betonun sertlesmesini, sismesini, ¢imentonun priz almamasini ve
korozyonunu bozmaktadir. Komiir pargaciklar1 ve diger diisiik
yogunluklu malzemeler, uygun yogunluktaki sivilarda yiizen
agregalar tarafindan belirlenir (Erdogan, 1995).
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Sertlesmeye zarar veren maddeler

Az miktarda sertlestirici bile betonun ayarin1 ve sertlesmesini
degistirebilir. Agrega biinyesinde zararlit maddelerin veya ¢oziinmiis
tuzlarin varhi@indan siipheleniliyorsa, agrega karsilagtirmali bir
beton testi ile kontrol edilmelidir. Incelenen agrega ile yapilan
betonun basing dayanimi, karsilastirma betonunun basing
dayaniminin % 85'inden az ise, incelenen agreganin betonun
sertlesmesini bozan maddeler igerdigi varsayilir (TS 706 EN
12620+A1, 2009).

Siilfat iceren maddeler

Agrega icindeki siilfatin varhigi, agrega pargaciklarinin
siilfoaliiminat ad1 verilen sisen bir tuz olusturmak tizere ¢gimento ile
reaksiyona girmesine neden olur. Bu genlesme nedeniyle betonda
segregasyon ve ufalanma meydana gelebilir. Bu nedenle siilfatin
(SO3) agirlikea %]1'i gegmemesine dikkat edilmelidir. 1 dm?®
betondaki siilfat igeriginin 1.4 g. dan az olmasi gereklidir (TS 706
EN 12620+A1, 2009).

Celige zararli olan maddeler

Agregalarda nitrat ve halojeniir gibi tuzlarin bulunmasi,
ozellikle betonarmede donatinin korozyonunu onler. Betonarme
yapilarda kullanilan agregalar agirlikca % 0,2'den fazla suda ¢oziintir
kloriir igermemelidir (TS 706 EN 12620+A1, 2009).

Alkali reaktivite olusturan maddeler

Agregada alkali reaktivite, agreganin aktif silika bileseni ile
cimentonun alkalisi arasinda meydana gelen kimyasal bir
reaksiyondur. Bazi durumlarda ¢imentoda Na.O, KO gibi alkali
metal oksitler bulunabilir. Bu alkali metal oksitler, ¢cort, kumtasi ve
opalinli kaya bazli agregalarda bulunabilen opal, kuvars, tridimit
gibi reaktif silikalarla reaksiyona girerek alkali-silika jelleri
olusturur (Erdogan, 1995). Bundan dolay1 betonun hacim stabilitesi
bozulur boylece betonda c¢atlaklar olusur. Alkali-agrega
reaksiyonunun meydana gelmesi, ¢cimentodaki alkali metal oksitlerin
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(Na20+0.658 K>0) igerigine (%0,6'dan fazla), agrega iginde alkaliye
duyarli silisli minerallerin varligina ve c¢imentodaki yeterli nem
faktorlerine baglidir (TS 706 EN 12620+A1, 2009).

Calisma Sahasi

Calisma sahas1 Malatya ili Yesilyurt ilgesine bagli, Gozene
koyt, Orta Oluklu mevkiinde yer almakta olup, ocak alanina ulagim
Dogansehir yolu Ornek Kdyiin bitiminden Oluklu yolu iizerinde 6
km uzunlugundaki asfalt yolla saglanmaktadir. Calisilan kayaglar
icin kiregtasi sahasinin temsili korninatlar1 X: 4228618 y: 416507,
dolomit sahasinin temsili kordinatlar1 x: 4222872 y: 410240 olarak
almmugtir. Sekil 2°de agregalarin alindig1 ocaklara ait yer bulduru
haritas1 ve ocak goriintiileri verilmistir.

Kiregtast ocagi Dolomit ocagi

Kirectas1 ocagi Dolomit ocagt

Sekil 2. Numunelerin alindig1 agrega ocaklarindan goriiniim
--15--



Metod

Araziden getirilen bloklar iizerinde TS standartlarinda
belirtilen sekilde Ornekler alinarak fizikomekanik testler
gerceklestirilmistir. Blok numunelerden laboratuvarda karot alma
makinesiyle ornekler alinarak boy/cap (L/D) orani, yapilacak olan
deneyin ilgili standardinda belirtilen sekilde ayarlanmistir. Alinan
karotlarin uglar1 karot kesme ve diizeltme makinasi ile diizeltilmistir.
Sekil 3 (a-d)’de ki gibi hazirlanan karot ornekleri iizerinde birim
hacim agirligi, porozite, su emme, tek eksenli basma dayanimi,
Brazilian (dolayli yoldan) ¢ekme dayanimi, Schmidt cekici sertligi
ve ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir.

) a8
A a

a b c

Sekil 3. Karot 6rneklerinin hazirlanma asamalart

Kayaclarin  Fiziko-mekanik Ozelliklerini Belirlemek I¢in
Yapilan Deneyler

Birim hacim agwrlik tayini

TS 699°da belirtilen yonteme gére numunelerin birim hacim
agirhig1 belirlenmistir (TS 699, 2009). Deneyde diizgilin geometriye
sahip 5 adet silindir sekilli karot numunesi kullanilmistir. Hazirlanan
orneklerin boy ve ¢ap degerleri kumpas kullanilarak 6lgiilmiis ve
hacimleri hesaplanmustir. Orneklerin ilk olarak dogal agirliklart
belirlenmistir. Sonrasinda 6rnekler 105 + 5°C etiivde kurutulmus,
desikatorde bekletilerek oda sicakligina sogumalari saglanmistir.

-16--



Soguma islemini tamamlamis numuneler tartilarak kuru agirliklar
belirlenmistir. Daha sonra, bir kap igerisine oda sicakliginda olacak
sekilde (20 + 5 °C) numune boyutunun yarisina gelinceye kadar su
doldurulup 1 saat, daha suda bekletildikten sonra numune
boyutlarinin % i su iginde kalacak sekilde su ekleyerek 1 saat daha
suda bekletilmistir. Siire bitiminde 6rnegin boyunun en az 2 cm
tizerinde kalacak sekilde su ilave edilmis ve numuneler degismez
agirliga gelinceye kadar suda bekletilmeye devam edilmistir. Suya
doygun hale getirilen numunelerin lizerindeki su damlalari nemli bir
bezle alindiktan sonra, hassas terazi kullanilarak tartimlar yapilmis
ve doygun agirliklart saptanmustir. Orneklerin dogal, doygun ve kuru
birim hacim agirliklar1 Esitlik 1-3 kullanilarak hesaplanmuistir.

Doygun Agirlik+g

dd = v 1

ddog _ Dogal Agirlik+g 2
\'%

dk = Kuru Agirlik+g 3
\%

Burada;

dg: Doygun birim hacim agirligi (kN/m3 )

daoz: Dogal birim hacim agirligi (kN/m3 )

dk: Kuru birim hacim agirhik (kN/m3 )

V: Hacim (cm3)

g: Yercekimi ivme sabiti (9.81 m/s?)
Agwrlik¢a ve hacimce su emme

Kayaclarda su emme miktari, kayaglarin su emme 6zelligine
bagli olarak bosluklarin alabilecegi maksimum miktarini ifade
etmektedir. Kaya kiitlesi igerisinde bulunan ¢atlaklar, bosluklar ve
kayacin gozenekli yapist dayanimi oldukga azaltmaktadir. Acik uglu
bosluklu yapilarin su emme ve su gecirme 6zelligi fazla kapali uclu
bosluklu yapilarin ise azdir.
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Kayaclarin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri TS 699
standardinda tanimlanan yonteme gore belirlenmistir. Birim hacim
agirlig1 deneyindeki muameleye tabii tutulan 6rneklerin agirlikga ve
hacimce su emme oranlar Esitlik 4 ve 5’e gore hesaplanmistir.

dd _dk

S, = 9 %100
« (%)
4
s, =90 =% 100
v (%) 5
Sk: Numunenin agirlik¢a su emme orani (%)
Sh: Numunenin hacimce su emme orani (%)
dda: Numunenin doygun haldeki agirlig1 (gr)
d«: Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin agirhigi
(9n)

V: Hacim (cm3)
Schmidt ¢ekici sertlik indeksi tayini

Kayag orneklerinin Schmidt ¢ekici sertlikleri ISRM 1978’ de
tanimlanan yonteme gore belirlenmistir (ISRM, 1978a). Schmidt
cekici kayaglarin sertligini belirlemek icin kullanilan sertlik
testlerinden en yaygin olanidir. L ve N tipi Schmidt ¢ekici olmak
iizere iki tip sertlik 6lgme cihazi bulunmaktadir. Kayac¢ sertligi
belirlemede N tipi sertlik cihaz1 kullanilmaktadir. Calisilan kayag
orneklerinin Schmidt ¢ekici sertlik degerleri nin belirlenmesi igin
numune iizerinde 20 degisik noktadan Ol¢limler alinarak
kaydedilmistir. En yiiksek 10 degerin aritmetik ortalamasi alinarak
sertlik degeri hesaplanmistir. Tablo 2°’de ISRM 1978 tarafindan
onerilen kayaglarin Schmidt sertlik smiflamast ve Sekil 4’de
Schmidt sertlik ¢ekicinin goriintiisii verilmistir.
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Tablo 2. Kayaglarin Schmidt sertlik degerlerine gére
sniflandiriimast (ISRM, 1978a)

Schmidt ¢ekici degerleri Kaya tanimlamasi
0-10 Yumusak

11-20 Az yumusak
21-40 Az sert

41-50 Sert

51-60 Oldukga sert

>60 Cok sert

Sekil 4. Schmidt cekici

Tek eksenli basing dayanimi deneyi

Orneklerin tek eksenli basng dayammlart ISRM 1978
tarafindan belirlenen yonteme gore yapilmistir (ISRM 1978 b).
Hazirlanan ile 54 mm capli karot numuneleri boy/cap orami 2-2,5
arasinda olacak sekilde uglar1 kesilip diizeltilerek deneyde kullanilir
duruma getirilmistir. Orneklerin boylar1 4 ve caplar1 6 noktadan
Olciildiikten sonra ortalamalar1 alinmistir. Tek eksende etkiyen
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yiiklin uygulanacagi numune yliizeylerinin alanlari hesaplanmistir.
Deney, ELE 3000 marka tek eksenli basing dayanimi presi ile
yapilmisg presin uygulayacagi ylikleme hiz1 0,5 MPa/s olacak sekilde
sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Deney numunesinin yenildigi
andaki yiik presin gostergesinden okunmustur. Tek eksenli basing
dayanimi Esitlik 6 ile hesaplanmustir.

b = MPa)
6

fb: Ornegin tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Pk: Ornegin kirilmasina neden olan en biiyiik yiik (kN)

A: Ornegin yiik uygulanan yiizeyinin alan1 (cm?)

Sekil 5’de tek eksenli basing dayanimi presinin goriintiisii
verilmistir.

Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi presi
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Ultrases gecirgenlik hizi deneyi

Calisilan kaya¢ orneklerinin ultrasonik dalga hizlari tayini,
Proceq marka ultrasonik hiz 6lgiim cihazi kullanilarak TS EN
12504-4 standardina gore yapilmistir. Deneyin uygulama
prosediiriinde verici transdiiserlerde tretilen elektrik sinyali
mekanik titresime g¢evrilerek 6rnege gonderilmekte, drnek iginden
gecen sinyal alicit transdiiserler tarafindan kaydedilmektedir.
Ultrasonik gecis hizi numune i¢inde sinyalin yayilim hizinin
Olcililmesi ile belirlenmektedir. Deneyde her bir kaya biriminden ii¢
farkli 6rnek kullanilmis yapilan 6l¢timlerin ortalamalar1 alinmistir.
Ultrasonik dalga hizi degerleri Esitlik 7’de verilen formiil ile
belirlenmistir. Sekil 6’da ultrases gecirgenlik hizi cihazi 6l¢limiine
ait bir goriintli verilmistir.

V=L/T 7
V: Ultrases gegirgenlik dalga yayilma hizi, km/s
L: Mesafe, silindirik deney 6rneginin boyu, mm

T: Transdiiserler arasi dl¢iilen iletim siiresi, ps




Sekil 6. Ultrases gecgirgenlik hizi cihaz
Dolayli yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian)deneyi

Brazilian ¢ekme dayanimi tayini TS 7654 ‘de tanimlanan
yonteme gore yapilmis olup deneyde boy/cap orani 0,5 olan 10 adet
disk sekilli 6rnek kullanilmistir. Ornekler Brazilian test aparatina
yerlestirilmistir. Brazilian aparat1 da, tek eksenli basing dayanimi
test cihazina yerlestirilerek 6rnek 15-30 sn’de kirilacak sekilde
yukleme yapilmistir. Deneyde yiikiin artmasi ile birlikte yatay yonde
gelisen ¢ekme gerilmelerinin de arttigt gozlemlenmistir. Cekme
gerilmesi degeri numunenin ¢ekme dayanimi degerini astiginda
kirilma gergeklesmistir. Kirllma yiikii degeri cihaz ekranindan
okunarak kaydedilmistir. Sekil 7 (a-b) ’de Brazilian deneyin
uygulanmasi ve deneye tabii tutulan numuneler gosterilmistir.

Numunenin Brazilian ¢ekme dayanimi Esitlik 8 ile
hesaplanmuistir.

_ 0.636%Pk
- Dx*t

8

¢: Brazilian cekme dayanimi (Mpa)
Pk: Ornegin kirilma yiikii (kN)

D: Ornegin ¢ap1 (mm)

t: Ornegin kalinhigi (mm)
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Sekil 7. Brazilian deneyine ait goriintiiler a: Brazilian deneyinin
uygulanmast

b: Deneye tabii tutulan numuneler
Agrega Deneyleri

Agrega deneylerini gergeklestirmek tizere getirilen numuneler,
0-4 mm (1. Boyut), 4-8 mm (2. Boyut), (8-16 mm) 3. Boyut, 16-22.4
mm (4. Boyut) olacak sekilde smiflandirilmistir. Calismada Tiirk
Standartlar1  Enstitiisiiniin = 6nerdigi  yontemlerle elek analizi
(graniilometrik analiz), metilen mavisi deneyi, 6zgiil agirlik tayini,
nem igerigi, yassilik indeksi tayini, Los Angeles asinma dayanu
deneyleri yapilmistir.

Agrega tane biiyiikliigii dagilimi

Bu deneyin amaci ince ve iri agregalarin tane biiyiikligi
dagilimlarinin  (graniilometri) belirlenmesidir. TS EN 933-1
standardinda tavsiye edilen yonteme gore gerceklestirilen deneyde,
0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-22.4 mm tane boyutu araligindaki
agrega yiginlarindan alinan numuneler kullanilmistir. Her tane boyut
araligi i¢in ayr1 ayri1 analiz yapilmistir. Standartta belirtilen 22,4 — 16
-8-4-2-1-05-0,25-0,15- 0,063 mm acikliginda ki elekler
kullanilmistir.
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Elekler titresimli elek cihazinin iizerinde elek acgikliklar alta
dogru azalacak sekilde siralanmistir. Etiivde nemi uzaklastirilmis
olan yaklasik 500 gr numune en iistteki elege bosaltilarak eleme
islemi baglatilmistir. 5-10 dakika araliginda gergeklestirilen eleme
islemi sonucunda eleklerin iizerinde kalan malzeme hassas terazi ile
tartilarak not edilmis ve elek analizi tablolar1 olusturulmustur.

Toplam kiimiilatif agirlik deney sonunda dikkate alinarak elek
iizerinde kalan miktar toplam agirliga boliinmiis, elekler iizerinde
kalan agregalar yilizdesel olarak ifade edilmistir.

Sekil 8 (a-d) ’de numunelerin elek analizine hazirlanmasi ve
elek analizi deneyine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 8. Elek analizi deneyi goriintiileri a : boyutlarina gore
numuneler b: numunelerin tartim asamast c: numunelerin titresimli
elekten gecirilmesi d : titresimli elekten gecen numunelerin tartimi
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Metilen mavisi deneyi

Metilen mavisi deneyi agreganin kil igerigine bagli olarak
kirlilik oranini belirlemek amaci ile yapilmistir. TS EN 933-9:2010
standardinda belirtilen yontem kullanilarak yapilan deneyde 0-2 mm
tane biiytikliigiine sahip yaklagik 200 gr agrega kullanilmigtir. 500 g
saf su ile agrega numunesi beher igerisinde 600 dk/devir hizla 5 dk
stire ile karigtirildiktan sonra karisgima 10 g/l metilen mavisi
¢Ozeltisinden 5 ml kadar eklenmistir. Beherde ki malzeme 400
devir/dakika hizla 1 dk daha karistirildiktan sonra siizge¢ kagidi
lizerine karisimdan bir damla damlatilmistir ve leke olusumu
gozlemlenmistir. Siizge¢ kagidi lizerinde hare belirmemesi
durumunda karistma 5 ml daha metilen mavisi ¢ozeltisi ilave
edilerek 1 dk daha karnistinlmistir. Siizge¢ kagidi iizerinde hareler
belirene dek ¢ozelti ilavesine devam edilmistir. Deney sonucunda
eklenen ¢ozeltinin toplam hacmi hesaplanarak Esitlik 9 ile agreganin
metilen mavisi degeri belirlenmistir. Sekil 9 (a-d)’de metilen mavisi
deney asamalar1 gosterilmistir.

V1
MB = (m)*lo 9)
M:: Deney numunesi kiitlesi (gr)
V1: Ilave edilen mavi ¢dzeltinin toplam hacmi

MB: kullanilan metilen mavisi miktari

Metilen mavisi deneyi sonucunda 200 gr kiregtast ve dolomit
orneklerinden 200 er gram malzemeye 3 kez 5 er ml’lik metilen
mavisi ¢oOzeltisi eklenmis ve 15 ml lik ekleme neticesinde
harelenmelerin olustugu gézlemlenmistir.
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c d

Sekil 9. Metilen mavisi deney yapilist a: Numunelerin hazirlanmasi
b Metilen mavisi ¢ozeltisinin hazirlanmasi c: Numunelerin 600
devir/dk da karigtirtimasi d : Stizge¢ kagidina numune birakilmasi

Agrega ozgiil agirlik deneyi sonuglar

TS EN 1097-6:2013 standardinda belirtilen yontem ile tayin
edilen 6zgiil agirlik deneyi i¢in 500 g agrega (16-22.4mm tane
boyutlu) tavanin igerisine bosaltilmigtir ve iizeri su ile
doldurulmustur. Bu sekilde su igerisinde bekleyen agrega 24 saat
sonra suyu siiziilerek bir havlu iizerine serilmis ve ylizeyinde ki
1slakliklar alinmistir. Daha sonra hassas terazi ile tartilip sonuglar not
edilmistir. Ozgiil agirlig1 bilinen bir cam kavanozun igine agrega
bosaltilmistir. Cam kavanoz agzina kadar su ile doldurulmus ve
kabarciklar olusmamasina dikkat edilmistir. Son olarak yiizeyi cam
ile styrilmis ve kapatilarak tartilmigtir.
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Agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklart Esitlik 10 ile
hesaplanmastir.

_ w1
P = Wz+wa-ws (10)

Burada;

p:Doygun kuru ytizey 6zgiil agirligi

W1: Kuru agirhig (g)

W2: Doygun kuru yiizey agirlig: (g)

W3: Olgii kab, su ve deney numunesi toplam agirlig
W4: Olgii kabx ile birlikte agirhigi (g)

Sekil 10 (a-f)’de agrega 6zgiil agirlik deneyinin yapilisina ait
goriintiiler verilmistir.

Sekil 10. Agrega ozgiil agirlik deneyinin yapilisi. a: deneye tabii
tutulan numuneler, b:yiizey kurulama islemi, c: Kurulanan
orneklerin tartimi, d: cam kavanozda numuneler, e: cam ile

kapatilan numune kavanozu, f: cam kavanozla birlikte tartilan
numuneler
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Agrega Nem Icerigi Deneyi sonuclari

TS EN 1097-6:2013 standardinda tanimlanan yonteme gore
yapilan agrega nem igerigi tayini deneyinde sahadan alinan 0-4 / O-
8 mm boyutlu numuneler tartilmistir. Daha sonra alinan numune 105
0C’lik etiivde 24 saat bekletilmis ve tekrar tartilarak agirliklari
kaydedilmistir. Nemli ve kuru malzeme arasinda ki farkin yiizdesi
alinarak nem igerigi belirlenmistir. Agrega o6rneklerinin nem igerigi
Esitlik 11°e gore hesaplanmustir.

WA = —100*%"”2)(%) (11)

Burada;
WA: Agreganin ylizey nem orant
Mz: deney baslangicindaki numune agirligi (g)

M2: Deney numunesinin doygun kuru yiizey halindeki agirlig

(9)

Los Angeles asinma dayanimi deneyi

Ozellikle havaalani pistleri, karayolu kaplamalari, kaldirrm
ortii ve bina i¢i parkeleri gibi dinamik zorlamali ortamlarda
agregalar betonun aginmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Darbe etkilerine maruz kalacak durumlarda kullanilacak betonlarin,
dayanikli agregalarla yapilmis olmasi istenmektedir.

Bu deneyde, ayr1 ayn kiregtast ve dolomit numuneleri 10-14
mm tane boyutunda elendikten sonra yikanarak 105°C etiivde 24
saat kurutulmustur. TS EN 1097-2:2010 standardinda belirtildigi
tizere 10-11,2 mm aras1 2000 g ve 11,2-14 mm aras1 3000 g olmak
iizere toplamda 5000 g agirliginda 3 set numune hazirlanmistir. Her
bir numune grubu, U Test marka Los Angeles deney cihazina
yliklenerek 12 adet bilye ile birlikte 33 devir/dak hizinda 500 devir
yapacak sekilde isleme tabi tutulmustur. Deney sonucunda tamburun
icinde ki malzeme, hemen altinda ki tavaya dokiilerek tambur
bosaltilmistir. Elde edilen malzeme, 1,6 mm goz acgikligi olan
elekten yikanarak elenmis, sonucunda elek iizeri malzeme bir
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tepsiye aktarilarak etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Etiivden
¢ikarilan malzeme, hassas terazide tartilarak agirligi not edilmistir.
Los Angeles degeri Esitlik 12'de verilen formiille hesaplanmustir.

_ 5000-m
LA = = (12)

Burada;
LA:Los Angeles pargalanma direnci katsayisi

m: Deney sonunda 1,6 mm agiklikli elek iizerinde kalan
malzemenin agirhigi (g),

Los Angeles deneyinin uygulanisina ait gortintiiler Sekil 11°de
verilmistir.

(a) (b)

Sekil 11. a:Los Angeles cihazina malzemenin beslenmesi b: Deney
sonucunda alinan numune
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3. Arastirma Bulgulan
Cahisilan Kayaclarin XRF Analizi Sonug¢lar:

Calisilan kayaclarin kimyasal iceriklerini belirlemek igin
yaptirilan XRF analiz neticeleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Calisilan kayaglarin XRF analizi sonuglar

Oksit (%) Kiregtasi Dolomit
Na20 0,02 0,01
MgO 0,33 15,06
Al203 0,19 0,18
Si02 0,41 0,38
P205 0,01 0,01
SO3 0,03 0,01
Cl 0,004 0,005
K20 0,01 0,009
CaO 54,57 36,43
Cr203 0,01 0,01
MnO 0,01 0,01
Fe203 0,09 0,11
CuO 0,02 0,01
ZnO 0,01

SrO 0,02

Kizdirma Kaybi1 44,25 47,76
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Calisilan kayaclarin fizikomekanik Ozellikleri

Calisilan kayaglarin fiziko-mekanik test sonuglar1 Tablo 4’de
verilmistir.

Kiregtasi Dolomit
Dogal Brim hacim 26,75+1,01 27,66 £0,29
agirligt kN/m3
Doygun Brim hacim 26,73 +1,03 27,61+0,27
agirligi kN/m3
Kuru Brim hacim 26,71 0,98 27,59 +£0,29
agirligr kN/m3
Agirlikga su emme 0,07 £0,01 0,33 +£0,04
(%)
Hacimce su emme 0,18 0,18 0,93 +£0,11
(%)
Schmidt sertligi 34 +4 29 +6
Tek eksenli basing 32,39 £5,51 24,13 +6,41
dayanimi1 MPa
Brazilian ¢ekme 28,73 £5,39 20,73 £0,58
dayanimi1 MPa
Vp (km/s) 4,87 £1,14 4,49 +0,98

Tablo 4 incelendiginde dolomit agregasinin su emme
degerlerinin  kiregtasi  agregasindan daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Agregalarin su emme degeri betonun mekanik
ozellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Su emme degeri yiiksek
olan agrega betonda su ihtiyacini artirarak dayanimin azalmasina
neden olmaktadir (Tugrul & Yilmaz, 2012). Literatiirde agrega
olarak kullanilan kayaglarda su emme degerinin %1.5 den kiigiik
olmasi gerektigi vurgulanmig, su emme degeri %2 den daha diisiik
olan kayaglarin agrega olarak kullanildigr betonlarda yiiksek
dayanim elde edilebilecegini belirtmistir (El¢i & ark., 2014).Bu
durumda oOrneklerin su emme degerleri uygun araliktadir.
Kiregtasinin Schmidt sertlik degeri 34, dolomitin ise 29 olarak
hesaplanmistir. Calisilan  6rneklerin - Schmidt ¢ekici  deneyi
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sonucunda sertlik degerleri Tablo 2’ye gore degerlendirildiginde her
iki kayacinda “az sert” siifinda yer aldig1 goriilmektedir.

Kirectasi ve dolomit numuneleri iizerinde gergeklestirilen
deney sonucunda kiregtasi numuneleri i¢in ortalama 32,39 MPa,
dolomit numuneleri i¢in ise ortalama 24,13 MPa basin¢ dayanimi
degerleri elde edilmistir. Kiregtasi orneginin sertlik degeri de
dolomit 6rneginden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug tek eksenli
basing dayanimi deneyi sonucu ile ortiismektedir.

Kiregtagina ait Brazilian (endirekt ¢ekme) dayaniminin
ortalama 4,87 MPa, dolomit i¢in ise 4,49 MPa oldugu goériilmektedir.
Bu degerlerin kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, Schmidt
sertligi degerleriyle dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4 incelendiginde kirectasi numunelerine ait ultrases
gecis hizinin ortalama 20,73 km/s, dolomit numuneleri igin ise
ortalama 28,73 km/s oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
dolomitin kirectasina goére daha kompakt bir yapida oldugu
sonucuna varilmistir.

Calisilan Kayaclarin Agrega ozellikleri

Calisilan agregalarin boyutlarina goére yapilan elek analizi
sonuglar1 Tablo 5-8’de verilmistir.
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Tablo 5. 0-4 mm ve 4-8 mm kirectas: tozu elek analizi sonuclart

0-4 mm kiregtasi tozu

4-8 mm kiregtasi tozu

elek
agiklig Elek Elek
mm elek iistii elek iistii alt1
alt1

g yig.g yig% | y1g.% | g yig.g  yig.% | yig. %
22,40 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0
16 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0
11,2 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0
8 0,00 0,00 0,00 1000 0,00 0,00 0,00 100,0
5,6 2,1 2,1 0,4 99,6 29 2,9 0,6 99,4
4 10,4 12,5 25 97,5 45,6 48,5 9,7 90,3
2 67,2 79,7 16,0 84,0 1765 2250 45,0 55,0
1 95,2 1749 35,0 65,0 1040 3290 659 34,1
0,50 85,2 260,1 521 479 54,5 3835 76,8 23,2
0,250 63,1 3232 64,7 353 34,2 417,7 83,6 16,4
0,125 39,0 3622 725 27,5 20,4 4381 87,7 12,3
0,063 77,1 4393 88,0 12,0 22,6 460,7 92,2 78
Filler 60,0 38,8
Toplam 499,30 499,50
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Tablo 6. 8-16 mm ve 16-22.4 mm iri kirectas: elek analizi

sonuglart
elek 8-16 mm iri kirectasi 16-22.4 mm iri kiregtas1
agikliy Elek Elek
mm elek tistii elek tistii alt1
. _ alt} . . _
g yig.  yig. |yig. (g yig. g yig. | yig.
n 0 0 0 0

22,40 0,00 0,00 0,00 100,0 250,0 250,0 250 750
16 0,00 0,00 0,00 100,0 3820 632,0 63,1 36,9
11,2 6,1 6,1 0,6 994 3321 964,1 96,3 3,7
8 96,5 102,6 10,3 89,7 36,8 1000,9 100,0 0,0
5,6 4340 536,6 53,7 463 O 1000,9 100,0 0,0
4 277,3 8139 814 186 O 1000,9 100,0 0,0
2 163,1 9770 97,7 23 0 1000,9 100,0 0,0
1 8,3 9853 985 15 0 1000,9 100,0 0,0
0,50 0,6 9859 986 14 0 1000,9 100,0 0,0
0,250 0 9859 986 14 0 1000,9 100,0 0,0
0,125 0 9859 986 14 0 1000,9 100,0 0,0
0,063 0 9859 986 14 0 1000,9 100,0 0,0
Filler 14,0 0
Toplam 999,90 1000,90
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Tablo 7. 0-4 mm ve 4-8 mm dolomit tozu elek analizi sonuglar

0-4 mm dolomit tozu

4-8 mm dolomit

elek
acikligi Elek Elek
mm elek tsti elek usti alti
alt
g yig.g yig | yig |9 yig. g yig. | yig
0/ 0/ 0/n 0/

22,40 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0
16 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0
11,2 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0
8 0,00 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0
5,6 1,2 1,2 0,1 99,9 3425 3425 34,3 65,7
4 26,0 27,2 2,7 97,3 492,5 835,4 83,6 16,4
2 310,5 337,7 33,9 66,1 158,8 994,2 99,4 0,6
1 148,9 486,6 48,8 51,2 0,4 9946 99,5 0,5
0,50 103,1 589,7 59,1 40,9 0,4 995,0 99,5 0,5
0,250 100,0 689,7 69,2 30,8 0,4 995,4 99,6 0,4
0,125 202,4 892,1 89,5 10,5 1,0 996,4 99,7 0,3
0,063 78,6 970,7 97,4 2,6 0,8 997,2 99,7 0,3
Filler 26,4 25
Toplam 997,10 999,70
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Tablo 8. 8-16 mm ve 16-22.4 mm iri dolomit elek analizi sonuglari

elek 8-16 mm iri dolomit 16-22.4 mm iri dolomit
agikhig1 Elek Elek
mm elek iistii elek iistii alti
alt1
g yig.g yig |yg |9 yig.g yig. | yig
0/ 0/n 0/ 0/

22,40 0,00 0,00 0,00 1000 O 0 0 100,0
16 0,00 0,00 0,00 100,0 518,2 518,2 51,8 48,2

11,2 286,3 2863 286 714 4744 9926 993 0,7

8 569,0 8553 856 144 7.2 999,8 100,0 0,0
5,6 1432 9985 999 0,1 0 999,8 100,0 0,0
4 1,2 999,7 100,0 0,0 0 999,8 100,0 0,0
2 0 999,7 1000 0,0 0 999,8 100,0 0,0
1 0 999,7 100,0 0,0 0 999,8 100,0 0,0
0,50 0 999,7 1000 0,0 0 999,8 100,0 0,0
0,250 0 999,7 100,0 0,0 0 999,8 100,0 0,0
0,125 0 999,7 1000 0,0 0 999,8 100,0 0,0
0,063 0 999,7 100,0 0,0 0 999,8 100,0 0,0
Filler 0 0

Toplam 999,70 999,80

Agrega elek analizi sonucunda elde edilen elek alt1 y1gisimli
degerler, TS706 12620+A1: 2009 ve TS 802 standartlarinda
belirtilen agrega en biiyiik tane boyutu 22,4 mm olan pompalanabilir
beton oOzelliginde ki taze beton karisiminda kullanilabilecek
graniilometri degerlerinden faydalanilarak karisimda kullanilacak
agrega ylizdelerinin belirlenmesinde kullanilir. Standartda belirtilen
alt ve st smnirlar arasinda kalacak sekilde karisimin elek alti
yigisimli yiizde degerleri her tane boyut sinifina gore secilmistir.
Buna gore Sekil 12°de goriilen egri olusturulmustur. ince agregalar
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icin bulunan incelik modiilii 3,3 olup bu deger TS EN 706 12620°de
belirtilen 2,4 ile 4 arasinda kalmaktadir. Agrega tane dagiliminin
ince Ozellikte olmasi incelik modiiliiniin kiigiik degerler almasiyla
baglantilidir yani agrega taneleri biiylidiik¢e incelik modiilii artar
agrega taneleri kiiciildiikge incelik modiilii azalir (Ozkul & ark.,
1999; Arioglu & ark., 2006).
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Sekil 12. Agrega tane biiyiikliigii tablosu

Grafikte goriildiigl iizere karisima ait egri standartta miisaade
edilen sinir degerler arasinda olup uygun graniilometri olarak
degerlendirilmistir.

Diger agrega Ozellikleri

Ts standartlarina gore yapilan metilen mavisi (agrega kirlilik
orani tayini), kuru 6zgiil agirlik, nem igerigi, yassilik indeksi, Los
Ageles asinma dayanimi degerleri Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Diger agrega ozellikleri

Kirlilik Kuru  Nem Yassilik Katego Los
orant MB  §zgiill  igerigi indeksi ri Angeles
degeri agirhh (%) (M2/M1)*1 Asinma
(VIML* & 00 Dayani
10 mi1
(5000-
0-4 mm m)/50
4-8 mm
Kiregta 0,75 2,60 1, 0, 6,16+3,73 FI15 22,20+
s1 2 4 0,57
Dolomi 0,75 2,58 1, 1, 6,63£0,84 FI15 36,97+
t 9 6 1,46

Yapilan metilen mavisi deneyi neticesinde siizge¢ kagidi
iizerindeki harelerin kirectasi ve dolomit 6rneklerinin her ikisi i¢cinde
iclincli denemede belirgin hale geldigi goriilmektedir (Sekil 13).
Agrega kirlilik oram1 %75 olarak tayin edilmistir. Bu deger
agregalarin kirlilik oraninin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu
durum agrega ince malzeme miktariin fazla oldugunu, kil
mineralleri tarafindan tutunan boya miktarinin bu nedenle arttigini
gostermektedir. Agrega kirlilik orani artist hazir beton sanayiinde
kullanilacak beton agregalari i¢in 6nem arzeden bir durumdur. Kirli
agrega kullanimi, beton dizayninda fazla su kullanimini gerekli
kilmakta kivam ayarlamasi i¢in gerekli Onlemler artirilmazsa
su/cimento oranindaki artisa bagli olarak beton dayaniminda
diistisler gelismektedir. Hazir beton tesislerinde kullanilacak olan
agregalarda kirlilik miktarinin diistik tutulmasi gerekliligi, konkasor
tesislerinin isletme ve {iretim dizaynlarmi bu kosula gore
planlamalar1 gerektigi bilinmektedir (Ozbebek & Agik, 2012). Bu
agregalarin kirlilik oranlarinin olumsuz etkilerini bertaraf etmek icin
akiskanlastirict katki malzemesi kullanimi1 nerilebilinir.

--38--



Sekil 13. Metilen mavisi deneyinde kullanilan siizge¢ kagitlarinin
gortintiileri

a-) Kirectagsi 6rnegi b-) Dolomit ornegi

Yapilan 6zgiil agirlik tayini deneyi neticesinde kirectast ve
dolomit agregalarinin 6zgiil agirlik degerleri sirasiyla 2,5-2,9 olarak
belirlenmisgtir. Literatiirde agrega 6zgiil agirlik degerlerinin 2,5-2,8
arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Durmus & ark., 2009).
Elde edilen degerler bu degerler ile uyumludur.

Nem igerigi degerleri incelendiginde dolomit agregasinin
dogal nem igeriginin kirectasi agregasindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun dolomit agregasinin su emme degerinin
daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Bunun
yanisira tane boyu kiiciildiikge numunelerin nem igerigi degerlerinin
yukseldigi anlasilmaktadir. Tane boyutu kii¢iildilkce numunenin
ylizey alani arttig1 i¢in havadaki nem ve su ile temas eden ylizey
alan1 artacagi i¢in daha fazla nemi biinyesine aldig1 diistiniilmiistiir.

Yassilik indeksi deneyi sonuglart TS EN 933-3:2012
standardina gore degerlendirildiginde her iki numunenin Flis
kategorisinde oldugu gorilmektedir. (TS EN 933-3:2012). Bu
kategoriye gore betonun igerisinde koprii gorevi gorerek zayiflik
bolgeleri  olusturabilecek  nitelikte  taneler  igermeyecegi
diistiniilmistiir. Kiregtaslart koseli parcalar olusturacak sekilde;
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dolomit ve dolomitik kayagclar ise kiregtaslarina nazaran daha yassi
taneler seklinde kirilmaktadir. Literatiirde kirectaslari i¢in uygun
yassilik indeksi degerinin %20-32 arasinda oldugu dolomitik
kayaclar icin ise bu deger % 42 lere kadar ¢ikabildigi belirtilmektedir
(Elgi & ark., 2014). Incelenen agregalarin yassilik indeksi degerleri
literatiirde belirtilen degerlere uygundur.

Yapilan Los Angeles asinma dayanimi deneyi neticesinde elde
edilen asinma dayanimi degerleri kiregtasi i¢in ortalama 22,20,
dolomit numuneleri i¢in ise 36,97olarak elde edilmistir. Buna gore
dolomitin parcalanmaya kars1 direnci kiregtasina gore daha
disiiktiir. Literatiirde Los Angeles aginma dayanimi degeri i¢in sinir
degerin %40 olmas1 gerektigini vurgulanmistir ve LA degerinin bu
degerinin altinda olmas1 gerektigini tavsiye edilmektedir. (El¢i &
ark., 2014). Bu degerler, TS 706 EN 12620+A1:2009 standarda gore
degerlendirildiginde kirectasi numuneleri LA2s, dolomit numuneleri
LA4 kategorisinde yer almaktadir. Bu kategoriler calisilan
kayaclarin agrega olarak kullannomimna uygun olduguna isaret
etmektedir. Los Angeles asinma dayanimi degerleri kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi ve Brazilian deney sonuglariyla da dogru
orantilir.

4.Sonuclar

Dogada kayaglarin su, erozyon, sicaklik degisimlerine maruz
kalmalar1 sonucunda kirilmasi, ufalanmasi, parcalanmasi ile dogal
olarak veya iri kaya pargalarinin kirici makinelerde kirilip
boyutlandirilmasi ile elde edilen agregalar (kirmatas) kullanim alani
cok cesitli olan, beton iiretimi, demiryollar1 balasti, asfalt dokme
malzemesi olarak kullamilan bir yapi1 malzemesidir. Ozellikle
yapilarin insaasinda onemli bir yer tutan ve Diinyada barinma
probleminin giderilmesi amaciyla {iretimi hizla artan konut
sektoriinde en Onemli malzeme olan betonun ana bilesenlerinden
birini agrega olusturmaktadir. Beton biinyesine giren malzemeler
arasinda hacimce en yliksek paya sahip olan agregalarin beton
bilinyesindeki yiizdesi %75-80 civarindadir. Bu nedenle agregalarin
dogru secimi iretilen betonun dayanimini etkilemektedir. Bu
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baglamda beton iiretimi i¢in receteler hazirlanirken ve beton
bilinyesine girecek olan ¢inemto-Su Oranlar1 belirlenirken ©nce
agregalarin 6zelliklerine bakmak gereklidir.

Sahip olduklar1 ozellikleri olustuklar1 kayaglardan alan
agregalarin tim karakteristik 0zelliklerinin ortaya konulmasindan
sonra standart degerlerle karsilastirilmasi ve uygunlugunun
belirlenmesi ekonomik kayiplarin belirlenmesi ve malzeme israfinin
online ge¢ilmesinde 6nem arzetmektedir.

Bu c¢alismada Malatya yoresinde Tretilen kiregtagi ve
dolomitlerin beton agregasi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.
Bu amagla s6z konusu kayaglarin fiziko-mekanik ozellikleri ile
agrega Ozellikleri belirlenmis ve standart degerlere uygunlugu
irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore s6z konusu kayaglarin
beton agregasi olarak kullanima uygun oldugu sonucuna varilmaigstir.
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titresimlere maruz kalmaktadir. Yapilan arastirmalar, titresimlerin
GAM giivenilirligini ve performansini etkileyen onemli bir faktor
oldugunu gostermektedir. Titresimler, GAM bilesenlerinin
asinmasini hizlandirir, makine operatorlerinin giivenligini tehlikeye
atar ve makinenin verimliligini diisiiriir. Arastirmacilar, titresimlerin
azaltilmasi ig¢in c¢esitli yontemler Onermislerdir. Bu yoOntemler
arasinda, kesici kafa tasariminin iyilestirilmesi, makine kontroliiniin
iyilestirilmesi ve titresim soOniimleyicilerin kullanilmas1 yer
almaktadir. Gelecekteki arastirmalar, GAM’daki titresimlerin
etkilerini daha iyi anlamaya ve titresimlerin azaltilmasi i¢in daha
etkili yontemler gelistirmeye odaklanmalidir.
GIRiS

Galeri agma makineleri demiryolu sistemleri, yol sistemleri,
havaalanlari, limanlarin insaatlarinda ve komiir madenciliginde
biiylik dlgekli kazi1 calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Daha az kazi zemine daha az rahatsizlik verme, patlatma titresimini
ortadan kaldirma, havalandirma gereksinimlerini azaltma ve ilk
yatirim maliyetlerini diisiirme avantajlarini saglar. Bu sebeple galeri
acma makineleri ile yapilan sert kaya kazisi, mekanik kazi
yontemlerine veya geleneksel delme ve patlatma kazilarina ilging bir
alternatif sunmaktadir. Fakat GAM kesme islemi sirasinda kayanin
sekli, sertligi ve calisma ortaminin etkisi nedeniyle kesme kafasi
tarafindan diizensiz siddetli titresim iiretecektir.

GAM ilk olarak 1950'lerin basinda komiirii mekanik olarak
kazmak i¢in gelistirildi. Daha sonra kullanimlari, yumusak ve orta
derecede sert zemin kosullarinda demiryolu tiinelleri, karayollari,
kanalizasyon ve derivasyon tiinellerinin kazilmasi i¢in GAM’larin
yaygin olarak kullanildigi insaatlara kadar genisletildi. GAM’lar,
1970'den bu yana, sivil endiistrilerde ana nakliye galerileri, yollar,
capraz kesimler vb. olusturmak i¢in, madencilik endiistrilerinde ise
yumusak kaya, kdmiir, endiistriyel mineraller ve evaporit kayaglari
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir (Deshmukh et al., 2020).
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Sekil 1. Tipik bir Galeri Acma Makinasinin (GAM) sematik
gosterimi

GAM, hibrit bir mekanik ekskavatordiir ve kirilmis kayalar
icin bir konveyore sahip, boma monteli doner bir kesme kafasindan
olusur (Sekil 1). Paletli bir ilerleme yolu, tim makineyi kaya yliziine
dogru ileri dogru hareket ettirir. Yiksek hareketlilik, ilerleme
oranlari, giivenlik ve diisikk is glicii GAM'n avantajlarindan
bazilaridir. Yol bashiginin ana avantaji, kesme tamburunun kiigiik
capiin sagladigi yiiksek kesme giicii yogunlugudur. Bu, GAM’a
diger mekanik ekskavatorlere gore iistiin bir avantaj saglar. Son
gelismeler sert kaya tiinellerinde GAM'lar1 daha verimli hale getirdi.
Zamanla Roadheader'in gelisimini belirleyen bazi degisiklikler,
makine agirliginin ve boyutunun artmasi, otomasyon ve uzaktan
kontrol &zelliklerinin  gelismesi, kesici kafanin ve bomun
konumlandirilmasinin  1iyilestirilmesi,  hidrolik ve  elektrik
sistemlerinde ilerlemeler, verimli kesici kafa ve kesici kafa
tasariminda metalurjik ilerlemelerdir (Deshmukh et al., 2020).

GAM’in zaman ig¢indeki gelisimi ve daha sert kayalara
uygulanmasiyla Dbirlikte gelistirilmesine  odaklandig1 acgikca
goriilmektedir. Ancak iyilestirmelerle birlikte GAM 1 agirhg da
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artt; bu da kayanin basing dayanimi ile makinenin agirliginin giiclii
bir sekilde iligkili oldugu gercegine isaret etmektedir. Bu sonug ayni
zamanda makinenin agirlig: arttikca kullanim sorununun da artmasi
seklindeki dezavantaji vurgulamaktadir.

Bu dezavantajlardan biriside siliphesiz titresim ve titresim
kaynakli problemlerdir. Titresim darbe yiikii olusturur, makine
pargalarinin yogunluguna zarar verir, normal kesme hatt1 araligini,
kesit derinligini ve diger parametreleri degistirerek makinenin
omriinli ve performans giivenilirligini etkiler. Bu nedenle, GAM’1n
tasarim agsamasinda titresim Ozellikleri dikkate alinmali, incelenmeli
ve titresim performansini iyilestirmek i¢in uygulanabilir optimize
edilmis Onlemler ortaya konulmali, makinenin stabilitesi ve
giivenilirligi artirtlmalidir. Bu konu galeri agma makineleri hakkinda
arastirma, tasarim ve iretim yapan bir ¢ok Kkisi tarafindan
ilncelenmis ve gesitli arastirmalara konu olmus ve olmaya devam
etmektedir. Bu ¢alismada, galeri agma makinelerinin titresimlerine
dair yapilan giincel ¢aligsmalara yer verilmistir.

Galeri Acma Makinelerinin Titresim Uygulamalar

GAM komiir veya kayay:r kestiginde, kesmenin dongiisel
dogas1 nedeniyle ciddi bir degisen yogunluktaki titresim
uyarimlarinin  aktivitesine maruz kalir. Titresim darbe yiikii
olusturur, makine pargalarina zarar verir, normal kesme hatti
araligini, kesit derinligini ve diger parametreleri degistirerek
makinenin dmriinii ve performans giivenilirligini etkiler. Bu nedenle
GAM’1n tasarim asamasinda titresim Ozellikleri dikkate alinmal1 ve
incelenmeli ve titresim performansini iyilestirmek i¢in uygulanabilir
ve optimize edilmis 6nlemler ortaya konulmali, makinenin stabilitesi
ve guivenilirligi artirilmalidir.

Yapilan incelemelerde karsilasilan ilk ¢alismada, Galeri agma
makinelerine ait kesici kafalarimin titresimlerini 6lgmek igin
fotogrametrik yontem ve sensOr tabanli yontem olmak lizere iki
farkli yontemin degerlendirmesine odaklanildig goriilmektedir.
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Fotogrametrik yontem: Bu yontem, kesici kafanin hareketini
ve titresimlerini yiiksek hizli kameralar kullanarak kaydeder. Daha
sonra, kaydedilen goriintiilerden kesici kafanin konumu ve hareketi
hesaplanir.

Sensor tabanh yontem: Bu yontem, kesici kafaya dogrudan
yerlestirilen  sensorler kullanmir.  Sensorler, kesici kafanin
titresimlerini dlger ve bu veriler daha sonra analiz edilir.

Aragtirma, her iki yontemin sonuglarinmi karsilastirmali olarak
sunar ve her yontemin avantaj ve dezavantajlarini tartigir. Ayrica,
makale kesici kafa titresimlerinin yol frezesinin performansi
iizerindeki etkilerini de tartismaktadir.

Calismanin sonucunda, her iki yontemin de kesici kafanin
titresimlerini dogru bir sekilde olgebildigini gostermistir. Ancak,
fotogrametrik yontemin daha kapsamli ve hassas sonuglar verdigi
belirtilmistir. Sensor tabanli yontem ise daha pratik ve uygun
maliyetli bir alternatif olarak sunulmustur (Cheluszka & Mann,
2019b).

Arastirmacilarin bir diger c¢alismalarinda ise, GAM’larin
kesme islemi sirasinda sahip olduklar1 bomlarda meydana gelen
titresimlerinin analiz edilmesi hedeflenmektedir. Bu amag¢ igin
yliksek hizli kameralardan elde edilen gortintiileri kullanan bir
yontemi sunmaktadir. Yazarlar bu yontemin geleneksel titresim
sensorlerine gore avantajlarini ve dezavantajlarini tartismaktadirlar.

Bom tipi GAM’larin 6zellikle sert kayalarin kazilmasinda
tercih edilmesi bomunda giiglii titresimler meydana getirmektedir.
Bu titresimler doner tablaya ve GAM’in govdesine aktarilir. Bir
yandan GAM’1n dayaniklilig1 ve giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem
tasirken 6te yandan, delinmis bir yol veya tiinelin baslik ylizeyinin
kesilmesi isleminin gergeklestirildigi parametrelerin degiskenligini
etkilerler.
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Sekil 2. Fotogrametrik ol¢iim sistemi elemanlarinin test standindaki
diizenleme semasu: 1— yiiksek hizli kameralar, 2 — kamera kontrol
istasyonu, 3 — aydinlatma, 4 — test nesnesi (R-130 GAM), 5 —
kazilmis ¢cimento-kum blok

GAM bomunun titresim yogunlugunu belirlemek amaciyla, iki
adet yiiksek hizli Phantom Miro LC 120 kameray1 temel alan bir
fotogrametri sistemi kullanildi (Sekil 2). R-130 GAM kullanilarak
¢imento-kum blogunun kesme isleminin deneysel incelemeleri
sirasinda bom ve doner tabla hareketleri kaydedildi. Bom ve doner
tabla karakteristik noktalarimin koordinatlarinin zaman akislarina
dayanarak, bomun gergek titresim hiz ve ivme bilesenlerinin rotalari
belirlendi (Cheluszka & Mann, 2019a).

Calismanin sonucunda, yiiksek hizli kameralar kullanilarak
bom titresimlerinin geleneksel sensorlerden daha dogru ve kapsamli
bir sekilde Olciilebilecegini gdstermektedir. Bu yontem, GAM’1in
performansini optimize etmek ve bomun Omriinii uzatmak igin
kullanilabilir (Cheluszka & Mann, 2019a).

Bagka bir ¢alismada yazarlar, yol insaatinda ve madencilik
faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilan GAM’larinin ¢aligmasi
sirasinda titresimlerin meydana gelmesinin kaginilmaz oldugunu ve
hem makine Omriinii hem de ¢alisma kalitesini etkiledigini
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belirtmektedir. Bu nedenle, titresimlerin dogru bir sekilde dlgiilmesi
ve analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Calismada geleneksel olarak, GAM titresimlerini 6l¢mek i¢in
ivmedlgerler ve veri kaydediciler gibi sensorler kullanilir. Bu
yontemler, asagida ayrintilari verilen bazi dezavantajlara sahip
olduklar1 vurgulanmaktadir:

Yiiksek Maliyet: Sensorler ve veri kaydediciler pahali
olabilir.

Karmasik Kurulum: Sensérlerin kurulumu ve kablolanmasi
zaman alic1 ve karmasik olabilir.

Sinirh Analiz: Geleneksel yontemler, elde edilen verilerin
kapsamli analizini sinirlayabilir.

Yazarlar bu dezavantajlar ile karsilagmamak amaciyla
LabVIEW programi tabaninda bir c¢alismanin dogrulugu
soylenmekte ve bu dogrultuda LabVIEW tabanli test sisteminin,
sensorlerden alinan verileri toplamak, analiz etmek ve goriintiilemek
icin LabVIEW yaziliminin asagidaki avantajlara sahip oldugu
savunulmaktadir:

Diisiik Maliyet: LabVIEW yazilimi, geleneksel sensorlere ve
veri kaydedicilere kiyasla daha uygun maliyetlidir.

Kolay Kurulum: LabVIEW yazilimi, sensorlere kablosuz
baglant1 kurmayi kolaylastirarak kurulum stiresini kisaltir.

Kapsamh Analiz: LabVIEW yazilimi, elde edilen verilerin
kapsamli analizini ve goriintiillenmesini saglar.

Calismanin sonucunda sunulan test sistemi, bom tipi GAM’1n
titresimlerini dogru ve giivenilir bir sekilde dl¢ebildigi ve LabVIEW
yaziliminin, geleneksel yontemlere gore titresim testi islemini
basitlestirmek ve daha uygun maliyetli hale getirmek i¢in etkili bir
arag olabilecegi vurgulanmaktadir (Zhao et al., 2012).

GAM’larinin siirgli kolllarinin titresimleri tizerine yapilan bir
calismada ise siirgii kolunun GAM stabilitesi lizerindeki etkileri
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incelenmektedir. Calisma, siirgii kolunun mekanik yapisina gore bir
titresim modeli olusturarak ve bu modelin simiilasyon yoluyla
dogrulugunu test ederek gergeklestirilmistir.

Makalenin ilk kisminda, siirgii kolunun mekanik yapisina gore
bir titresim modeli olusturulmustur. Bu model, Simulink simiilasyon
yazilimi kullanmilarak simiilasyona aktarilmistir. Simiilasyonda,
GAM'!n her adiminin frekans yanitt elde edilmis ve titresim
modelinin dogrulugu teorik degerle karsilastirilarak dogrulanmastir.

fkinci kisimda, siirgii kolunun calisma siirecindeki stabilitesi
incelenmistir. Bu inceleme i¢in, GAM agirlik merkezinin X/Y/Z
yonlerindeki titresim tepkileri simiile edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, siirgii kolunun {ist ve yan delikleri siirgii kolu tarafindan
carpildiginda, titresimin agirlik merkezinin yer degistirmesinin 0.5
mm dahilinde oldugu goriilmiistiir. Bu da, siirgii kolunun diizgiin bir
sekilde calistigin1 gostermektedir.

Uciincii  kisimda, tiim makinenin zaman alani titresim
ozellikleri incelenmistir. Bu inceleme i¢in, GAM'in sol-sag salinimli
ve yukari-asagl salmimli kesme isinin, tim makinenin titresim
modeli kurulmustur. Analiz sonucglarina gore, siirgli kolu
kontroliiniin neden oldugu kafa civatasi titregsim sapmasinin 2 mm
dahilinde oldugu goriilmiistiir. Bu da, GAM kesme performansinda
stirgii kolunun ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Z. Yang et al., 2018).

Bom tipi GAM’larin kollarinda kesme islemi sirasinda olusan
titresimler iizerine yapilan g¢alismada ise titresim yogunluklar
incelenmektedir. Calismada, bom kolu iizerinden sekil 3’te
goruldiigi gibi ¢esitli noktalardan titresim sinyalleri toplanmistir. Bu
sinyaller RMS (karekok ortalama) yontemi kullanilarak analiz
edilerek bom kolunun mekanik yaisina gore bir titresim modeli
olusturulmustur.
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Sekil 3. Ivmedlcer sensorlerinin GAM iizerindeki yerleri: a) Bom,
b) Doner Tabla c) Gévde

Arastirma sonuglart incelendiginde, bom kolunun kesme
islemi sirasinda olusturdugu titresimlerin yogunlugu, kesici uglarin
sertligine, kesicinin hizina ve kesme derinligine bagli olarak
degistigi vurgulanmaktaidir. Ayrica kesici uglarin sertligi arttikca,
titresimlerin - yogunlugu azaldigi, kesicinin hiz1 arttikca ise
titresimlerin yogunlugu arttigr gézlemlenmistir. Kesme derinligi
arttikca ise titresimlerin yogunlugu azaldigi sonucuna varilmigtir
(Badania, 2019).

GAM’larin donel tablalarin titresimlerini analiz etmek igin
yazarlar, yeraltt komiir madenlerinde kullanilan bir GAM™1
incelemiglerdir. Arastirma, doner tablanin ¢alisma sirasinda maruz
kaldig1 yiiklere bagh olarak titresimin frekans ve genligini tespit
etmeye odaklanmaktadir.

Arastirmacilar, doner tablanin 3D modelini olusturmak i¢in
bilgisayar destekli tasarim (CATIA) yazilimini kullanmis, sonlu
elemanlar analizi i¢in ise ANSYS yazilimi kullanmislardir.
Calismada doner tablanin yeraltt komiir madenlerindeki gergek
calisma kosullarii simiile eden ¢esitli yiikleme senaryolarini
olusturmustur. Modal analiz, doner tablanin dogal frekanslarin
belirlemek ic¢in gergeklestirilmis ve zaman alan analizi, doner
tablanin zaman igindeki titresimini belirlemek i¢in incelenmistir.
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Calismanin sonucunda ise doner tablanin en yiiksek titresim
genliginin kesici aletlerin yakininda meydana geldigini géstermistir.
Ayrica doner tablanin frekans spektrumu, kesme isleminin
frekansindan etkilendigini gostermistir. Son olarak ise doner
tablanin titresim genliginin, ¢aligma kosullarina bagli olarak
degistigi vurgulanmistir (M. Zhang et al., 2018).

Literatlirde karsilasilan bir diger calismada bom tipi yol
GAM’larda kullanilan SGNSS tipi vagonlarda karmasik titresim
ortaminda meydana gelen hatalar telafi etmek icin ¢alismislardir.
SGNSS'nin karmasik titresim ortaminda olusan hatalarimi telafi
etmek ic¢in bir yontem gelistirilmistir.

Aragtirma, SGNSS'nin karmasik titresim ortaminda olusan
hatalarinin, kesme isleminin frekansindan ve titresim genliginden
etkilendigini goOstermistir. Kesme isleminin frekansi arttikga,
hatalarin biiytikligl artmaktadir. Titresim genligi arttikca, hatalarin
buyiikliigii de artmaktadir. Arastirmada gelistirilen hata telafi
yontemi, SGNSS'den gelen verilerin giiriiltiisiini azaltmakta ve
hatalarini telafi etmekte basarili olmustur. Hata telafi yonteminin
uygulanmastyla, SGNSS'nin konum ve yonelim dogrulugu énemli
olgiide artmistir (Shen et al., 2021).

Yazarlar calismalarinda kesici uglarin yoriinge ve kesici
kafanin titresim seviyesini 6lgmek i¢in yiiksek hizli kameralarin
kullanilmasin1 6nermektedir. GAM’in kesici kafa kullanilarak
madencilik islemi sirasinda kesme u¢larinin davranisini belirlemek
icin bir optik sistem kullanilmaktadir. Sistemin ana unsurlar yiiksek
hizl1 kameralar olarak one ¢ikmaktadir Sekil 4. TEMA Motion 3D
yazilimi (videolarda kayitli goriintiilere dayali olarak hareketi analiz
etmek icin tasarlanmistir) ile birlikte kesme islemi sirasinda bomun,
kesici kafalarin ve kesme uclarinin yoriingelerinin ayrintili bir
analizine olanak sagladig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada olgiimlerin
gerceklestirilme slirecinin yani sira, bom titresimlerinin ve kesici
kafa iizerindeki kesme uglarinin hareket yoriingelerinin secilmis
kesme tiirleri i¢in (ilerleyen ve azalan) karsilastirmali analizinin
sonuclar1 da sunulmaktadir.
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Sekil 4. Test istasyonundaki optik dl¢iim sistemi bilegenlerinin
yerlegimi: 1 —kameralar; 2 — kamera operasyon istasyonu; 3 —
aydinlatma; 4 — GAM; 5 — beton blok

Calisma sirasinda belirlenen bom ve kesici kafa titresimleri
onemlidir ve. GAM’1in modellenmesi siirecinde veya madencilik
sirasinda GAM ‘1n kazi sisteminin parametrelerinin otomatik olarak
kontrol edilmesi sirasinda goz ardi edilemeyecegi belirtilmistir.
Ayrica kesici kafa konumunun ayarlanan teorik konumdan kayith
sapmalan genellikle kesici kafa {izerindeki kesme uglarinin kesme
derinliginden daha ytiiksektir, bu da kesme uglarinin kazilmis kayaya
ulagamamasina veya kesme derinliginin teorik degerin iizerine
cikmasina neden oldugu goriilmektedir. Boylece kesici kafanin
giiclii titresimleri tim GAM’1n is dinamiklerinde 6nemli bir artisa
neden oldugu vugulanmastir.

Titresim Ol¢limleri i¢in yiiksek hizli kameralarin kullanilmasi
veya nesnelerin hareket yoriingelerinin belirlenmesi teknik
endiistrilerde oldukca yaygin oldugu ancak madencilik sektoriinde
yenilik¢i bir ¢oziim oldugu belirtilmistir. Calismada optik 6l¢iim
sistemlerini kullanirken karsilasilan temel sorunlara da deginilmistir.
Yiiksek toz icerigi, Olgiilen nesnelerin c¢evresinde yeterli alanin
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bulunmamast ve yetersiz aydinlatmalar sorunlar olarak ©ne
cikmaktadir. Ancak laboratuvar kosullarinda bu engellerin
iistesinden gelinebilir ve yiiksek hizli kameralara sahip optik 6l¢iim
sisteminin, test edilen makinenin bilesenlerinin hareketlerini ve
titresimlerini belirlemede degerli bir ara¢ oldugu da c¢aligmada
kanitlanmistir (Mann et al., 2017).

Yapilan diger bir ¢caligmada, GAM titresimlerinde meydana
gelen sinyallerinin segmentasyon algoritmasini, sabit dagilim
parametrelerine  dayanarak analiz etmeyi hedeflemektedir.
GAM’larin ¢alisma sirasinda maruz kaldig ¢esitli yiikler nedeniyle
titresim  sinyallerinin  biiyilk  varyanslar  gdsterebilecegini
belirtilmektedir. Bu nedenle, sinyali anlamli segmentlere bolmek ve
analiz etmenin 6nemi vurgulanmaktadir.

Calismanin amagclar1 olarak; sabit dagilim parametrelerine
dayali yeni bir segmentasyon algoritmasi gelistirmek, gelistirilen
algoritmayr GAM’larin titresim sinyallerine uygulamak ve
segmentasyon algoritmasinin etkinligini degerlendirmek olarak one
cikmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda yazarlar ilk olarak GAM’1n
calisma prensibini ve titresim kaynaklarini incelemislerdir. Daha
sonra sabit dagilim parametrelerinin (karakteristik parametre o,
stabilite parametresi B ve Ol¢ek parametresi ) hesaplanmasini
saglayan yontemler tanimlanmis ve segmentasyon algoritmasi,
titresim  sinyallerindeki ani degisimleri tespit etmek igin
kullanilmigtir.  Algoritma, GAM’in gergek titresim sinyalleri
kullanilarak test edilmistir.

Calismanin sonucunda, sabit dagilim parametrelerine dayali
segmentasyon algoritmasi, geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi
performans gosterdigi, titresim sinyallerindeki ani degisimleri
basariyla tespit etttigi ve bu algoritmanin GAM’1n anlik durumunu
izleme ve ariza tespiti i¢cin kullanigh bir arag olabililecegi idda
edilmistir (Wodecki et al., 2015).

GAM’larda meydana gelen titresimlerin incelendigi bir bagka
calismada, bom tipi GAM goévdesinin dinamik bir modelini
sunulmaktadir. Incelenen makinenin temel alt montajlarin1 ve bir
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GAM operatoriiyle birlikte bir koltugu temsil eden dort titresimli
kiitle, ayr bir yapiya sahip sekil 5’te sematize edilen mekansal bir
fiziksel model olusturulmustur. Matematiksel bir model, ikinci
dereceden 19 dogrusal olmayan diferansiyel denklemden
olugsmaktadir. Model, simillasyon modelinin olusturuldugu
MATLAB/Simulink ortaminda smile edilmistir. Calisma, kurulan
modeli kullanan sayisal simiilasyon sonuglarinin o6rneklerini
sunmaktadir.

=

Sekil 5. GAM govdesinin fiziksel modeli (YZ diizleminin
goriintimii): 1- GAM kasasi, 2— doner tablanin hareketli kismi, 3—
kesme baglikli bom, 4— yol agma operatoriiyle birlikte koltuk

Olusturulan dinamik model, bom tipi GAM govdesinin se¢ilen
yapisal diigiimlerindeki dinamik yiikleri belirlemek ve calisma
stirecinde olusan titresimleri analiz etmek amaciyla simiilasyon
arastirmalar1 yapilmasina olanak tanir.

Caligmanin sonucunda, GAM’in gdvde titresim seviyesi,
kesme hizi, kesme derinligi ve kaya sertligi gibi ¢alisma kosullarina
bagli olarak degistigi, titresim seviyesinin GAM’in c¢alisma
performansini etkiledigi, yiiksek titresim seviyelerini GAM’in
asinma ve yipranmasina neden olabildigi ve operatorlerin sagligini
ve giivenligini etkileyebiecegi vurgulanmistir.

--57--



Bununla birlikte, yapilan arastirmayi pratik olarak
kullanabilmek i¢in deneysel dogrulama gerekli oldugu
belirtilmektedir. Bu amagcla caligmanin bir sonraki adiminda
bilgisayar simiilasyonu yoluyla elde edilen sonuglarin, modellenen
makinenin gercek dinamik Ozelliklerine uygunlugu deneysel

arastirmalarin ~ sonuglarina gbére belirlenecegi  belirtilmistir
(Cheluszka & Gawlik, 2016).

Farkli bir teorik calismada ise, sanal simiilasyon yontemi,
Bekker modeli ve Newmark-f3 yontemini birlestirerek, tist deligi
delerken yol frezesi iizerindeki bir bolter sisteminin dogrusal
olmayan titresim 6zelliklerini analiz etmektedir. Calismada, DYNA
yazilimi ile sanal simiilasyon araciligtyla ankraj bitiminin direng
yiikii elde edilmis ve d6rnekleme teoremi kullanilarak yiik rasgele
calisma yiikiine ayristirilmistir. GAM paletinin ve tiinel taban
zeminindeki dogrusal olmayan iliski Bekker modeli Sekil 6’daki gibi
ile ifade edilmis ve Newton kinematik yasasina gore GAM’daki
bolter sisteminin ¢ok derecelendirmeli dogrusal olmayan titresim
denklemi kurulmustur. Denklem Newmark- yontemi ile ¢oziilmiis
ve tiim makinenin titresim 6zellikleri analiz edilmistir.
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Sekil 6. GAM makinesinin dogrusal olmayan titresim modeli

Calisma sonucunda, tiim makinenin titresim durumunun,
GAM paletinin ve tiinel taban zemin arasindaki temas kuvvetinin
etkisiyle kaotik durumda oldugunu gostermektedir. Titresim miktart,
aynt anda pervane titresimi ve yuvarlanma titresimi olmasina
ragmen ¢ok kii¢iik oldugu ve tiim makinenin dikey titresimi baskin
oldugu belirtilmistir. Ayrica g¢alismanin sonuglarinin, GAM’1n
tasariminda ve operatoriin sagligini ve giivenligini iyilestirmek icin
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir (Theodoridis & Kraemer, n.d.).

“Derin madencilikte verimli kaya kirma teknolojisi acil olarak
¢oziilmesi gereken onemli bir problemdir. Komiir madeni kazimi i¢in
mevcut yardimct kaya kirma teknolojileri kirim asamasinda
komiirde meydana gelen kirlilik ve sonraki yikama siirecinde
zorluklar ve de ara¢c malzemeleri icin yiiksek gereksinimler ve gibi
sorunlarla karst karsiyadir”. Arastirmacilar yaptiklari calismada
degindikleri bu soruna ¢oziim iiretmeyi amaclamaktadir.
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Bu dogrultuda bom tipi GAM’larin doner silindiri ig¢in
alternatif valfe dayali aktif bir titresimli kesme sistemi tasarlanip
performanst aragtinlmigtir. Calismada ilk etapta MATLAB
programinda simiilasyon yapilarak teorik sonuglar elde edilmis.
Daha sonra ise tasarimin uygulamasi yapilarak sonuglar
karsilastirilmastir.

Simiilasyon sonuglari ile aktif uyarma durumundaki deneysel
sonuglar arasindaki hata %12'den az oldugu ve ikisi birbirleriyle
uyumlu oldugu bildirilmistir. Sistemin, kesme ylikiinii azaltarak ve
kesme verimliligini artirarak tiinel agma islemini daha verimli hale
getirebildigi belitilmisitir. Sonuclar aktif titresimli kesme sisteminin
geleneksel kaya kirma teknolojilerine gore daha iyi kesme
performansi saglayabilecegini gostermektedir (Xie et al., 2023).

GAM’larin titresimleri lizerine yapilan bir diger calisma,
GAM’lar da dahil olmak iizere mekanik ekipmanlar i¢in titresim
analizinin, calisma oOzelliklerini ortaya ¢ikarmak, giivenilirligini
incelemek ve yapisinin tasarimini optimize etmek i¢in ana
yontemlerden  biri  oldugunu  vurgulamaktadir. Calismada
GAM’larin yeralti kazisinda yaygin olarak kullanilan makineler
oldugu, ancak ¢alismalarn sirasinda yiiksek titresimler iiretikleri, bu
titresimlerin, yeralti yapilarimin hasar goérmesine, madencilerin
saghginin etkilenmesine ve c¢evre kirliligine neden olabildigi
belirtilmistir. Bu nedenle, GAM’larin titresim 6zelliklerini anlamak
ve kontrol etmek 6nemine deginmislerdir.

Calisma kapsaminda, yeraltt madeninde c¢alisan bir GAM’1n
titresim testi yapildi ve kisaca tanitildi, ardindan makinenin farkl
kritik bilesenlerindeki, yani kesme kolu ve onu destekleyen doner
tabladaki titresim giicii ve titresimin frekans yapisi agiklandi. Ayrica,
sinyallerin zaman-frekans analizine dayanarak, makinenin teorik
calisma frekanslarinin Gtesinde birkag tipik anlik frekans segildi.
Vurgulanan bu frekanslar, 6zel anlik yanit frekanslar1 olarak ele
alind1 ve bilesenler lizerindeki etki is yiikii arastirmalarinin yani sira
GAM’in  kritik bilesenlerinin  operasyonel titresim modal
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tanimlamas1 iizerine yapilan arastirmalarda kullamilmasi igin
belirlendi (Y. Yang et al., 2017).

GAM’larin performansinin ve giivenilirliginin, kesici kafa-
rotor-rulman sistemi gibi énemli bilesenlerin dinamik davranisina
bagli oldugunu savunan aragtirmacilar ¢aligmalarinda kesici kafa ve
konsol sisteminin dinamik 6zelliklerini incelemek i¢in, 13 serbestlik
derecesine (13-DOF) sahip, yanal burulma baglantili sekil 6’da
modeli verilen kesici kafa-rotor-yatak sistemine (CHRBS) sahip
dogrusal olmayan bir dinamik model kurmuslardir.
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Sekil 6. CHRBS'nin dinamik modeli

Calisma kapsaminda spline agiklig1 ve yatak temas kuvvetinin
dogrusal olmayan bagli faktorleri temel olarak dikkate alinir ve
zamanla degisen yiikk altinda CHRBS'nin dinamik analizi
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gergeklestirilir. Sonuglar, kesici kaya kalinlig ile kaotik hareket ve
yar1 periyodik hareket durumlarn arasinda pozitif bir korelasyon
olmadigint gostermektedir. Sistemin kaotik davranisini azaltmak
icin rulmanlarin tasarimi veya amortisorlerin kullanimi gibi
onlemler alinabilecegi Onerilmistir. Ayrica, kaya sertli§ine baglh
olarak sistemin dinamik davranisini tahmin etmek i¢in bu calisma
kullanilabilecegi, bunun kesici kafa-rotor sisteminin Omriinii
uzatmak i¢in bakim programlarimin gelistirilmesine yardimci
olabilecegi belirtilmistir (Huang et al., 2019).

Yine bir kesici kafa-rotor sisteminin titresimlerine odaklanan
farkl1 bir ¢alismada, arastirmacilar bom tipi bir GAM 1n kesici kafa-
rotor sisteminin rastgele sert kaya yiikii altindaki dinamik
ozelliklerini aragtirmaktadir.

Arastirmacilar kesici kol transmisyon mili sisteminin giig
aktarim Ozelliklerine dogru sekilde hakim olmanm, Bom tipi
GAM’1n giivenilirligini ve ¢alisma kapasitesini arttirmanin anahtari
oldugunu vurgulamaktadir. GAM kesme kolunun rijit-esnek kaplin
titresim karakteristigi modellemesine dayanarak, GAM kesme
kolunun transmisyon mili sistemindeki farkli alt yapilarin titresim
ozellikleri dikkate alinmis, dinamik karakteristik modeli kapsamli
bir sekilde olusturulmus ve sayisal analiz gergeklestirilmistir. Farkli
kesme kosullart altinda kesici kafanin titresim 0Ozelliklerini
karsilastirmak icin XTR260 model sert kaya GAM nin parametreleri
dikkate alinmistir. Deney, yapay bir beton duvar kullanilarak
gerceklestirildi ve 6l¢lim sonuglar, yiiksek performansli bir GAM’1n
dinamik tasariminin temelini olusturan yerlesik dinamik modeli
dogruladi. Calismanin sonug¢ kisminda sistemin titresim seviyelerini
azaltmak icin;

e Daha sert ve dayanikli malzemelerin kullanimi
e Amortisorlerin kullanimi

e Kesme isleminin optimizasyonunun dogru yapilmasi
Onerilerinde bulunulmustur.
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Ayrica arastirmacilar ¢aligmanin, kesici kafa-rotor sisteminin
omriinii uzatmak i¢in uygun bakim programlarin gelistirilmesine
yardimect olabilecegini belirtmislerdir (Z. Zhang et al., 2022).

GAM’ 1 kesici kafasinin, kesme igleminin ana bileseni oldugu,
cesitli faktorlerden otiirlii 6nemli titresim ve darbe yliklerine maruz
kaldigim belirttikleri c¢alismada, bu faktorlerin, kesici kafanin
performansini ve 6mriinii 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmisglerdir.
Calisma kapsaminda aragtimacilar kesici kafanin titresim
ozelliklerini ve dinamik yiikiinii analiz ederek bu bilesenin
performansini ve glivenilirligini artirmak i¢in degerli bilgiler
saglamiglardir.

Calismada, kesici kolun kinematik modeli gelistirilmistir. Bu
model, kesici kafanin dinamik davranisini analiz etmek ig¢in
Lagrange denklemlerinden faydalanilmigtir. Daha sonra, kesici
kafanin titresim davranisi, farkli kesme kosullari altinda sayisal
olarak simiile edilmistir. Ayrica, dinamik yiikii tanimlamak icin yeni
bir yontem Onerilmistir.

Sonugclar kisminda, motorun ve kesme tamburunun mafsalli
pozisyonundaki ve motorun mafsalli pozisyonundaki titresim
genliginin digerlerine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Ayrica farkli noktalardaki kesme kosullarinin tepkisi de
dogrulanmigtir. Yazarlar, kesici kafanin titresim ozelliklerinin ve
dinamik yik tanimlamasinin, yiik spektrumunun daha da
gelistirilmesi sonucunda, yapisal tasarimda optimizasyon i¢in teorik
bir temel saglayacagini belirtmislerdir(Wang et al., 2016).
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Sekil 7. Doner kesme altinda kesici kafanin dogrusal olmayan

dinamik modeli

Donel kesme yoOntemi
islemlerinden birisi olarak yorumlanan ¢alismada, kesme islemi
sirasinda olusan titresimlerin, ekipmanin performansini ve dmriinii
olumsuz yonde etkileyebilecegi problemini ele almislardir.

Calismada, doner kesme takiminin sekil 7°de verilen
kinematik modeli gelistirilmistir. Bu model, kesme islemi sirasinda
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olusan titresimi analiz etmek icin Lagrange denklemleri ve hizli
Fourier doniistimii (FFT) ile birlikte kullanilmistir. Kesme isleminin
titresim davranigt, farkli kesme kosullar1 altinda sayisal olarak
simiile edilmistir. Ayrica, gercek GAM iizerinde yapilan deneylerle
titresim Ozellikleri Sl¢iilmiistiir.

Calismanin sonu¢ kisminda, doner kesme islemi sirasinda,
yiiksek frekansli (1000 Hz'den fazla) ve genis bantli titresimlerin
olusmakta oldugu, titresim genliginin, kesme derinligi, kesme hizi
ve kaya sertligi gibi faktorlerden 6nemli 6l¢iide etkilendigi, yiiksek
frekansh titresimlerin, kesme takiminin asinma ve yipranmasini
hizlandirabildigi ve ayn1 zamanda, ekipmanin giiriiltii seviyesini de
artirdigi gibi bulgulara ulasilmigtir. Bu bulgularin titresim izleme
sistemlerinin gelistirilmesine de katki saglayabilecegi ve olusturulan
sistemin ise, kesme islemi sirasinda olusan titresim seviyelerini
izleyerek kesme takiminin aginma ve yipranma durumunu tahmin
etmek i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir (Ma, 2023).

Deneysel bir ¢alismada, komiir madenciliginde onemli bir
ekipman olan ve zorlu c¢alisma ortami ve yogun calisma sartlari
nedeniyle daha yiiksek bir arizalanma oranina sahip oldugunu
vurguladiklart GAM’lar1 ele almiglardir.

Calismada, GAM’1n ger¢ek ¢alisma kosullar altinda titresim
sinyalleri Ol¢lilmiistiir. Bu sinyaller, RML (Referans manifold
ogrenme) yontemi kullanilarak anlamli  bir alt manifolda
indirgenmistir. Indirgenmis manifold iizerinde kiime analizi ile
temel titresim frekanslar1 belirlenmis ve spektral analiz kullanilarak
farkl: titresim kaynaklarinin tespiti yapilmustir.

Calismanin sonuglari, RML yonteminin karmasik titresim
sinyallerinin analizini kolaylastirdigin1 gostermektedir. GAM’larin
titresim davranisi, farkli frekans bilesenlerinden olusmakta oldugu,
bu frekans bilesenlerinin, kesme islemi sirasinda olusan cesitli
titresim kaynaklarina karsilik gelmekte oldugunu vurgulamislardir.
Bu noktada RML yonteminin, farkli titresim kaynaklarinm
tanimlamak i¢in kullamislt bir arag oldugu belirtilmistir (Jiang et al.,
2023).
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Incelenen son ¢alismada ise GAM’larin  donel tablasi
iizerinden gercek degerler topladiklar1 deneysel bir ¢alisma
goriilmektedir.

Calismada, sekil 8’de yerleri belirtilen sensorler ile donel tablo
izerinde farkli noktalardan gercek ¢alisma kosullar altinda titresim
sinyalleri toplanmistir. A1 ve A2 sol ve sag doner hidrolik
silindirlerde, A3 kaldirma hidrolik silindirinde, A4 kesme kolunun
on kisminin sag u¢ yiizeyinde, A5 kesici kafanin maksimum ¢ap ug
ylizeyine, B1-B4, doner tablanin {ist, alt, sol ve sag menteseli kulak
deliklerinin pim mili iizerine, A1-A5 uyar1 noktas: ve B1-B4 hedef
noktasi olacak sekilde A5x4 OTPA (Operasyonel Transfer Yolu
Analizi) modeli kurulmustur.

Toplanan bu sinyaller, OTPA yontemi kullanilarak anlamli bir
alt manifolda indirgenmistir. Indirgenmis manifold {izerinde kiime
analizi ile temel titresim frekanslar1 belirlenmistir. Spektral analiz
kullanilarak farkl titresim kaynaklarinin tespiti yapilmigtir.

Al(A2) B3(B4) B1

Sekil 8. Doner tablanin titresim 6l¢iim noktast diizeni

Calismanin  sonu¢ kisminda, OTPA yonteminin doner
tablalarin titresim davramisini analiz etmek icin etkili bir teknik
oldugunu gostermektedir. Ayrica yontemin, karmasik titresim
sinyallerini anlamli bir sekilde indirgeyebilme ve farkli titresim
kaynaklarin1  tanimlayabilme  yetenegine  sahip  oldugu
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vurgulanmaktadir (Miao, X. I. E., He, W. A. N. G., & Zhixiang,
2023).

SONUC

Son yillarda galeri agma makinelerinin titresimleri lizerine
yapilan c¢aligmalarda, asagidaki temel konular iizerinde
odaklanilmistir.

Titresim olciim tekniklerinin gelistirilmesi: Titresim
Olctimleri, galeri a¢ma makinelerinin titresim &zelliklerini
belirlemek ve titresim kaynaklarimi tanimlamak icin gereklidir. Bu
amagla, yliksek hizli kameralar, ivme sensorleri ve gerilim sensorleri
gibi cesitli sensorler kullanilmaktadir.

Titresim modellerinin gelistirilmesi: Titresim modelleri,
makinelerin titresim Ozelliklerini analiz etmek ve titresim
kaynaklarin1 tahmin etmek icin kullanilir. Bu amagla, dogrusal ve
dogrusal olmayan dinamik modeller gelistirilmistir.

Titresim azaltma yontemlerinin gelistirilmesi: Titresim
azaltma yontemleri, makinelerin titresimini azaltmak ve makinelerin
giivenilirligini ve performansini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Bu
amagla, titresim sonlimleyiciler, agirlik azaltma ve yapisal tasarim
optimizasyonu gibi yontemler gelistirilmistir.

Bu calismalar sonucunda, galeri agma makinelerinin titresim
ozelliklerinin daha iyi anlasildig1 ve titresim azaltma yontemlerinin
gelistirildigi sdylenebilir. Ancak, bu alandaki ¢aligmalar hala devam
etmektedir ve titresim azaltma konusunda daha etkin yontemler
gelistirilmesi gerekmektedir.

Oneriler

Galleri agma makinelerinin titresimlerini azaltmak igin
asagidaki oneriler yapilabilir:

Titresim olciimlerinin daha yaygin olarak yapilmas::
Titresim Ol¢limleri, makinelerin titresim Ozelliklerini belirlemek ve
titresim kaynaklarini tantmlamak i¢in gereklidir. Ancak, bu dl¢timler
genellikle yeterince yapilmamaktadir. Titresim Ol¢timlerinin daha
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yaygin olarak yapilmasi, makinelerin titresim 6zelliklerini daha iyi
anlamamizi ve titresim azaltma yontemlerini daha etkin bir sekilde
gelistirmemizi saglayacaktir.

Titresim modellerinin daha gercege yakin olmasi: Titresim
modelleri, makinelerin titresim 6zelliklerini analiz etmek ve titresim
kaynaklarmi tahmin etmek i¢in kullanilir. Titresim modellerinin
daha ger¢ege yakin olmasi, makinelerin titresim Ozelliklerini daha
dogru bir sekilde anlamamizi ve titresim azaltma yontemlerini daha
etkili bir sekilde gelistirmemizi saglayacaktir.

Titresim azaltma yontemlerinin daha kapsamli olmasi:
Mevcut titresim azaltma yontemleri genellikle tek bir titresim
kaynagina yoneliktir. Ancak, galeri agma makineleri birden fazla
titresim kaynagina maruz kalabilir. Titresim azaltma yontemlerinin
daha kapsamli olmasi, makinelerin titresimini daha etkili bir sekilde
azaltmamiza yardimci olacaktir.

Bu Onerilerin uygulanmasi, galeri agma makinelerinin
titresimlerini  azaltmak ve makinelerin giivenilirligini  ve
performansini iyilestirmek i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir.
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BOLUM 111

Kapanan Mermer Ocaklarinin Dogaya Yeniden
Kazandirilmasi

Didem EREN SARICI?
Melike YAMACI UNSAL?
Nilgiin KIZILKAYA®

Giris

Glinlimiizde artan insan niifusuna bagli olarak artan
endiistriyel faaliyetlerle beraber hammadde, enerji maddeleri, yar
mamul madde ihtiyaci ve talebi de artmistir. Sanayilesme ve
endiistriyel faaliyetlerin hizli gelisimi beraberinde hammadde
kaynaklarinin da hizli sekilde tiiketimini getirmis, bu faaliyetlerin
faturasi1 da genellikle doga ve cevre tarafindan 6denmistir. Ancak
doga ve gevreye higbir olumsuz etkinin olamayacagi bir tiretimin s6z

1 Inént Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Bolumi, Malatya,
Tiurkiye, Orcid Id: 0000-0003-2639-5226
2 inénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miuhendisligi Bolimii, Malatya,
Tirkiye, Orcid 1d:0000-0002-8526-5686
3 Malatya Turgut Ozal Universitesi Hekimhan MES MYO, Maden Teknolojisi Bolimi,
Malatya, Turkiye, Orcid 1d: 0000-0003-4931-5807
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konusu olamayacagi da agik ve net bir gercekken bu zararin
minimize edilmesi de bir zorunluluktur. Bu nedenle insanligin dogru
hareket tarzi dogayr korumak adina endiistriyel faaliyetleri
durdurmak degil, iiretimi ve iiretim i¢in yapilan tiikketimi doga ve
cevre dostu yontemler kullanarak gerceklestirmektir (Kalayct &
Uzun, 2017).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin degisik tanimlamalar1 yapilabilir.
Bu tanimlardan bir tanesi; bugiiniin gereksinimlerini karsilarken
gelecek kusaklarinda gereksinimlerini karsilayabilme olanagindan
taviz vermeden yapilan kalkinma, bir digeri ise; dogal sermayeyi
tiiketmeden ve gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilayabilme
olanaklarini ellerinden almadan ekonomi ile ekosistem arasinda
denge kuran bir kalkinma modelidir (Demirbugan, 2020).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin temel hedefi zaman ig¢erisinde hem
yasam kalitesini hem de ¢evre korumaci politikalar birbiriyle iliskili
ve biitliinsel bir hale getirmektir. Madencilik sektoriinde de
stirdiiriilebilir kalkinma yaklasimini benimseyerek liretim yapmak
gittikce 6nem kazanan bir konu olmustur. Siirdiiriilebilir kalkinma
yaklastminin madencilik sektoriine uygulanmasi yeni rezerv
sahalarinin aranip bulunmasi teknolojilerinin gelistirilmesinden
baslayarak maden yataklarinin etkin isletimi, rehabilitasyonu, atik
bertarafinin diizgiin yapilmasi ve atik miktarinin minimize edilmesi,
boylelikle g¢evresel etkilerin minimizasyonu ile iligkilidir. Yani
stirdiiriilebilir madenciligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar
bulunmaktadir. Cevre boyutu madencilik faaliyetleri siiresince dogal
kaynagin, ekosistemin ve biyolojik cesitliligin korunmasini ifade
etmektedir. Ekonomik boyut; yapilan madencilik faaliyetleri
neticesinde kaynagin tiiketilmesiyle olusacak gelirin baska {iretim
faaliyetlerinde kullanilmasidir. Sosyal boyut ise; madencilik
faaliyetlerinde karar verme siirecinde yer alan tiim paydaslarin
maliyet ve faydadan esit sekilde pay almasini saglamaktir. Y apilacak
madencilik projelerinin ekonomik etkinligi olan c¢evre ve sosyal
acilardan  kabul edilebilir bi¢cimde gelisebilen isletimi,
rehabilitasyonu ve kapatilmas1 siirdiiriilebilir kalkinma igin
onemlidir (Demirbugan, 2020).
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Madencilik sektorii de dogast geregi yerkabugunda bulunan
dogal kaynaklar1 bulup ¢ikarmak ve sanayi ve endiistrinin istedigi
sekilde tretmekle yiikiimliidir. Bu faaliyetler sirasinda dogaya
belirli oran ve 6lgilide zarar verildigi, birakilan artiklar ve morfolojik
yapida olusan degisimlere yol agildigi gerg¢egi yadsinamaz. Dogal
kaynaklarimiz1  iretirken, dogal olam1  bozmak, bozulam
iyilestirmemek, flora ve faunay1 olumsuz etkileyecek ve insanlarin
hakl1 isyanina sebep olacaktir.

Madencilikte siirdiiriilebilirlik kavraminin temel unsurlari;
cevresel, eknomik ve sosyal siirdiirtilebilirlik bagliklar1 altinda
toparlanabilir. Cevresel siirdiiriilebilirlik  toprak erozyonunu
engellemek ve su kaynaklarini, toz ve gaz emisyonlarini kontrol
altina almak, biyocesitliligi olumsuz etkilememesi i¢in tedbirler
alarak iiretim yapmak, ekonomik stirdiiriilebilirlik yerel ekonomiye
katki yaparak yerel istihdami saglamak, maden c¢ikarimi ile
ekonomik katma deger olusturmak ve bu degeri adil sekilde
dagitmak, sosyal siirdiiriilebilirlik ise madencilik faaliyetlerini
planlama siireglerine yerel topluluklari dahil etmek, calisanlarin
haklarin1 korumak, yerel topluluklarin sosyal ve kiiltiirel gelisimine
katk1 yaparak ¢evre dostu teknolojiler ile madencilik siireclerini daha
sirdiiriilebilir kilmahdir. Sirdiiriilebilirlik bir denge icinde ele
alinmali, ¢evresel ve toplumsal etkileri en aza indirmek igin etkili
yOnetim stratejileri igermelidir.

Tiirkiye, diinya dogaltas rezervinin %40’m1 elinde
bulundurmasi  sebebiyle = mermer  ihracatinda  tedarikg¢i
konumundadir. Bu dogaltas rezervlerinin tiretimi, iilke ekonomisinin
kalkinmasi noktasinda kacinilmazdir. Cesitli fakiiltelerden bir ¢ok
akademisyen, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkileri ve bu
etkilerin en aza indirgenmesini konu alan ¢aligmalar yapmis ve bir
cok yontem gelistirilmistir. Bu baglamda, isletilebilir rezervi
tilkkenmis veya bir sebepten kapatilmak durumunda olan1 dogaltas
ocaklarinin yeniden dogaya kazandirilmasi calismalart gbéz ardi
edilmemeli, maliyetleri ve getirileri ¢evre bilinci kapsaminda
titizlikle planlanmali ve uygulanmalidir. Uygulamalarda cevre
miihendisleri, orman miihendisleri, peyzaj mimarlar1 gibi farkli
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meslek gruplarma ihtiya¢ duyulmakta ancak i, maden
mithendislerinin onciiliigiinde ve koordinatdrliigiinde
yiritilmektedir.

Madencilik faaliyetlerinin sonunda sahay1 terk ederken
sahanin rehabilitasyonunun yapilmasi bir yiikiimliiliktiir. Bu durum
gelismis lilkelerde madencilik faaliyetlerinin bitiminde degil
faaliyetlerin ilk adiminda baslamakta ve tiretimle ilgili tiim adimlar
gelecekte sahanin rehabilite edilecegi gergegi gbz Oniine alinarak
atilmaktadir.

Biiytikk oranda agik isletme modeliyle yapilan mermer
ocakeiliginin, diinyada kapali isletme seklinde yapilan bazi 6rnekleri
de vardir. Ac¢ik ocak mermer madenciligi yatagin bulundugu
jeomorfolojik konuma gore ova, yama¢ ve zirve tipit seklinde
siniflandirilirken isletmede uygulanan basamak teskiline gore tek ve
cok kademeli olarak gruplamalar yapilmaktadir. Ova tipi mermer
ocaklar tek kademeli, cok kademeli, kazan tipi ocaklar, doruk ve
yamag tipi mermer ocaklar1 tek veya ¢ok kademeli ocaklar olarak
simiflandirilir.  Bu yontemlerin birbirleriyle gegcisli olarakda
uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin yamag tipi bir mermer
ocaginda bir siire devam eden liretim sonucunda ova tipi iiretime
gecilebilinir. Sekil 1 a-c’de ova tipi mermer ocaklarinin tek
kademeli, ¢cok kademeli ve kazan tipi iiretim yapan Orneklerine ait
gorseller verilmektedir (Kulaksiz, 2012).

--75--



a b c

Sekil. 1. Ova tipi farkli kademelerde iiretim yapan mermer
ocaklarindan goriiniimler a: Tek kademeli, b: Cok kademeli, c:
Kazan tipi

Ova tipi mermer ocaklarinda iiretim faaliyetleri topografik
seviyenin altinda devam eder. Baz1 ova tipi ocaklarda dik veya dike
yakin ocak aynasi iiretim alanini ¢evrelediginden ¢ukur ocaklar
olarak da adlandirilirlar. Bu ocaklarda yagislardan kaynaklanan sular
ayrica yeralt1 sular1 maliyet artirict faktdrlerdendir (Kulaksiz, 2012).

Dag ve tepelerin yamag¢ kisimlarinda, daglik bolgelerin
sirtlarinda veya vadi yamagclarinda bulunan mermer yataklarinin
isletme metodlarina yamag tipi mermer ocaklar1 adi verilir. Yamag
tipi mermer ocaklarinda ise tepe ve yamag kesimlerde iiretim yapilan
tim yiizeylerin ocagin taban seviyesinden yiiksekte oldugu
ocaklardir. Su probleminin az yasandigi bu ocaklarda ulasim
yollarinin az ve uzun olusu maliyeti artirmasi nedeniyle olumsuz bir
faktordiir. Ayrica topografik yiikselti, yatagin dalimi ve iklim
kosullar1 da problem yaratabilir. Sekil 2 a-b’de tepe ve yamag tipi
mermer ocaklarina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 2. Tepe (a) ve yamag (b) tipi mermer ocaklarinin
gortiniimleri

Dagin doruk kesimlerinde (tepelerde) veya yamaglarinda yer
alan mermer ocaklarina tepe/doruk tipi mermer ocaklar1 denir. Sekil
3’de doruk tipi mermer ocagina ait bir 0rnegin fotografi verilmistir.

Sekil 3. Doruk tipi mermer ocagi
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Mermer madencilik faaliyetleri dogal tas rezervine erismek
icin Ortili tabakasinin kaldirilmasi anlamina gelen dekapa;j islemi ile
baslamaktadir. Ortii tabakas: olarak adlandirilan bu tabaka degisik
bitkisel artiklar1 biinyesinde barindiran o6lii Ortli tabakasi ve
bahsedilen iki tabakanin iizerine yerlesen diri ortli tabakasindan
olusur. Bu tabakalar biyolojik ve ekolojik olarak bir kaynak seklinde
flora ve faunaya hayat veren unsurlar olarak degerlendirilirler.
Dekapaj islemi yapildiktan sonra basamaklar teskil ettirilir ve
iretime baslanir. Ag¢ik mermer ocagi bu asamadan sonra
sekillenmeye baslar. Uretim yapildik¢a ve mermer bloklar1 ana kaya
kiitlesinden ayrildikca mermer ocagmnin yatay ve diisey boyutu
genislemekte ve ortaya ¢ikan bosluk miktar1 da buna bagl olarak
artmaktadir. Bloklarin ana kaya kiitlesinden alinmasi morfolojide
degisiklik yapan ana unsurlardandir. Gergeklesen liretim faaliyetleri
sonucunda isletmede morfolojik yapiyr bozan derin cukurlarin
yanisira yigma tepelerde olusmaktadir (Ogurlu, Aksu &Sozgen,
2014).

Uretim faaliyetleri sirasinda olusan bu cukur ve tepeler,
alanlarin dogaya yeniden kazandirilmasi projelerinde genel yapi
sinirlarini olusturacak ve tiretim sirasinda olusacak molozlar sahanin
bazi bolgelerinde dolgu olarak, dekapaj ¢alismalarinda kaldirilan
toprak Ortiisii ise tekrar Ortii tabakasi olarak kullanilacaktir. Herhangi
bir maden ocag projesi heniiz fizibilite asamasindayken dekapaj ve
iretim miktar1 afaki olarak belirlendiginden dogaya yeniden
kazandirma projesinin, faaliyet baslamadan Once planlamasi
yapilmaktadir ve CED raporu igeriginde bu projeye yer
verilmektedir.

Sekil 4’de ¢ukurlagsmanin ve atik sahalarinin bulundugu ve
orman i¢inde {iiretim faaliyetleri yapan bir mermer ocagina ait
gorilintli verilmistir.
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Sekil 4. Orman sahasi i¢inde bulunan bir mermer ocagi

Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya
Kazandirilmasi Yonetmeligi

Tiirkiye’de agik veya kapali ocak modeliyle isletilen ocaklarin,
rezervin tliikenmesi veya artik iiretim yapilmasimin ekonomik
olmamasi sebepleriyle faaliyetlerinin durdurulmasi ve kontrolsiiz bir
sekilde sahanin terk edilmesi s6z konusudur. Rehabilitasyon
islemlerinin, faaliyetin durdurulmasiyla birlikte mali akisin da
durmasi sebebiyle gerceklestirilmedigi ve isletme sahiplerinin bu
konuda duyarsiz davrandiklar1 siklikla gézlemlenen durumlardir.
Ocaklarin bu sekilde terk edilmesi, goriintii kirliligi olusturmasinin
yaninda flora ve faunanin da olumsuz etkilenmesine sebebiyet
vermektedir. Cevre acgisindan istenmeyen durumlarin ortaya
cikmasini engellemek ve arazinin madencilik faaliyetlerinden 6nceki
dogal haline yakin bir duruma getirilebilmesi i¢in gerekli olan ve
bilimsel temellere dayanarak hazirlanan reklamasyon calismalari ile
miimkiindiir. Tirkiye’de Orman Bakanhigi, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin ve alt dairelerinin
s0z konusu bu ¢evre duyarsizliginin 6niine gegcmek ve durumu daha
kontrollii hale getirmek i¢in yiirlirlige koymus olduklar
‘Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden
Kazandirilmast ~ YOnetmeligi’ kapsaminda  rehabilitasyon
faaliyetlerinin nasil yapilmasi gerektigi acik¢a belirtilmistir.
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Sekil 5°de kapanan mermer sahalarinin dogaya yeniden
kazandirilmasi ile ilgili adimlar verilmistir (Kalaycit &Uzun, 2017).

Faaliyet
psnasmda

Faaliyer
esmaznda ve
sporasmda

lakagyon bilslari
madean cinst, sahibi,
ruhsat saresi

alan igmdeki
vt fevTasel
a lerin
apiklanmaz

Sekil 5. Dogaya yeniden kazandirma formati

14 Aralik 2007 tarihinde CED yoOnetmeligine ek olarak 26730
sayili resmi gazetede yayimlanan yonetmelik ile orman disi
alanlardaki madencilik faaliyetleri, arazi kazilari, dokiimler, dogaya
terkedilen atiklar ile bozulan dogal yapinin tekrardan kazandirilmasi
ile iligkili usul ve esaslar belirlenmistir.

Madencilik Faaliyetleri Sonrasinda Maden Alanlarinin Yeniden
Degerlendirilme Olanaklan

Mermer sahalar1 kapandiktan sonra habitat, alanlari, yiiriiyts,
binicilik, kus gozlemciligi gibi degisik amaglarla kullanilabilecek
acik mekanlar olarak kullanimlari miimkiindiir. Ayrica bu bolgelerde
tarim yapilmasi amagclanabilir. Su depolanmasi, suyun tekrar eldesi
icin veya diizenli kat1 atik depolama alani olarak planlamalar
yapilabilinir. Ayrica bu sahalarin kentsel gelisim i¢in yeni yerlesim,
sanayii yada ticari faaliyetler icin farkli arazi kullanimina
dontistiiriilmesi miimkiindiir.

3.1. Kapatilan Maden Sahalarinin Rehabilitasyon Teknikleri

Tahrip olmus bir alanin verimliligine, ekonomik, ekolojik
estetik olarak sahip oldugu degerlere yeniden kavusmasi doga
onarim ¢alismalar1 ile mimkiindiir. Bu c¢alismalar dort asamada
yiriitiilmektedir.
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Alan Kullanim planlamasi: Maden alanmin farkli yonlerden
irdelenerek Onerilen kullanim planlarina gére uygunlugunun
belirlenmesidir.

Yeniden diizenleme yapilmasi: Yeniden diizenleme islemleri
arasina kazi-dokiim c¢aligmalarinin  planlamaya uygun sekilde
yapilmasi, bitkisel topragin depolanarak serilmesi, tesviye, drenaj ile
ilgili alt yap1 durumunun hazirlanmasi

fyilestirme: Verimliligini yitirmis olan alanin biyolojik
verimliligini artirmak icin topragin degerlendirilerek yeniden
bitkilendirmenin yapilmasi

Izleme ve Bakim: Diizgiin sekilde yapilan diizenleme ve
iyilestirme c¢alismalar1 sonrasinda arazinin verimli kullanimi igin
izleme ve bakim caligmalar1 yapilmasi. Doga onarim siireclerinin
madencilik faaliyetlerine parallel olacak sekilde sematik gdsterimi
Sekil 6’da verilmistir (Cindik&Acar, 2010).

Ortii tabakasmm kaldinlmas
. Madencilik Sncest Madenin cikardmas: Madenin terk edilmesi
MADENCILIK planlama . .
FAALIYETI
Ortii tabakasinin yerine konmasi Topografik sekillendirme
\_ > >
- Maden sirketinin
(" Madencilik sncesi Yetigtirme Genis dlgekli sorumluluguqun
ceviesel envanter denemelen bitkilendirme Sond ermest
Cevresel etkinin Tarla
DOGA ONARDM degerlendirmesi denemelen |
PROGRAMI i -
Doga onarmunmn planlanmas:

Doga onarim programimn
ve vetistirme denemelerinin
tamamlanmasi

Siireg

A

Sekil 6. Madencilik faaliyetlerine paralel doga onarim siire¢leri
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Mermer ocaklart kapatildiktan sonra Diinya ve Tirkiye’de
restorasyon amagcli islemler genelde; restorasyon amagli patlatma,
manuel olarak agilan ¢ukurlarin bitkilendirilmesi, hidrotohumlama,
kanallar olusturarak basamak diizliiklerinin rehabilite edilmesi,
mermer ocaginin agik hava sinemasma doniistiiriilmesi, sevlere
cuvallar sarkitilarak bitkilendirme yapilmasi, ocak ¢ukurlarinin gélet
haline getirilmesi seklinde siralanabilir.

Restorasyon Amach Patlatma

Restorasyonun baslangi¢ safhasini olusturur. Kontrollii bir
patlatma bi¢imi olan islemde ama¢ madencilik faaliyetleri ile
kazilmis veya islem yapilmamis olan sevlerin dogal haline benzer
bir arazi bicimine gelebilmesi ve ekosistemin dogal halde devam
edebilecegi alan olusturmaktir. Yontemin temel amaci gevsek
yapidaki patlatma yiginlarim1 meydana getirerek nihai basamak
yuksekliklerini azaltmak olan bu islemde arazi seklinin durayl ve
uygun olmasinin yani sira patlatma parametreleri (geometri, siire,
patlayici tiirii) de dikkatle hesaplanmalidir.

Bitkilendirme

Bitkilendirme asamasinda ilk olarak aynalarin
bitkilendirilmesinin zorunlu oldugu ayrica yetistirilecek bitki
tirlerinin se¢iminde hava, su kirliligi, 151k ve golge durumu, iklim
kosullar1 topraga uyumluluk gibi faktorlerin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Pamukgu, 2004).

Hidrotohumlama

Yeni ve kullanigh bir yontem olarak goriilen ve verimsiz, steril
topraklarin yesillendirilmesi amactyla uygulanan bu yontem; sivi1 bir
sentetik yapistiriciyla seliiloz tohum, ve giibrenin su ile karistirilip
sivi bir ¢ozelti seklinde ara¢ tlizerindeki bir hortum ile erozyon
tehlikesi barindiran sev boyunca gezdirilerek yamaca piiskiirtiilmesi
islemidir. Sev durayliligini saglayan bu islemde arazinin 6zellikleri,
karisimdaki bilesenlerin miktari, bitkilerin tiirleri, tohumlarin dis
etkenlerle tasmmminin  engellenmesi, toprak  Ozelliklerinin
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tyilestirilmesi bagar1 Olgiitleridir. Yontem dik ve engebeli sevlerde
uygulanamaz (Pamukg¢u, 2004).

Sevlere Cuvallar Sarkitarak Yapilan Bitkilendirme

Hafif, gozenekli ¢uha igerisine otsu tohumlar, gilibre ve
toprak doldurulduktan sonra sevlerin iist kesiminden farkl
boylardaki halatlarla ayna tizerine sarkitilarak kayaca ¢akilmakta ve
kaziklara baglanmaktadir. Yagmur etkisiyle tohumlar filizlenerek
salinan kokler ¢uval disindan ¢ikarak ayna tizerinde topraga ihtiyag
duymadan kayag catlaklarina tutunarak biiyiimeye baslamakta ve
boylece ayna bitkilendirmesi ek bakim ve sulama olmadan
saglanmaktadir.

Ocak Cukurunun Golet Haline Getirilmesi

Ocak goletleri fiziki goletlerden farklidir. Kuvvetli yagislar
ve firtinalarin ardindan zamanla fazla miktarda doldurma egiliminde
olurlar ve derinlikleri artar. Ayrica yeralti suyu akis1 veya drenaj
havzalarindan akan sularda c¢ukurlara dollar. Maden goletlerinde
relatif derinlik %210-40 olarak belirtilmekte ve kimyasal 6zellikleri
goleti cevreleyen kaya¢ formasyonunun bilesimi, yeralti suyunun
alkalinitesi, tasinan malzeme 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.
Mermer ocaklarinda goletler formasyon 6zelliklerinden dolay1 bazik
bir durumdadir (Pamukgu, 2004).

Basamaklara Pasa Dokiimii

Bu yontemin esasi, liretim sirasinda kazilan ortli malzemesinin
veya toprak tabakasinin basamaklardan asagiya dogru dokiilerek
basamagin egimini tolare edilebilir hale sokmak ve tehlike arz
etmeyecek bir duruma getirmektir. Dokiilen bu malzeme tizerine
tohumlar piiskiirtiilerek veya dogal yolla ¢cimlenmesi beklenerek bir
rehabilitasyon saglanabilir. Ancak buradaki dezavantaj, bitkilenme
saglanana kadar gecgen siirede toprak erozyonu goriilme ihtimalinin
yuksek olmasidir. Sekil 7°de basamaklara pasa dokiimii ile sev agis1
degistirilen bir ocagin gorlinimi  verilmistir  (Legwailla,
Lange&Cripps, 2005).
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Sekil 7. Basamaklara pasa dokiimii ile sev a¢isini degistirme

Bosluklarin doldurulmasi

Bu teknik, ocak iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan molozlarin yada
pasanin toprak oOrtiisiiyle birlikte {iretim sonrasi olusan bosluklara
doldurularak yeni bir yiizey alan1 elde edilmesinden ibarettir. Ancak
yuksek oranda liretim yapan ocaklarda, ortaya ¢ikan pasa miktariyla,
ocaktan c¢ikarilan tas hacmi dikkate alindiginda ¢ok miimkiin
olmayabilir. Disaridan destek malzeme getirilmek istendiginde
bunun maliyeti ¢ok yliksek olacaktir dolayistyla kiigiik ve orta ebadli
ocak sahalarinda tercih edilebilir. Bu teknikte ortamdaki kayalar hali
hazirda dolgu malzemesi olarak kullanilacagindan ve iizerinde bir
toprak Ortii tabakast bulunacagindan potensiyel kaya diisme riskini
ortadan kaldiracaktir. Ocakta olusan dogaltas atiklarinin
geridoniisiimii saglaniyorsa bu teknik uygulanamayacaktir ¢iinkii
alinan malzemenin yerine doldurulabilecek malzeme kalmamis ya
da yetersiz olacaktir. Sekil 8’de bosluklarin doldurulmasi teknigi ile
olusturulmus bir sahanin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 8. Bosluklarin doldurulmasi teknigi ile meydana gelmis yeni
bir saha

Basamaklarin Bitkilendirilmesi

Basamak yiizeylerine toprak ve atik malzemeler serilerek veya
kanallar agarak fidan dikimi veya tohum ekimi yapilmasi yontemin
esasini olusturur. Dikilen fidanlarin zamanla biiylimesiyle, kok
sistemleri kayay1 tutacak ve duraylilik bozulmamis olacaktir. Bu
teknik, basamak doldurma teknigi gibi ¢ok fazla malzeme
gerektirmediginden az pasa ve toprak ortiisii depolanmis ocaklarin
rehabilitasyonu i¢in uygundur. Bitkilerin biiyiimesiyle birlikte saha,
bir ¢ok hayvanin yasam alani olacaktir. Bu teknikte dezavantaj ise,
istenilen bitkilendirme kosullar1 saglanana kadar gegen siirecte kaya
diismelerinin ve sev duraysizliklarinin 6niine gegilememesidir. Sekil
9’da basamak bitkilendirme uygulamasina ait bir goriintii, Sekil
10°da basamak bitkilendirmesinin 6rnek plan ¢izimi verilmistir.
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Sekil 10. Basamaklarin Bitkilendirilmesi plan ¢izimi
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Restorasyon Patlatmalar:

Bu teknik, basamak yapilarinin diizensiz patlatilmasiyla
sahanin, arazinin genel yapisina yakin bir hale getirilmesini amaglar.
Basamak acgilar1 azaltilip dilizensiz hale getirilerek rehabilitasyon
islemi tamamlanmig olur. Restorasyon patlatmalari, ilk olarak
dogaltas ocaklarinda denenmis ve sert dogaltas ocaklarinin
restorasyonuna olduk¢a uygun oldugu belirlenmistir. Patlatmalar,
ocak icerisinde 6zellikle dik basamak agilarinin oldugu bolgelerde
uygulanabilir. Bu yontemin maliyeti, diger yontemlerin maliyetleri
ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir. Baz1 béliimlerin {izerine
toprak serilerek bitkilendirme alani saglanmis olacaktir. Patlatmalar
sonucunda duraysizliklar meydana gelebilmekte ve bunlarin
yapilacak patlatma tasarimiyla veya patlatma sonrasi islemlerle
kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Sekil 11°de restorasyon
patlatmalar1 ile genel yapiya uygun hale getrilmis bir sahaya ait
goriintii verilmistir (Legwailla, Lange&Cripps, 2005).

i r
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Sekil 11. Restorasyon patlatmalariyla genel yaprya uygun hale
getirilmis bir saha.
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Dogal Onarim

Bozulan sahanin, bitkilerin kdklenmesi, liremesi gibi dogal
stire¢ igerisinde meydana gelen bir prosestir. Deneme kesimleri
yapilmis ¢ok kii¢iik ebatl1 alanlarin terk edilmesi sonucu ortamdaki
dogal dongii ile birlikte bu onarim saglanmig olur (Legwailla,
Lange&Cripps, 2005). Sekil 12°de dogal onarim yontemiyle restore
edilmis eski mermer ocagi goriintiisii verilmistir.

Sekil 12. Dogal onarim yontemiyle restore edilmis eski bir mermer
ocagi goriintimii

Kapanan Mermer Ocaklarinda Rehabilitasyon Kapsaminda
Bitkilendirme Yapilmasi

Kapanan mermer ocaklarinda bitkilendirme c¢alismalari igin
erozyona dayanikli, derin ve giiclii kdk sistemine sahip olan ve
blinyesinde suyu tutabilen bitki tlirlerinin se¢imi Onemlidir.
Secilecek bitki tiirii iklimsel, toprak kosullarina uyumlu olmali
sadece riizgar erozyonuna degil giriiltii ve toz emisyonunu da
onleyici nitelikte olmalidir. Bunlara ek olarak kolaylikla ¢ogaltilip
cogaltilamayacag1 ve ekonomik olarak temin edilip edilemeyecegi
konularina da dikkat etmek gerekir (Cindik & Acar, 2010).
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Bitkiler onarim islerinde su gorevleri {istlenirler. Toprak
ylzeyini korurlar. Yagmurun dogrudan toprak yiizeyine yiiksek
enerji ile diismelerinin Oniine gegerek enerjilerini absorbe ederler ve
togragin yiizeyini Ortiileyerek yilizeydeki su ve hava hareketini
engelleyip erozyonu engellerler. Ayrica toprak kiitlelerini derin
kesimlere kadar tutarak topragin harekete gegmesini engellerler.
Ciriidiiklerinde topragin organik madde ve su tutma miktarin
artirirlar. Transpirasyon yaparak su dongiisiine katki saglarlar. Bu
gorevleri goz onilinde bulundurularak segilen bitki tiirlerinin tiretim
ve bakiminin kolay gelisiminin hizli olmasi, kok sistemlerinin derin
ve giiclii, su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi ayrica giiriiltii ve
riizgar1 engelleyici 6zellikte olmasina dikkat etmek gerekir (Cindik
& Acar, 2010; Akpinar, 2005)

Bu baglamda kapanan mermer ocaklarinda yore halkina ve
isletmenin kapanmasi neticesinde issiz kalan is¢ilere kazang saglama
olanagi sagladigi icin tercih edilen bir bitki tiirli olan kapari bitkisi,
ozellikle yurt disinda ragbet goren, yiiksek talep alan bir bitkidir.
Kapari bitkisi yetistirmek igin fosfor, potasyum ve kalsiyumca
zengin kalker ve kil igerigi yiiksek olan topraga ihtiyac vardir. Bu
ihtiyac1 isletmeye acgilan sahada yapilan iist Ortli tabakasinin
styrilmas1 esnasinda veya giibreleme ile karsilamak miimkiindiir.
Kalker sever bir bitki olmasi nedenyle kapanan mermer sahalarinda
kapari kolaylikla yetistirilebilmektedir. Sekil 13 a, b de kapanan
mermer ocagl sahasinda {retimi yapilan kapari bitki sahasi
gorlinlimii ve kapari bitkisinin genel goriiniimii verilmistir.
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a b

Sekil 13.a: Kapari yetistirme sahasi, b: kapari bitkisi genel
goriniimii

Sonuc¢

Yasal mevzuatlar maden sahalarinin ekolojik hayata uyum
saglamak zorunda oldugunu ifade etmektedirler. Uretime
baslamadan Once rehabilitasyon projesinin hazirlanarak {iretim
planlamasinin bu proje ile entegre edilmesi ileride yapilacak
rehabilitasyon ¢aligmalarinin bagarili olmasinda 6nemli faktorlerden
diridir. Mevcut toprak yapisinin uygun oldugu bdlgelerde fidan
dikimi, basamaklarin ylizey kesimleri ile pasa dokiim sahalarina
aga¢c  tohumlarmin  serpilmesi  gibi  yontemler  saha
rehabilitasyonunda uygulanan yontemlerdendir.

Cevresel giiriiltii, toz, isletilen maden sahalarinin
jeomorfolojik yapisinda, ikliminde gelisen olumsuz degisimler, bitki
faunasinin ve verimli {ist toprak tabakasinin kaybi, bitki ortiisii
tahribatina baglh olarak gelisen besin zinciri ve madde donglisi
zararl, yaban hayatinin zarar gormesi gibi konular madencilik
faaliyetlerinin dogaya verdigi zararlar arasinda yer alan konu
basliklaridir.

Siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda ele alinmasi gereken bir
konu olan madenlerin rehabilitasyonu ile c¢evresel bozulma
minimum seviyeye indirilirken bozulan arazinin ekolojik olarak
verimli sekilde doniistimii saglanabilir. Rehabilitasyonu saglanan

--90--



maden ocaklart ile madencilik ¢evrimi boyunca zarar gore
ekosistemden saglanacak toplumsal fayd akimlari artis gosterir.
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