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Piiskiirtme Betonda Bazalt Lif Kullaniminin Degerlendirilmesi
Evaluation of Bazalt Fiber In Shot-Concrete

M. Camkerten'”, A. Calisci?, C.O. Aksoy?
!Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii
* Sorumlu Yazar:mehmet.camkerten@gmail.com

Ozet

Beton, en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden birisidir. Giinlimiizde, betonun farkli alan-
larda kullanilma ihtiyacinin artmasi, beton teknolojisi alaninda bazi gelismelere neden olmus-
tur. Beton bircok iistiin 6zelliginin yan1 sira, ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon
kapasitesi diisiik olan kompozit bir malzemedir. Bu alandaki gelismelerden birisi de lifli beton
iretimidir. Betonun bu zayif 6zelliginin iyilestirilmesi amaciyla c¢esitli tiirlerde lifler katil-
maktadir. Ozellikle, tiinel insaatlarinda ve metalik maden galerilerinde lifli betonlar ¢ok sik
kullanilirlar. Genellikle glinlimiizde ¢elik ve polimer lifli betonlar kullanim alan1 bulmustur.
Bu ¢alismada, son donemde kullanim alani bulan bazalt liflerin piiskiirtme betonda kullanim
sartlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, dogal lif, ¢elik lif, polimer lif, bazalt lif.

Abstract

Concrete is one of the most widely used building materials. Today, the need to use concrete
in different areas has led to some improvements in the field of concrete technology. Concrete
is a composite material with many superior properties as well as tensile strength and tensile
capacity. One of the developments in this area is the production of fiber concrete. Various types
of fibers are incorporated in orvder to improve this weakness of concrete. Especially, in tunnel
constructions and metallic mine galleries, fibrous concretes are frequently used. Usually today,
steel and polymer fiber concrete has been found to be used. In this study, the usage conditions
of the basalt fibers, which have been used in recent years, were investigated.

Keywords: Fiber reinforced concrete, natural fiber, steel fiber, polymer, basalt fiber.
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Camkerten ve Ark.

1. Giris

Tiinel ingaatlarinda ve metalik yeralt madenlerindeki galerilerde hem dayanim hem de is siiresi
acisindan gelik hasir yerine lifli piiskiirtme beton kullanim alani bulmustur. Piiskiirtme betonda
genel olarak celik tel ve polimer elyaf lif olarak kullanilir. Son donemlerde, dogal malzeme kul-
lanilmas1 amactyla bazalt liflerin betonda kullanilabilirligi sorgulanmaktadir. Dayanim olarak
gerekli standartlar1 saglamasina karsin ekonomiklik agisindan incelemeler devam etmektedir.
Celik lifli piiskiirtme beton, i¢inde homojen dagilmis ¢elik lifler bulunan ve basingli hava ile
uygulanacak yiizeye, yiiksek hizla piiskiirtiilen har¢ veya betondur. Piiskiirtme betonda ¢elik
liflerin kullanimindaki oncelikli amag, ¢elik hasir donatinin yerlestirilmesindeki zorluklarin
ve zaman kayiplarinin azaltilmasi, hatta ortadan kaldirilmasidir. Celik liflerle giiclendirilmis
piiskiirtme betonun yeralt1 tahkimatlarinda ilk uygulamalari, Kuzey Amerika’da 1970’11 yil-
larda baslamistir. I1k uygulamalarda, celik lif olarak 0,25 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlugundaki
diizgiin teller kullanilmis, ¢imento ile agrega karisimina agirlikca % 3-6 arasinda katilmistir
(Yurdakul, 2001). Celik lif, 1973 yilinda ilk kez bir yaklasim tiinelinde (Rivie Baraji, Idaho,
ABD) uygulanmistir (Ozbayoglu ve Kenet, 1989). 1980’lerden sonra, celik lifli piiskiirtme beto-
nun miihendislik 6zellikleri iizerinde yapilan ¢ok sayida arastirmaya paralel olarak iiniform
karistirmay1 saglayan besleme ekipmanlarinin da gelistirilmesiyle, ¢elik lifin betonda kullanimi
yayginlagmistir.

Celik lifli pliskiirtme beton, uluslararasi tiinel uygulamalarinda g¢elik hasirli piiskiirtme betonun
yerini almaya baglamistir. Bu olgunun temel nitelikleri syle 6zetlenebilir:

e (elik hasirli kaplamada, hasirdan dolay1 piiskiirtme betonun yapigma 6zelliginin ¢cok degis-
ken olmasi ve geri sigramanin dzellikle tavan bolgelerinde % 40 gibi yiiksek degerlere ulagmasi.
e Celik hasir kullanildiginda, tiinel cidar1 ile hasir arasinda kalan boslugun doldurulamamasi
ve bu nedenle kaplamanin nem-su gibi dis etkenlere agik olmasi.

e Celik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi ve yerlestirilmesi islemlerinde harcanan
“zaman” ve “iscilik” girdisinin tiinel ilerlemesindeki yiiksek pay1.

e Kaya patlamasi gibi ani ve tahripkar ozellik sergileyen dinamik zorlamalarda, yasamsal
islevi olan “stineklilik 6zelligi” nin ¢elik lifli piiskiirtme beton kaplamalarinda daha iyi gercek-
lestirilmesi.

e (elik lifli piiskiirtme betonun tastyicilik 6zellikleri nedeni ile “kaplama kalinligr” hasirl
kaplamaya kiyasla daha diislik olmasi, bdylelikle anlaml1 boyutta “kazi ekonomisi” yaratmasi.

Celik telleri betonda kullanmanin baglica bes yarar1 vardir:

a) Yiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton.

b) Donat1 korozyonunun olusmadig: diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi.
¢) Etkin catlak kontrolii.

d) Dayaniklilik.

e) Donati isciliginde belirgin azalma.

Celik teller beton i¢inde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bicimde dagilir.
Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme i¢inde sayisiz kii¢iik bosluklara ve
catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina ¢elik teller karsi koyar; rotre
catlaklar1 olusmadan, sekillenmeden ve daha fazla bilyiimeden Onlenir.

BM T Bilimse!”
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Piiskiirtme Betonda Bazalt Lif Kullaniminin Degerlendirilmesi

Polipropilen lifler ilk olarak 1960’ larda betonda kullanilmistir. Polipropilen, sentetik hidrokar-
bon polimerdir. Polipropilenlerin hidrofobik olusu ¢imento matrisi ile zayif bag meydana getir-
mesine neden olmaktadir. Ayrica bu yapisindan 6tiirii diisiik ergime sicakligi, kolay tutusabilen
ve diger sentetik liflere gore daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Polipropilen liflerin diistik
cekme gerilmesi ve diisiik elastisite modiilii onlar1 plastik sekil degistirmeye siiriikler.

e Polipropilen lifler, basing dayanimini lifsiz yiliksek dayanimli betona gore % 0,4 - 0,5 civa-
rinda azaltmakta.

e (Cckme dayanimlarini da % 12 ve % 14 oraninda arttirmaktadir.

e (Cekme dayanimi, lif yogunlugu ile olusan bosluklara ragmen, yiik arttik¢a yiikselen moment
kolu daha ¢ok lifli betonda styirmaya karsi zorlamaktadir. Bu da mukavemette artis1 saglamak-
tadir.

Lifli betonlarin 28 giinliik Gerilme-Deformasyon Egrisi Sekil 1°’de verilmektedir.

4
60
Celik lif
= 50 /
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Sekil 1. Lifli Betonlarin 28 Giinliik Gerilme Deformasyon Egrisi (Sar1, 2013)

Bazalt lifler ve epoksi re¢ine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan gelik formunda
iiretilen bazalt lifli donati Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi tilkeler basta olmak iizere birgok
iilkede, baz1 yap1 elemanlarinda donat1 ¢eligine alternatif olarak kullanilan {irlinlerdendir. Lifli
donati, 6zellikle korozyon bulunan yap1 elemanlarinda donat1 ¢eligi i¢in 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir. Donat1 ¢eliginden daha yiiksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik
donatiya oranla yaklasik iic kat daha hafiftir. Ayn1 zamanda termal genlesme katsayisi da
betonun genlesme katsayisina olduk¢a yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de
dikkate alindiginda, bir¢ok alanda donat1 celigine alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir.
Bazalt elyaflar kisithi olsa da iilkemizde bilinmekte ve kullanilmaktadirlar. Farkli boyutlarda
iiretilebilme olanag1 vardir. 20 mikron capinda liflerden olusan ve genellikle 5 mm ile 100 mm
arasinda uzunluga sahip olarak iiretilen lifler beton icerisinde iic boyutlu olarak donati etkisi
olusturmaktadir. Hafif oldugu i¢in beton icerisinde homojen dagilmasi miimkiindiir. Bazalt
elyafin betona karistirilmasi ile fiziksel ve teknik bazi avantajlar saglanmaktadir. Ornegin beton
icerisinde olusan catlaklar ciddi oranda azalmakta, betonun egilme ve ¢ekme etkisi altindaki
performansi artmakta, gecirimsiz ve don dayanimi yiiksek betonlar elde edilebilmektedir. Ben-
zer sekilde betonun yorulma dayanimi ve asinma dayanimi da artmaktadir. Bazalt lifin, betonun
kuru karisimi hazirlanirken karisima ilave edilmesi ve normal betona gore karisim siiresinin
%20 artirilmast onerilmektedir. Topaklanma riski oldugundan taze beton igerisine sonradan
ilave edilmesi tavsiye edilmemektedir.

BAM T Bilimse!”
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2. Beton Uretiminde Bazalt Fiber Kullaniminin Degerlendirilmesi

Lif donatil1 betonlarda kullanilan lifler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde, betondaki ¢at-
laklarin baslangicini, yayilmasini ve birlesmesini Onlerler. Amacina uygun yeterli miktarlarda
kullanilan lifler betonda olusabilecek catlaklardaki gerilmeleri betonda ¢atlak olugsmamis kisim-
lara iletirler. Lifler catlak sonlarina bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin {izerlerinden
gecmesini ve boylece daha 6nce catlamamis beton kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasini
saglamaktadirlar. Bu durum Sekil’2 de goriilmektedir. Catlaklarin olustugu bolgede bu sekilde
tasima giicli artirilarak, miihendislik 6zelikleri gelismis bir malzeme elde edilmektedir. Sekil
2°de lif etkisinin betonlarda gerilme sekil degistirme bagintisi tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil 2. Fiber kullanimi1 (Sar1, 2013)

Sekil 2° de Liflerin gerilme kuvvetlerini bir kdprii gibi aktarmasi goriilmektedir. Liflerin betona
verdigi katkilar kisaca su sekilde siralanabilir;

Taze betonda ¢atlaklarin olugsmasini engeller,
(Cekme ve egilme dayanimlarini arttirir,
Carpma dayanimini ve toklugu arttirir,
Gevrek kirilmay1 engeller,

Durabiliteyi arttirir

Sekil 3’de lif miktarina gore betonlardaki gerilme-deformasyon karakteristigi temsili olarak
verilmektedir.

—_— T —

—" N
- j“‘"\__
- Yiksek Miktarda Lif Igerikli Betonlar T
o - -
E -
o Ta
. . Dusuk Miktarda Lif icerikli Betonlar

R
l
-
-

yYalin Betonlar — -~ o

Sekil Degistirme

Sekil 3. Gerilme kuvvetleri (Sari, 2013)
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Piiskiirtme Betonda Bazalt Lif Kullaniminin Degerlendirilmesi

3. Laboratuvar Calismalari

Bu arastirmada, bazalt lif ve bazalt elyaf katkili betonlarda yapilan deneysel ¢aligsmalar gergek-
lestirilmistir. Bazalt lif iceren betonlarin dayanim parametreleri, tek eksenli basing dayanima,
egilme dayanimi (egilmede ¢ekme) ve kirilma enerjileri hesaplanarak yalin betonla kiyaslan-
migtir.

Bazalt liflerinin 24 mm uzunlugunda kirpilmasiyla iiretimi yapilan bazalt elyaf iiriinii, bera-
ber kullanilacagi malzeme ile uyum saglamasi i¢in sizing ile kaplanmistir. Bazalt lifler, yiik-
sek mekanik ve termal Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle pek cok alanda kullanilmaktadir.
Uygulama alanlar1; mikrodonati olusturmasi i¢in beton katkist olarak, termoplastik enjeksiyon
pargalarinin mekanik olarak gii¢lendirilmesinde olarak sayilabilir. Teknik Ozellikleri; Cekme
Dayanimi: 4840 MPa, Elastisite Modiilii: 89 GPa, Uygulama Sicaklik limetleri -260°C - +982°C
, Ergime Sicakligi 1450°C, Ozgiil Agirlik 2,60-2,80 gr/cm3, Elyaf Capi: 9-23 mikron. Bazalt
liflerin goriiniimii Sekil 4’de verilmektedir.

Bazalt liflerin kullanildig: piiskiirtme beton 6rneklerinin dayanim parametrelerini belirleyebil-
mek amaciyla bazi laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde PORTLAND TS EN 197
-1 CEM 1 42.5 R Cimento kullanilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi ve kirilma enerjilerini hesaplamak i¢in 15x15x15 cm boyutlarinda
16 adet kiip numune, egilme dayanimi belirlemek amaciyla 45x10x10 cm boyutlarinda 12 adet
centikli kiris numune {iretilmistir. Onceden etiivde kurutulmus ve kuru, 1slak agirliklar: tar-
tilmig 0-3 mm boyutlarinda 21,238 kg, 0-5 mm boyutlarinda 20,792 kg, 5-15mm boyutlarinda
14,274 kg ve 15-25mm boyutlarinda 14,205 kg agrega kullanilmistir (Sekil 5).

Akiskanlastirict malzeme LYKSOR LEXP 917 (Sekil 6) kullanilmigtir. Yapilan 6lgiimler sonu-
cunda lifsiz betonda 34 g, 2kg/m?, bazalt lifli betonda 45 g, 6 kg/m?® bazalt lifli betonda 90 g,
10kg/m? bazalt lifli betonda ise 102 g akislastirict malzeme kullanilmastir.

Sekil 4. Bazalt lifi (24 mm kirpilmais)

Yapilan farkli bazalt lif igerikli betonlarda, ¢irpici igine 6,865 kg su eklenmistir. Mikser i¢inde
once agrega konulur ve karistirilir, 2. Asama olarak bazalt lif konulur ve karistirilir, 3. Asama
olarak Portland CEMI ¢imento konulur ve karigtirilir, 4. Asama olarak su eklenir ve mikser
icerisinde karigtirilir ve son olarak akiskanlastirici konularak beton elde edilir. Gergeklestirilen
laboratuvar calismalarinda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 1’de verilmektedir.

BAM T Bilimse!”
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Uretilen betonlarda, taze beton deneylerinden slump (¢6kme) (Sekil 7) ve birim hacim agirlik
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden dnce ¢irpici ’den bosaltilan betonun sallantili masada i¢in-
deki hava kabarciklarinin atilmasi saglanmistir. Lifsiz beton deneyinde, slump uzunlugu 16 cm,
2kg/m? bazalt lif igeren beton deneylerinde 18,30 cm, 6kg/m? bazalt lif iceren betonda 24,30 cm

ve 10kg/m? bazalt lif igeren beton da slump uzunlugu 8 cm’dir (Sekil 8).

Cizelge 1. Agirlik Hacim Tablosu

Malzeme Agirhik kg/m? Hacim dm?

Cimento 350,000 4,52
Ucucu Kiil 0,00 0,00
Su 171,62 6,86

0-3 agrega 519,79 8,21
0-5 agrega 530,96 8,11
5-15 agrega 356,84 5,28
15-25 agrega 355,12 5,27
Akiskanlastirici 0,00 0,00
Hava 0,00 0,80
Toplam 2284,32 39,06

Sekil 5. Slump 6l¢tiimii

Slump islemi, taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapil-
mistir. Cokme konisi igerisine beton ii¢ kademede sislenerek yerlestirildikten sonra ¢okme koni-
sinin yukar1 kaldirilmasi ve betonun kendi agirligiyla yayilmasi sonrasinda ilk konumuna gore
yiikseklik farki 6lgiilerek ¢cokme miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen 1slak betonu kiip ve ¢entikli

kiris numunelere koyduktan sonra 24 saat kuruma asamasi beklenmistir.

BM T Bilimse!”
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Piiskiirtme Betonda Bazalt Lif Kullaniminin Degerlendirilmesi

Sekil 6. Kiip ve ¢entikli kiris numuneler

Beton numuneleri kuruduktan sonra (Sekil 9), yiiksek basingli hava ile numune kaplarindan
cikartilarak 20 °C ° lik bekleme havuzunda 28 giin beklemeye alinmistir.

Sekil 7. Kurumus ¢entikli kiris ve kiip numuneler

Betonun tek eksenli basing dayanimi1 ve basing gerilmeleri altinda gerilme-deformasyon davra-
nist normal olarak, tek bir eksende yiiklenmis kiris veya kiip 6rneklerin eksenel basing deneyi
kullanarak bulunur.

Sekil 8: Tek eksenli basing dayanimi

BAM T Bilimse!”
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Orneklerin boy (L) ve ¢ap (D) degerleri kumpas yardimiyla élgiilerek kaydedilir. Numune, hid-
rolik press tablalar1 arasina yerlestirilir. Yiikiin numune iizerine homojen sekilde yayilmasini
saglamak amaciyla numune alt ve {ist kismina numune ile ayn1 ¢apta olan ¢elik diskler konulur.
Hidrolik preslerde numunenin iizerine konuldugu alt tabla yukari dogru hareket eder. Prese
bagl bilgisayar araciligiyla numune iizerine diisey yiik uygulanir. Numune yenildigi anda bil-
gisayardan yenilme ytikii (Fc) okunarak kaydedilir (Sekil 10). Deney, 4 adet numune iizerinde
gerceklestirilir ve her bir numunenin dayanim degerleri hesaplanarak bunlarin ortalamasi ali-
narak, kayacin Tek Eksenli Basma Dayanimi hesaplanir. Cizelge 2°de gerceklestirilen deneyler
sonrasinda elde edilen Tek Eksenli Basing Dayanimlar1 verilmektedir.

Cizelge 2. Lif miktarina gore Tek Eksenli Basing Dayanimi sonuglari

Lif Miktariy(kg/m?) Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (MPa)
2 33,40
6 28,50
10 33,60

Beton kiriglere egilme ytiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve dolayli olarak ¢ekme
dayaniminin elde edilir. Bu yontemde, kiris beton drnekleri iki mesnet iizerine yerlestirilir ve
ortadan tekil veya ti¢ te bir agikliklarda ¢ift tekil yiik uygulanarak egilme etkisi yaratilip 6rnek-
ler kirilmaktadir (Sekil 11).

Sekil 9. Egilme Cekme Dayanimi

Bu deneyde, donat1 igermeyen beton bir kirisi egmek lizere, yenilme gerceklesene kadar iki nok-
tadan veya tek noktadan yiikleme yapilir. Iki noktadan yiikleme durumunda, yiikleme noktalar1
acikligin tigtebir kisimlarina yerlestirildigi i¢in ‘dort-noktal1 yiikleme deneyi’ olarak isimlendi-
rilir. Betonun egilme dayanimi bulunmasi ile ilgili standartlar sunlardir; TS EN 12390-5, ASTM
C 78 ve ASTM C 293. ASTM C 293 standardinda, beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasin-
daki mesafenin orta noktasindan (L/2 mesafesinde) yiiklenmesi durumundaki deney yontemini
aciklamaktadir. ASTM C 78 ise, beton kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki
noktadan yiiklenmesi durumunda egilme dayaniminin nasil bulunmasi gerektigini anlatmakta-
dir. Cizelge 3’de elde edilen egilme dayanimlar1 verilmektedir. Tek eksenli basing dayanimi ve
egilme dayanimlarinin karsilastirildig: grafik Sekil 10°da verilmektedir.

BM T Bilimse!”
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Piiskiirtme Betonda Bazalt Lif Kullaniminin Degerlendirilmesi

Cizelge 3. Lif miktarina gére Egilme Dayanim1 Deneyleri sonuglari

Lif Miktari(kg/m?) Egilme Dayanimi (MPa)
2 491
6 4,75
10 3,85

40

35

25

20

15

10

T.E.B ve Egilme Dayanimi Test Sonuglari (MPa)

: —_

2kg/m? Lifli Beton

6kg/m? Lifli Beton 10 kg/m? Lifli Beton

e T E.B s E5ilme Dayanimi

Sekil 10. Tek Eksenli Basing Dayanimi ve Egilme Dayanimi deney sonuglar:

Piiskiirtme betonda celik ve polimer liflerinde kullanildignda daha 6nce bahsedilmistir. Bu lif-
lerin dayanim ozellikleri ile bazalt liflerin dayanim 6zelliklerinin karsilastirmasi Cizelge 4’de

verilmektedir.

Cizelge 4. Farkli lif igerikli betonlarin dayanim 6zelliklerinin karsilagtirmasi

Lif Tipi Egilme Dayanimi Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
(MPa) (MPa)
Celik Lif(20 kg/m?) 6,84 32,20
Polimer Lif(2,3 kg/m?) 6,18 36,90
Bazalt Lif(2,0 kg/m?) 4,91 33,40

4. Sonug

Bazalt lif katkil1 olarak hazirlanan kiris ve kiip numunelerin kullanildig1 bu ¢calismada, betonun
basing ve egilme testleri gergeklestirilerek malzeme davranisi tespit edilmistir. Ayrica, polipro-

pilen lif ve celik lif katkili betonlarin,

bazalt lif katkili betonlara gore kiyaslama yapilmistir. Bu

sonuglar kullanilarak piiskiirtme beton ve tiinel ¢aligmalar1 i¢in 6rnek bir caligma yapilmistir.

Bazalt lifli beton karigimlarinda farkli oranlarda lifler kullanilarak, oran degisiminin beton dav-
ranigina etkisi gozlemlenmistir. Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e 28 giinliik Kiip numunelere yapilan tek eksenli basing dayanimai testi sonucunda bazalt lifli
beton karigimlari arasinda en yiiksek dayanim 10 kg/m3 lifli betonda 33.6 MPa‘dir. Tiim beton
karigimlar1 arasinda en yiiksek dayanim polimer lifli beton karisimdan elde edilmistir.

BAM T Bilimse!”
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e 28 giinliik kiris numunelere yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglarinda en ytiksek daya-
nim ¢elik lifli beton karisimindan elde edilmistir.

e Bazalt lifli ¢entikli kiris numuneleri, 28 giinliik egilme dayanimlar1 incelendiginde, 4.91
MPa dayanim ile en yiiksek 2 kg/m3 bazalt lif iceren numuneden elde edilmistir.

e Kiip ve kiris beton numunelerin birim agirliklar1 testlerden once hesaplanmis ve birim
agirlik artistyla test sonucu belirlenen basing ve egilme dayanimlarinda belirgin bir degisim
olmadig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak iiretimi gerceklestirilen beton numuneleri i¢inde, lif katkili olan betonlarin dona-
tis1z sahit numunelere gore ve kuru piiskiirtme beton isleminde kullanilcak numunelerin egilme
dayanimlarinda artis gézlemlenmistir. Beton, tiinellerde kullanilabilirlik bakimindan karsilasti-
rildiginda sirasiyla gelik lif, polipropilen lif ve bazalt lif katkisiyla en iyi sonuglar elde edilmistir.
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Bosluk Oraninin Farkl Siltlerin Likit Limit Degerleri iizerindeki Etkisi
Effect of Void Ratio on Liquid Limit Values of Various Silts
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Ozet

Bu caligmada farkli silt tiirii zeminlerin likit limit degerleri Casagrande ve koni penetrometre
deneyleri ile farkli bosluk orani degerleri i¢in belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, zemin-
lerin bosluk oraninin likit limit degerleri tizerinde 6nemli dl¢iide etkiye sahip oldugu goriilmiis-
tiir. Bosluk orani etkisi ve operatére bagimli etkinin minimize edilmesi i¢in koni penetrasyon
deneyinin Casagrande deneyine kiyasla avantajli oldugu belirlenmistir. Bosluk orani ve likit
limit degerleri arasindaki iliski zeminlere gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple bosluk
orani degisime bagh likit limit degerinin kestirimine yonelik genel bir bagintinin kullanim1
onerilmemistir. Bunun yerine, bosluk oranindaki degisim i¢in zeminlerin ayr1 olarak test edil-
mesi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Likit limit, Atterberg limitleri, Bosluk orani, Zemin siniflama, Zemin
testleri

Abstract

The liquid limits of different types of silts were determined under varying void ratio conditions
by carrying out the cone penetrometer and the Casagrande tests. According to the results ob-
tained from this study, the void ratio was determined to have a notable effect on the liquid limit
values of soils. In terms of eliminating the void ratio effect based and operator dependent va-
riations of results, the cone penetrometer test was assessed to be advantageous in comparison
with the Casagrande test. The liquid limit values of soils were found to have various relations
with the void ratio parameter depending on the soil material. Therefore, a general correlation
between the liquid limit and void ratio parameters is not suggested to use. Instead, it is recom-
mended to separately evaluate the liquid limit values for the change of the void ratio values of
different soils..

Keywords: Liquid limit, Atterberg limits, Void ratio, Soil classification, Soil testing
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Koémiirlii ve Celik

1. Giris

Likit limit ilk kez 1911 yilinda Isvegli kimyaci ve tarim bilimcisi Albert Atterberg tarafindan
tanimlanmistir (Atterberg, 1911). Likit limit zeminlerin plastik davranistan ¢ikarak sivi davra-
nisa gectikleri su igerigidir. Bir baska deyisle, likit limit iizerinde su icerigine sahip zeminler
stvilagmis durumdadirlar. Sivilagsma sebebi ile zeminler dayanim degerlerini kaybeder ve kalip

seklini koruyamaz durumda olurlar (Andrade vd., 2011; Sharma ve Sridharan, 2018; Fiegel ve
Kutter, 1994; Stanchi vd., 2017).

Likit limit degeri zemin mekaniginde farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin zemin sinif-
lama konusundaki temel parametrelerden biridir. Bu sebeple, likit limit degerlerinin dogru
belirlenmesi 6nemlidir. Likit limit degerlerinin belirlenmesi i¢in farkli deney yontemler igeri-
sinde, Casagrande ve koni penetrometre deneyleri en popular ve yaygin kullanilanlaridir.

Casagrande deneyi Avusturya dogumlu Amerikan ingaat mithendisi Prof. Dr. Arthur Casag-
rande (1902-1981) tarafindan 1932 yilinda gelistirilmistir (Casagrande, 1932; Casagrande,
1958). Koni penetrometre deneyi ise Isvegli ingaat miihendisi Prof. Dr. Sven Hansbo (1924-2018)
tarafindan 1957 yilinda ilk kez zeminlerin makaslama (kesme) dayanimlarinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmistir (Hansbo, 1957). Koni pemetrometre deneyi 1970’1 yillarda zeminlerin
likit limit degerlerinin belirlenmesi i¢in Casagrande deneyinin alternatifi olarak kullanilmaya
baslamistir (Clayton ve Jukes, 1978; Sherwood ve Ryley, 1970; Wasti, 1987; Wasti ve Bezirci,
1986; BSI, 1975). Koni pemetrometre deneyi i¢in kullanimda olan BS 1377-2, CEN ISO/TS
17892-6, CAN/BNQ 2501-092/2006 and TS 1900-1 gibi bir¢ok standart mevcuttur (BSI, 1990;
ISO, 2017; SCC, 2006; TSE, 2006).

Koni penetrometre ve Casagrande deneyleri malzeme ve metod basliginda detaylar1 verilecegi
iizere farklt mekanizma ve metodolojik detaylara sahiptir. Kisaca deginmek gerekirse, koni
penetrometre deneyi standart ¢elik bir koninin 1slak zemin igerisindeki ilerleme derinligine
dayali olarak likit limit degerini belirlemekte, Casagrade deneyinde ise standart bir olugun
ikiye ayirdigi 1slak zeminin tekrarli diisen bir kase icerisinde kapanmasina dayali likit limit
degeri tayin edilmektedir.

Hem Casagrande hem koni penetrometre deneyinde dnemli bir eksik olarak zemin numunesinin
bosluk oran1 degerleri dikkate alinmamaktadur. lgili standartlarda zeminlerin bosluk oranlar1
ile ilgili hi¢ bir deger belirtilmemistir. Bu ¢alismanin gerceklesmesindeki neden olarak, zemin-
lerin dayanim ve deformabilite 6zellikleri konusunda énemli bir parametre oldugu icin bosluk
oranininin zeminlerin sivilagsmasi lizerinde de énemli bir rolii oldugu diisiiniilmiistiir (Hen-
niche ve Belkacemi, 2018; Yilmaz vd., 2016; Li 2013; Bensoula vd., 2018). Bu ¢alismada bosluk
oraninin zeminlerin likit limit degerlerinde anlamli bir etkiye sahip olup olmamasi1 durumunun
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, farkli zeminlerin degisen bosluk oranlar1 i¢in likit
limit degerleri Casagrande ve koni penetrometre deneyleri ile belirlenmistir.

2. Malzeme ve Metod

Karadeniz bolgesinden dort farkli konumdan alinan toprak numuneleri incelenmistir. Giresun,
Bulancak, Piraziz ve Unye’den alinan dért farkli numune sirast ile Zemin G, Zemin B, Zemin P
ve Zemin U olarak kodlandirilmistir. Likit limit deneyleri dncesi zemin numuneleri 200 numa-
ral1 (0,075 mm) elekten elenmistir.
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Bosluk Oranimin Farkl Siltlerin Likit Limit Degerleri iizerindeki Etkisi

Bosluk orani hesaplamasi i¢in numunelerin 6zgiil agirlik degerleri ASTM D854-10 kodlu
standarta uygun olarak piknometre deneyi ile belirlenmistir (ASTM International, 2010a).
Bu deneyde ilk olarak kuru ve bos piknometre agirligi 0.001 gr hassasiyetli elektronik terazi
ile Ol¢tilmiistiir. Sonra kuru zemin ve piknometre agirlig1 ol¢iilmiistiir. Kuru zemin hazirla-
mak i¢cin numuneler 105 °C sicakliktaki etiivde bir giin siire ile bekletilmiglerdir. Kuru zemin
konulan 250 ml hacmindeki piknometre tartildiktan sonra saf su ile doldurulmus ve 30 dakika
bekletildikten sonra icerde kalan havanin ¢ikmasi i¢in vakum yapilmistir. Vakum islemini taki-
ben piknometre lizerinde 250 ml hacmi belirten ¢izgi tizerine kadar ek saf su ilave edilmis ve
direnajl kapakc¢ik kapatilarak su seviyesi ¢izgiye indirilmistir. Numunelerin 6zgiil agirliklari
Esitlik 1’de goriildigi gibi hesaplanmistir (ASTM International, 2010a)

Gs=Wy/(W,H(Wa.Wp)) M

Burada Gs ozgiil agirlik, WO kuru zemin kiitlesi, WA saf su dolu piknometre kiitlesi, WB
zemin ve saf su ile dolu piknometre kiitlesidir. WO ve WB deneyde 06l¢iilmiis, 250 mililitrelik
hacmi belli olan piknometreler kullanildig: i¢in WA degeri bos piknometre kiitlesi ve 250 gr
toplanarak hesaplanmistir.

Koni penetrometre deneyi TS 1900-1 kodlu Tiirk standartina uygun olarak yapilmistir (TSE,
2006). Numune bosluk orani etkisinin incelenmesi i¢in, koni penetrometre deneyinin 80 ml
hacmindeki standart numune kabi1 ayni su iceriginde farkli kiitleye sahip numuneler ile dol-
durulmustur. Koni penetrometre testleri her zeminin (Zemin G, Zemin B, Zemin P, Zemin U)
dorder farkli su igerigi igin tekrar edilmistir.

TS 1900-1 kodlu standarta gore 80 gram kiitlede 30° agtya sahip ¢elik konik ug sabit bit yiik-
seklikten serbest birakilarak numune iizerine diiser ve 5 saniye siire ile numune igerisindeki
batma miktar1 olgiiliir (Sekil 1). Konik ucun numune igerisindeki 20 mm penetrasyonu i¢in
gerekli olan su igerigi zeminin likit limiti olarak belirlenir. Bu 6l¢lim i¢in farkli su igeriginde
numuneler test edilir (TSE, 2006).

Sekil 1. Koni penetrometre deneyi diizenegi
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Casagrande deneyi ASTM D3418-10 kodlu Amerikan standardinda belirtilen metodolojiye
uygun olarak yapilmistir. Numuneler standart Casagrande kasesi iizerine yerlestirilerek stan-
dart yarik agma bigagi ile kesilmis ve kase iizerinde ikiye boliinmiistiir. Kase otomatik motor
yardimu ile tekrarli olarak diismiis ve 25 vurusta yariktaki 13 mm uzunlugunda kapanmanin
yasandig1 su icerigi likit limit degeri olarak belirlenmistir (ASTM International, 2010b). Su
iceriginin belirlenmesi i¢in 105 oC derecede 1 giin siire ile etiivde bekletilerek numuneler kuru-
tulmustur. Su igerigi, numune hacmi, kuru yogunluk ve 6zgiil agirlik degerleri kullanilarak
Esitlik 2-5’te goriildiigii gibi bosluk oranlar1 hesaplanmistir (ASTM International, 2019).

=MV (2)
Pin=py/(1+m) (3)
Yiry=Piry-& (4)
yar=(Gs . pw)/(1+e) (5)

Burada M, su ve zemin karisiminin kiitlesi, V numune hacmi, o, numune yogunlupu, g, kuru
numune yogunlugu, m su icerigi, g yer¢ekimi ivmesi, ¥4, kuru birim hacim agirlik, ¥, suyun
birim hacim agirligi, G, 6zgiil agirlik ve e bosluk oranidir. Koni penetrometre deneyinde 80 cm?
standard kap kullanildig1 ve kabin i¢indeki numunelerin yiizeyi spatula ile diizlestirildigi i¢in
numune hacmi (V) bilinmektedir (Sekil 2). Farkli bosluk oraninda numuneleri test etmek i¢in
ayni1 su igerigine sahip numuneler deney tekrarlarinda farkl kiitlelerde kap (ayni hacim) igine
yerlestirilmistir. Farkli su igeriginde farkli bosluk oranina sahip numuneler i¢in koni penetro-
metre testleri gergeklestirilmis ve farkli su icerikleri i¢in bosluk oranina bagli olarak hesapla-
nan likimt limit degerinin degisimi incelenmistir. Kuru yogunluk Esitlik 3’teki gibi su icerigi
ve ilgili su igerigine sahip olunan yogunluk degerleri kullanilarak hesaplanmis ve numunelerin
bosluk oranlar1 Esitlik 4 ve 5’te goriildigi gibi belirlenmistir.

Casagrande deneyinde bosluk oraninin belirlenmesi amaciyla kaseden numune alinmasi igin
saydam, ucu sivriltilmis ve 5 mm i¢ ¢apa sahip ince cam tiipler kullanilmistir. Bosluk orani i¢in
numuneler yarik agilacak yerden, yarik agmadan once cam tiipler kasedeki numuneye sokula-
rak alinmistir (Sekil 3). Cam tiip i¢indeki numunelerin boylar1 hassas verniyeli kumpas kulla-
nilarak 6l¢iilmiis ve numune hacimleri belirlenmistir. Sonrasinda 0.0001 gram hassasiyetindeki
cok hassas terazi kullanilarak cam tiip ve numunelerin agirliklar1 6l¢iilmiis, cam tiipiin agirlig1
c¢ikarilarak numune agirliklar1 hesaplanmistir (Sekil 4). Numune hacmi, yas ve kuru agirliklari,
yogunluklari, su icerigi ve 6zgiil agirlig1 degerleri kullanilarak Esitlik 2-5’te goriildiigii gibi

Casagrande deneyindeki bosluk oranlar1 belirlenmistir.
sw' Eﬁl f

Sekil 2. a) Zemin ve su karisimi hazirlama, b) kaba yerlestirme ve yiizey diizleme, c¢) koni penetrometre deneyinde numune
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Sekil 3. a) Casagrande kasesindeki numuneye tiip sokma, b ve ¢) tiipli ¢tkarmak i¢in yon dogrultusunda kesim, d) tiipii aldiktan sonra

numune, e ve f) cam tiip icindeki zemin numuneleri, g) yarik kesilmis numune, h) yarigin kapanmasi ile deneyin sonlandirilmasi

Sekil 4. Caligmada kullanilan tartilar: a) 0.1 gram hassasiyetindeki tart1 b) 0.0001 gram hassasiyetindeki tart1

3. Sonuglar

Piknometre testi ile belirlenen numunelerin 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1’de verilmistir. Farkli
bosluk oranlari i¢in degisen koni penetrasyonu degerleri Tablo 2’de verilmistir. Farkl: su igeri-
gindeki numuneler i¢in 20 mm koni penetrasyonuna denk gelen bosluk orani degerleri Tablo 3’te
verilen regresyon analizleri ile hesaplanmistir. Bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki
iligki test edilen zemin tiirleri icin Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
koni penetrometre deneyinde likit limit degerleri bosluk oranindaki artis ile onemli 6l¢iide azal-
mustir. Bosluk orani ve likit limit degerleri arasinda giiclii korelasyonlar goriilse de, bu iliskinin
zemin tlirliine gore degistigi ve genel bir bagintinin olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 1. Zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri

Zemin G,
Giresun (Zemin G) 2.55
Bulancak (Zemin B) 2.61
Piraziz (Zemin P) 2.52
Unye (Zemin U) 2.47
BM T Bilimsel
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Tablo 2. Numunelerin koni penetrasyon (CP) degerleri (m: su igerigi, e: bosluk orani)

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U
CP CP CPpP CP
m e m e m e m €
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.25 10.74 |13.0 (024 [0.79 |13.2 (031 (0.93 |12.2 (030 |0.87 [16.0
0.25 1093 |150 (024 [0.90 |154 |0.31 1.08 |14.1 030 (1.02 [17.3
0.25 |1.15 |179 (024 [1.04 |17.8 [0.31 1.25 116.8 [0.30 [1.21 |18.5
0.32 10.89 |16.3 [0.28 ]0.81 16.3 1037 |[1.00 [14.5 |0.33 1092 |16.9
0.32 |1.05 |18.0 [0.28 [0.92 |19.1 (037 [1.14 |16.7 (033 |1.05 [18.0
0.32 |1.24 |20.5 (0.28 |[1.08 [21.4 (037 (126 |19.0 (033 |1.29 (204
0.37 11.08 |19.6 [0.31 [0.90 [19.0 (042 ([1.13 |17.3 038 |1.04 [19.7
0.37 |1.20 |21.3 [0.31 [0.99 |21.5 (042 ([1.28 |20.1 (038 |1.26 (21.9
0.37 133 |24.2 [0.31 1.13 |23.6 (042 [1.37 |23.0 |038 [1.40 (242
0.41 1.15 229 (035 [0.97 225 049 [1.32 |22.8 (044 |[1.19 ([22.0
0.41 1.25 1257 1035 [1.05 |24.8 (049 (141 (249 044 |131 [253
0.41 1.37 |128.1 (035 [1.16 |26.7 |049 [1.49 |27.6 (044 |143 (27.1
Tablo 3. Koni penetrasyon (CP) ve bosluk orani (e) arasindaki iligki igin korelasyon verisi
Su icerigi, Zemin | Regresyon dogrusu esitligi R? Testte bosluk oram arahg
0.25, Zemin G CP: 11.94¢ +4.214 0.990 0.74-1.15
0.32, Zemin G CP: 12.04e + 5.509 0.996 0.88-1.24
0.37, Zemin G CP: 18.45¢ - 0.5065 0.984 1.08-1.33
0.41, Zemin G CP: 23.52¢ - 3.986 0.989 1.05-1.27
0.24, Zemin B CP: 18.34¢e - 1.226 0.996 0.79-1.16
0.28, Zemin B CP: 18.56e + 1.547 0.974 0.81-1.08
0.31, Zemin B CP: 19.57e + 1.670 0.970 0.90-1.13
0.35, Zemin B CP: 21.81e + 1.545 0.979 0.97-1.16
0.31, Zemin P CP: 14.41e - 1.290 0.995 0.93-1.25
0.37, Zemin P CP: 17.26e - 2.832 0.986 1.00-1.26
0.42, Zemin P CP:23.23¢-9.138 0.977 1.13-1.37
0.49, Zemin P CP: 28.09¢ - 14.47 0.979 1.32-1.49
0.30, Zemin U CP: 7.308¢ +9.715 0.991 0.87-1.21
0.33, Zemin U CP: 9.527¢ + 8.081 0.998 0.92-1.29
0.38, Zemin U CP: 12.28¢ + 6.791 0.980 1.04-1.40
0.44, Zemin U CP:21.25¢-3.038 0.972 1.09-1.43
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Tablo 4. 20 mm koni penetrasyonu i¢in hesaplanan bosluk orani (e) ve likit limit (LL) degerleri

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U

e LL e LL e LL e LL
1.32 0.25 1.02 0.24 1.48 0.31 1.41 0.30
1.20 0.32 0.99 0.28 1.32 0.37 1.25 0.33
1.11 0.37 0.93 0.31 1.25 0.42 1.08 0.38
1.02 0.41 0.85 0.35 1.22 0.49 0.80 0.44

Tablo 5. Koni penetrometre deneyinden elde edilen bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iligki

Zemin Regresyon dogrusu esitligi R?
Zemin G LL:-0.5273e + 0.9621 0.984
Zemin B LL: -0.6074¢ + 0.8705 0.959
Zemin P LL:-0.6153e + 1.196 0.881
Zemin U LL: -0.2344¢ + 0.6286 0.995

Koni penetrometre deneyi ile benzer sekilde Casagrande deneyinde de likit limit ve bosluk
orani arasindaki iliski zemin tiiriine bagli olarak faklilik gostermistir. Bosluk orani ve likit
limit arasinda genel bir iliski bulunmadigi belirlenmistir. Ancak, test edilen tiim zeminler i¢in
bosluk orani artis1 ile Casagrande testinde vurus sayisi diismiistiir. Tablo 6°da farkli su igeri-
gindeki numuneler i¢in Casagrande testindeki vurus sayisi degerleri verilmistir. Tablo 7’deki
regresyon kullanilarak 25 vurusa denk gelen bosluk orani degerleri farkli su icerigine sahip
numuneler i¢cin hesaplanmistir. Test edilen zeminler i¢in bosluk orani ve likit limit degerleri
arasindaki iligki Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Ayrica, regresyon analizlerine gore likit limit
degerlerindeki degisimi gosteren grafikler Sekil 5’te goriilmektedir.

Tablo 6. Casagrande testinden elde edilen vurus sayist (BN) degerleri (m: su icerigi)

Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U

m e BN m e BN m e BN m e BN
0.26 | 0.82 35 0.22 |1 0.73 29 0.30 | 0.92 46 0.29 |1 0.89 | 65
0.26 | 0.89 34 0.22 | 0.84 26 0.30 | 1.10 43 0.29 | 1.06 | 47
0.26 | 0.94 32 0.22 | 0.89 26 0.30 | 1.14 41 029 | 1.15 | 41
0.31 ] 095 26 0.29 | 0.88 17 0.38 | 1.13 32 0.36 | 1.08 | 29
0.31 ] 1.01 24 0.29 | 1.00 15 0.38 | 1.20 28 036 | 1.23 | 24
0.31 ] 1.06 21 0.29 | 1.07 13 0.38 | 1.28 25 0.36 | 1.30 19
0.37 | 1.06 15 0.34 | 095 12 048 | 1.25 14 0.45 | 1.29 12
0.37 | 1.17 13 0.34 | 1.06 11 048 | 1.33 13 0.45 | 1.41 10
0.37 1 1.20 13 0.34 | 1.13 8 048 [ 1.42 11 0.45 | 1.47 7
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Tablo 7. Vurus sayist (BN) ve bosluk oran1 arasinda korelasyon verisi

Su icerigi, Zemin | Regresyon dogrusu esitligi R? Testte bosluk oram arahgi
0.26, Zemin G BN: 55.142-24.312e¢ 0.903 0.82-0.94
0.31, Zemin G BN: 69.023-45.055¢ 0.972 0.95-1.06
0.37, Zemin G BN: 31.202-15.337¢ 0.958 1.06-1.20
0.22, Zemin B BN: 43.521-20.150e 0.907 0.73-0.89
0.29, Zemin B BN: 35.237-20.581e 0.976 0.88-1.07
0.34, Zemin B BN: 32.371-21.056¢ 0.842 0.95-1.13
0.30, Zemin P BN: 65.323-20.874e 0.944 0.92-1.14
0.38, Zemin P BN: 84.236-45.458¢ 0.985 1.13-1.28
0.48, Zemin P BN: 36.060-17.653¢ 0.970 1.25-1.42
0.29, Zemin U BN: 148.203-94.069¢ 0.986 0.89-1.15
0.36, Zemin U BN: 76.394-43.538e 0.957 1.08-1.30
0.45, Zemin U BN: 46.067-26.190e 0.909 1.29-1.47

Tablo 8. Casagrande testinde 25 vurus i¢in hesaplanan bosluk orani ve likit limit degerleri
Zemin G Zemin B Zemin P Zemin U
e LL e LL e LL e LL
1.24 0.26 0.92 0.22 2.17 0.30 1.31 0.29
0.98 0.31 0.50 0.29 1.30 0.38 1.18 0.36
0.41 0.37 0.35 0.34 0.63 0.48 0.80 0.45
Tablo 9. Casagrande deneyinden elde edilen bosluk orani ve likit limit degerleri arasindaki iliski
Soil Equation of the regression line R?
Soil G LL:-0.1281e+0.4256 0.974
Soil B LL: 0.2010e+0.4019 0.970
Soil P LL: -0.1157e+0.5447 0.981
Soil U LL: -0.3004¢+0.6917 0.959

Likit limit

1o 12
Bosluk oram

Likit lim
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4. Tartisma

Elde edilen sonuglara gére zeminlerin bosluk oraninin likit limit degerleri iizerinde 6nemli role
sahip oldugu belirlenmistir. Gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande testlerinde sonugla-
rin bosluk oranina bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sebeple, ilgili deney standartlarinda
bosluk orani ile ilgili ifade olmamas1 6nemli bir eksiklik olarak degerlendirilmistir. Dogru ve
kiyaslamali olarak farkli zeminlerin likit limit degerlerinin belirlenmesi i¢in standart bir bosluk
orani veya araligi kullanilabilirdir.

Hacmi bilinen diizgiin sekilli silindirik numunelerin kullanilmasi sebebi ile koni penetrometre
deneyinde numune bosluk orani ayarlanabilirdir. Likit limit deneyi dncesi istenilen bir bosluk
oranina sahip olmak i¢in zeminin 6zgil agirlik ve su igerigi bilinmeli, bu sebeple 6nce kuru
numune hazirlanmalidir. Koni penetrometre deneyinin aksine Casagrande deneyinde hedef bir
bosluk oraninda numune hazirlamak, bosluk oraninin belirli bir degerde olmasini ayarlamak
miimkiin degildir. Bunun yerine, numune hazirlandiktan ve kase lizerine yerlestirildikten sonra
bosluk orani belirlenebilmektedir. Bu agidan bakildiginda koni penetrometre deneyinin Casag-
rande deneyine gore daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir. Bosluk orani ve likit limit deger-
ler1 arasindaki iliskinin farkli zeminler i¢in degisiklik gostermesi sebebi ile farkli zeminler icin
bir korelasyon kullanimi uygun degildir.

Likit limit degerinin agilarak sivilagma olmasi zeminin dayanimini kaybetmesi ve disardan
gelen bir gerilme altinda s1v1 gibi hareket etmesi ile ilgili bir olgudur (Moradi vd., 2014; Zhang
vd., 2015; Kheirbek-Saoud ve Fleureau, 2012). Bosluk orani1 azaldik¢a tanelerin kenetlenmesinde
iyilesme olmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 da bosluk oranindaki azalma ile artis gostermek-
tedir (Alikonis, 1995; Santana ve Candeias, 2018; Zhang vd., 2018). Casagrande deneyindeki
olugun kapanmasi mikro bir sev duraysizligi olarak diisiiniildiigiinde, sik1 ve bosluk orani az
olan numunelerin kayma ve kapanmaya karsi direncinin yiiksek oldugu ongoriilebilmektedir
(Ukritchon ve Keawsawasvong, 2018; Zhang vd., 2015; Duncan vd., 2014; Zhai ve Cai, 2018).

Koni penetrometre deneyi mekanizmasit hususunda koninin zemin igerisindeki ilerlemesi
bosluk orani ile dogrudan ilgilidir ve elde edilen sonug¢ sadece su igerigine bagl degildir. Bu
sebeple, bosluk oran1 géz ardi edilerek hesaplanan likit limit degerleri giivenilir olmayacaktir.
Benzer sekilde, populer arazi deneylerinden olan koni penetrasyon deneyi (CPT) ve standart
penetraston deneyi (SPT) sonuglarinin da zemin rolatif sikilik degeri ile giiclii korelasyona
sahip oldugu bilinmektedir (Anbazhagan, 2017; Barounis ve Philpot, 2018; Mujtaba vd., 2018).

Plastik limit gelecek ¢alismalar i¢in incelenebilecek olan bir diger konudur. Bosluk oraninin
dogru zemin siniflamasi yapmak i¢in 6nemli bir parameter olan plastik limit lizerindeki etkileri
incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

5. Sonug¢

Kisaca, bosluk oraninin gerek koni penetrometre ve gerek Casagrande deneyi ile belirlenen
likit limit degerleri iizerinde dnemli etkisi oldugu degerlendirilmistir. Bosluk oraninin dikkate
alinmadig1 deney yontemleri operatdre bagli sonuclara sebep olmaktadir ve 6nemli eksiklik-
lere sahiptir. Bu konuda kullanimda olan standartlarin giincellenmesi gerekmektedir. Numune
hacmi belirli oldugu i¢in koni penetrometre deneyi hedef bir bosluk oranina sahip olunmasi i¢in
Casagrande deneyine kiyasla avantajlidir. Bosluk orani ile degisen likit limit degerleri sebebi ile
zeminlerin stvilagsma 6zellikleri i¢in tek bir likit limit degerinin dikkate alinmasi 6nerilmemek-
tedir. Calismanin bir diger ¢iktisi olarak, likit degerleri ve bosluk orani arasinda farkli zeminler
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icin gegerli genel bir iligki bulunmamaktadir. Bu sebeple, zeminlerin likit limit degerleri test
yapmadan farkli bosluk oran1 degerleri ile iliskilendirilmemelidir.
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Ozet

Sanayinin biiylimesi ve teknolojinin gelismesiyle, giiniimiizde hammaddeye olan ihtiya¢ art-
mistir. Bu hammadde talebinin karsilanmasi i¢in cevherin, acik isletmeden en verimli sekilde
alinabilmesi gerekmektedir. Dekapaj miktarinin az, sev acilarinin ise yiiksek tutuldugu bir
acik isletme basit¢e en verimli sartlar altinda calisiyor demektir. Ancak yiiksek sev agilari,
sev stabilitesi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Madenin ekonomik sartlar altinda
isletilmesi i¢in sev duraylilig1 etiitleri ve tasarim planlama i¢in toplanan veriler, bu asamada
biiyiik bir 6neme sahiptir. Uygun tasarim ve boyutlandirma icin isletme sahasinin jeolojik-
jeofizik ozellikleri tanimlanmali, siireksizlikleri belirlenmeli ve yeralt1 suyu durumu 1yi bir
sekilde ortaya koyulmalidir. Bu ¢aligma kapsaminda yeraltisuyu seviyesindeki degisimlerin
sev durayliligina etkileri sayisal modelleme yontemleri ile zamana bagl akis ¢oziimlemeleri
yapilarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, Yeralt1 suyu, Niimerik modelleme, Zamana bagl analiz,
Akis analizi

Abstract

With the growth of industry and the development of technology, the need for raw materials has
increased. In order to meet this raw material demand, the ore must be taken from the open pits
in the most efficient way. An open pit operation in which the excavation amount is low and the
slope angles are kept high is simply working under the most efficient conditions. However, high
slope angles bring about slope stability problems. The data collected for slope stability studies
and design planning for the operation of the mine under economic conditions is of great im-
portance at this stage. The geological-geophysical characteristics of the operation area should
be defined for proper design and dimensioning, discontinuities should be determined and the
groundwater situation should be well established. In this study, the effects of changes in gro-
undwater level on slope stability were investigated by using time dependent flow analysis with
numerical modeling methods.

Keywords: Slope stability, Gorundwater, Numerical modeling, Time-depended analysis, Flow
analysis
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1. Giris

Bir agik isletmenin ekonomik olarak isletilebilmesi i¢in dekapaj miktarinin en az seviyede,
buna karsin basamak sev acilarinin ise en yiiksek seviyede tutulmasi gerekir. Ancak emniyetli
bir ¢caligma ortami yaratmak i¢in genellikle bu agilar diisiik olur. Artan hammadde talebi agik
ocak maden isletmelerinin gittikge derinleserek, biiyiimesi ihtiyacini dogurmustur. Bu asa-
mada sev stabilite kontrolii 6nem kazanir. A¢ik ocagin bulundugu sahanin jeolojik ve jeofizik
ozelliklerinin belirlenmesi, siireksizliklerinin saptanmasi ve yeralt1 suyu dinamiginin ortaya
koyulmasi sev durayliligi i¢in yapilacak olan miihendislik ¢alismalarina temel olusturur. Sev
stabilitesine etki eden faktorleri Sekil 1’den de goriilebilecegi tizere iki baglik altinda toplamak

miimkiindiir (Atkinson, 1977).
Sev Stabilitesine Etki Eden Faktorler

¥ ¥

Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik Faktorler I I Dizayn Faktorleri I

Faylar

Eklemler

Yataklanmalar

‘ ¥
—
Form Arasi Kayma Zonlar: _l
b—
_'*
; b_ _'

Sekil 1. Sev stabilitesine etki eden faktorler (Atkinson, 1977).

Bu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak yeralt1 su dinamiginin, sev duraylilig1 tizerindeki etkilerine
odaklanilmistir. Yiizey su birikintileri, yagmur ve sel sulari, 1slak dekapaj, kapali isletmelere
dolan sular ve yeralt1 sular1 ocaga giren suyun cesitli kaynaklarini olusturmaktadir (Kizil ve
Kose, 1995).

Singh ve Denby (1989)'nin belirttigi lizere yeralt1 sular1 kayacin efektif dayanimini azaltarak,
kayag i¢inde bir su basinci olusturur. Bunun yani sira yeralti sular1 kaya kiitlesinin kesme daya-
nimini azaltir ve kayacin bozusmasina neden oluir.

Singh ve Ghose (2006) ise bir kayma diizlemi boyunca kaymaya kars1 direncin, sadece kaya
kiitlesinin kesme dayanimina degil, ayn1 zamanda kayma ylizeyi boyunca etkiyen normal
gerilmelere de bagli oldugunu belirtmistir. Buradan yola ¢ikarak yeralt1 sularinin, sev stabili-
tesi lizerine etkileri su sekilde siralanabilir:

e Su, kil ve seyl yiizeylerini kayganlastirarak kohezyon dayanimini azaltir ve icsel siirtiinme
acisini (¢) distirtir.

e Kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal gerilmeleri azaltir.

e Sev lizerine gelen oOlii agirhigr arttirir.

e Kazi yoniinde basing kuvveti olusturur

e Patlatmada, hidromekanik sok dalgalarina sebep olur.

BM T Bilimsel
24



Yeraltisuyu Seviyesinin A¢ik Ocaklarda Sev Durayliligina Etkilerinin Arastirilmasi

Yataklanma, foliasyon ve iki kayacin ayrilma-birlesme noktalarinda ise su basinci etkileri daha
fazla ¢ikmaktadir. Su problemlerine sahip bir sev oldugu yoksayilarak, diizlestirilebilse de, sev

drenaji1 (susuzlagtirma) yontemi daha ¢ok tercih edilen ve ekonomik bir yontemdir (Atkinson,
2000).

1.1 Yeralti Sularinin Temel Hidrolik Prensipleri

Yeralt1 suyu hidroligi tizerinde bir anlayis gelistirmek icin Oncelikle Sekil 2’de gosterilen,
sevdeki yeralt1 suyu akis sistemini anlamak onemlidir. Gozeneklerdeki basincin, atmosferik
basinca gore sifir (P=0) oldugu doymus ve doymamis kaya kiitlesi arasindaki sinir “yeralti
suyu tablas1” olarak adlandirilir. Su tablasi ile kesisen veya sev iizerinde mostra veren ve aynt
zamanda P = 0 olan yiizey, sizint1 aynasinin tepesidir. Sizint1 yiizeyinin yiiksekligi, hidrolik
iletkenligin ve egimi olusturan malzemelerin yatay-dikey anizotropisinin bir fonksiyonudur.
Diisiik hidrolik iletkenlige ve genis yanaldan-dikeye hidrolik iletkenlik oranina sahip malzeme,
daha gegirgen ve izotropik kaya kiitlelerinde oldugundan daha yiiksek sizint1 yiizeyine sahip
olacaktir. Sizint1 yilizeyinin yiiksekligi her zaman sifirdan biiyiiktiir (Atkinson, 2000). Sekil
2°de ayrica espotansiyel ¢izgileri ve teorik akis cizgilerine dair bir ag gosterilmektedir.

Yeralts Suyu Tablast (P = 0)

K'nin fonsiyom ve Kh/Kz >0

Sekil 2. Bir sevdeki yeralt1 suyu akisinin sistematigi (Singh ve Atkins, 1984).

Kayada yapilan her madencilik islemi akmayan yeralt1 sularindan “akan artezyen’ kosullar1
yaratir. Bir kayacin, yeralt1 suyu akisina gore en 6nemli 6zelligi hidrolik iletkenligidir. Homo-
jen ve izotropik bir kaya malzemesi i¢in hidrolik iletkenlik (K), Darcy yasasindan tiiretilmistir.
Hidrolik iletkenlik, bir birim alandaki akis hiz1 olarak tanimlanir.

K=Q/A (D

Burada;

K = Hidrolik iletkenlik [L/T]
Q =Debi [L¥/T]

A = Kesit alani [L?] dir.

Kaya malzemeleri i¢in literatiirde on {i¢ farkli aralikta (K) degeri belirlenmistir (Sekil 3). Bir
maden sahasinda farkli (K) degerine sahip birden fazla malzeme olmasi beklenen bir durum-
dur. Bu tarz bolgelerde analizler i¢in degerlendirme yapilirken hidrolik iletkenligin yani1 sira
kaya malzemesinin jeolojik 6zellikleri ve siireksizlikleri de goz dniinde bulundurulur.

BM T Bilimsel
25



Eren ve Aksoy

Oz Gegirgenlik k (ITI!]

0% 107® 107 10718 0™ 0" 10°®
E T T N N S T A T, A .|

Pekismemis Deposit
%
@

Kaya
=
E
@

Karbonath Kayaglar l:r_:iﬁ
Kirilgan Kristalin Kayag ==

=]
S
Gegirgen Bazalt "~ e ]
=

Karstik Kiregtagn [ >

L} T 1 T T T T T T T
- 10-% 100 108 108 [ 102
Hidrolik fletkentic K (M &7)

Sekil 3. Farkli jeolojik malzemelerin Hidrolik Iletkenlik (K) degerleri (Atkinson, 2000)

1.2 Yeralt1 Sularinin Duraysizhiga Neden Oldugu Sevlerde Saglamlastirma Yontemleri
Bir sev iizerinde kaymanin ne zaman olacagini éngérmek ¢ogu zaman pek miimkiin olmamak-
tadir. Ancak ufak kaymalar ve ¢okmeler, yer yer belirginlesen oturmalar ve topografyada mey-
dana gelen degisimler bir sev kaymasi olayinin yasanabilecegini gosteren durumlardir. Kesin
bilgilere ise sahada yapilan uzun siireli gézlem ve 6lgiimler sonucunda ulasilabilir ve kaymanin
asil nedeni belirlendikten sonra gerekli tedbirler alinabilir.

Sevin durayliligini bozan sebepler su sekilde 6zetlenebilir (Kizil ve Kdse, 1995):

Sev ¢ok yiiksek veya ¢ok dik olabilir.

Sevin kaya kiitlesi 6zellikleri, mevcut sevi tastyabilecek dzelliklere sahip olmayabilir.
Yeralt1 suyu seviyesi ve su basinct ¢cok yliksek olup, kayacin dayanimini azaltiyor olabilir.
Sev asir1 yagmur ve sel sularina maruz kalmis olabilir.

Makineler ve dekapaj tarafindan asir1 yiiklenmis olabilir.

1.2.1 Sevlerin Drenaji

Sev dengesini bozan su basincinin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak sevler drene edilir.
Sev drenaji, dengeyi koruyucu ve arttiric1 bir etkiye sahiptir. Bir seve drenaj yapilacaksa su
noktalarda dikkatli olunmasi gerekmektedir:

e Yiizey sularinin, gerilim catlaklarindan veya eklem yerlerinden seve akmasinin 6nlenmesi,
e Olas1 kayma ylizeyi ¢evresinde se¢imli temel drenaj ile su basincinin diisiiriilmesi,
e Drenaj konumunun sevin yakin ¢evresinde drenaj saglayacak sekilde saptanmasi.

Bir maden ocaginda, sevlerin drene edilmesi i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler
kisaca soyledir; yiizey drenaji, yatay drenaj galerileri, toplayici drenajlar, diisey drenaj kuyu-
lar1, drenaj galerileri (Kizil ve Kose, 1995). Sekil 4’de genel olarak drenaj yontemlerine dair bir
gorilintii verilmektedir.
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pompaijli dren kafa hendedi

drenaj hendegi
dilgey dren

yer gelamiyle calisan
yatay ve yalaya
yakin drenler{delikliy

topuk dreni

Sekil 4. Sev drenaj yontemleri (Pasamehmetoglu vd.,1977)

2. Materyal ve Metod

Yeralt1 sularinin agik ocaklarda durayliliga etkilerinin arastirilmasi konusu kapsaminda once-
likle bir sevin durayliligina etki eden parametreler ortaya konulmustur. Sev stabilitesine etki
eden parametreler “Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik’ ve “’Dizayn faktorleri” olmak iizere
iki baslik altinda toplanmaktadir. Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeojik faktdrlerden biri olan yeralt
suyu kosullarinin bir sevin durayliligina nasil etki ettigi ise bu ¢alismanin ana konusunu olus-
turmustur. Aksoy vd. (2016) farkli modeller ile derin agik isletmelerdeki sev durayliligi tizerine
yaptiklari statik analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriterinin daha hassas sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Yeralt1 sulari, sevde su basincini arttirarak dayanimini azaltir. Bagka bir deyisle yeralt1 sulari-
nin varligi kaya kiitlesinde kohezyonu, igsel siirtiinme agisini ve yiizey boyunca etkiyen normal
gerilme kuvvetlerini diisiirmektedir. Sev duraysizlig1, calisma sartlarinda tehlike yarattigindan
calisilan saha kontrol altinda tutulmalidir. Bunun i¢in ¢esitli 6n uyarilar sahada goriilebilse de
daha karmasik miihendislik ¢alismalar gereklidir. Oncelikle sahanin jeolojik ve jeoteknik dzel-
likleri ¢ok 1yi1 bir sekilde bilinmelidir. Daha sonra ise saha gozlemlenerek, analizler yapilmali
ve gereken tedbirler probleme yonelik olarak alinmalidir.

Sevde duraysizlik sebebinin yeralti sular1 oldugu saptandig: takdirde, yapilacak tedbir ¢alis-
malarinda sahadaki kaya malzemesinin hidrolik iletkenlik degeri (K), en az kayacin jeolojik
ozellikleri ve igerdigi siireksizlikler kadar nem tasimaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri basitce
Darcy kanunundan tiiremis bir esitlige sahip olup, birim alana diisen debi miktar1 olarak tanim-
lanmaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri homojen ve izotropik ozellikler i¢eren on ii¢ farkl
degerde tanimlanmistir. Fakat bu degerlerin tek bir tanesini bir maden sahasi i¢in kullanmak
¢ok miimkiin degildir. Pratikte en az dort farkli kaya malzemesi veya toprak i¢in birlestirilmis
degerlere ihtiya¢ duyulur.

Duraysizligin kaynaginin tespit edildigi sevlerde, nedenin yeralt1 sularina bagli oldugu bulun-
mussa ¢oziim olarak susuzlastirma (drenaj) yontemlerinden biri uygulanabilir. Bu susuzlas-
tirma yontemleri arasinda yiizey drenaji, toplayici drenaj, yatay drenaj galerileri, diisey drenaj
kuyular1 ve drenaj galeri yontemleri vardir. Bu drenaj yontemlerinin uygulandigi ocaklarda
sularin izlenmesi ve gerekli Ol¢iimlere devam edilmesi ve ayrica sahanin gdézlemlenmeye
devam etmesi de emniyet sartlar1 agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, yeralt1 su seviyesinde
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uzun siire¢ igerisinde olusan degisimlerin sev durayliligi lizerine etkileri sayisal modelleme
yontemi ile gerceklestirilen zamana bagli akis analizleri ile incelenmistir. Modeli olusturabil-
mek i¢in Bigadig¢’te bulunan bir agik isletmenin isletme boyut parametreleri kullanilarak yeralti
su seviyesinin farkli seviyelerde olmasi durumunda sevlerde olusan deformasyonlar, gerilme-
ler ve yeralt1 suyu akislar1 ile giivenlik faktorleri {izerinde arastirmalar yapilmistir. Modelin
boyutlar1 650x700x500 m olarak olusturulmustur. Modelde, Mohr-Coulomb yenilme kriteri
kullanilmastir.

Acik igletmenin ocak plan goriiniimii, 3B goriiniimii, genel sev geometrisi ve basamak geomet-
risi Sekil 5’de verilmektedir. Sekil 5’ten de goriilecegi lizere genel sev agis1 15.50 ve basamak
sev agist ise 57.4%dir.

o aaacs

180 m

10m

648 m 6.39m
B=57.4"

a=155

Sekil 5. Arastirmaya konu olan agik igletmenin geometrik bilgileri

Bu kapsamda gerceklestirilen sayisal modelleme ana modeli ve birimlere ait baz1 bilgiler Sekil
6°da verilmektedir.
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Sayisal modellemede zamana bagli akis analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde siire olarak
360 giin kullanilmistir. Bu agamada, farkli senaryolar olusturmak i¢in yeralt1 su seviyesinin
-25, -50 ve -100 m’de oldugu diistiniilmiistiir. Her bir su seviyesinde 360 giinliik analizler ger-
ceklestirilmis olup, bu analizlerde akis modeli olarak Van Ganuchen Modeli kullanilmistir.
Asagida Sekil 7°de bu analizler sonucu elde edilen yatay deformasyon, efektif gerilme ve top-
lam gerilmeler 6zetlenmektedir. Sekil 8’de ise 360 giinliik analiz sonucunda 3 boyutlu toplam
su akisi, yatay ve diisey su akislar1 goriilmektedir.

YASS Yatay Deformasyon Efektif Gerilme Toplam Gerilme
25m B: - =B
i o E k. i
S0m i = gfﬁ
100 m B -
; = ., B=
o E . E

Sekil 7. Farkli yeralt: su seviyelerinde yatay deformasyon, efektif ve toplam gerilmeler
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YASS Toplam Su Akist Yatay Yénde Su Alag: Diisey Yinde Su Akist

-25m

=50 m

-100 m

Sekil 8. Zamana bagli akis analizi yeralt1 suyu akis miktarlar1

3. Sonuclar ve Tartisma

Yeralt1 su seviyesinin -25 m’de oldugu durum i¢in yatay deformasyon miktar1 29 cm iken, bu
modelde olusan efektif gerilme miktar1 5.3 MPa ve toplam gerilme miktar1 9.02 MPa olarak
tahmin edilmektedir. Bu modeldeki su akislarina bakildiginda sirasiyla toplam, yatay ve diisey
su seviyesi degisimleri 0.027 m/giin (sev topugunda), 0.017 m/giin ve 0.026 m/giin olarak ger-
ceklesmistir. Bu modelin hesaplanan giivenlik faktorii 1.842°dir.

Yeralt1 su seviyesinin -50’de m oldugu durum i¢in yatay deformasyon 32 cm iken, efektif ve
toplam gerilmeler sirasiyla 5.53 MPA ve 8.98 MPa olarak belirlenmistir. Yeralt1 su seviyesinin
-50 m’de oldugu durum i¢in sirastyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri 0.03 m/giin
(sev topugunda ve 50. m’de), 0.02 m/giin ve 0.029 m/giin (sev topugunda) olarak gerceklesmis
ve bu modelde hesaplanan giivenlik faktorii 1.844 olmustur.

(-100) m’de yeralt1 su seviyesi i¢in yapilan zamana bagli akis analizinde yatay deformasyon
miktar1 39 cm iken, efektif gerilme 5.97 MPa ve toplam gerilme 8.92 MPa olarak tahmin edil-
mistir. Sirastyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri 0.042 m/giin (sev topugunda
100 m’de), 4.02 m/giin (100 m’de) ve 3.6 m/giin olarak belirlenmistir. Bu modelde hesaplanan
glivenlik faktorii 1.852 olmustur.

Biitiin bu sonuglar incelendiginde, agik igletmenin i¢inde bulundugu jeolojik birimlerin geci-
rimliliklerinin 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Yeralt1 su seviyesi azaldikca yatay deformas-
yonlarin ve efektif gerilmelerin arttig1 ancak toplam gerilmelerin ise diistiigli goriilmektedir.
Bunlara ek olarak, yeralt1 suyunun akislar1 incelendiginde, genel sev topugunda ve yeralti
suyu seviyesinde en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Yeralt1 su seviyesindeki diisiis ile
giivenlik faktoriinde artis olmaktadir. Giivenlik faktoriindeki bu artis, birimlerin gegirimlilik-
leri ile ilgilidir. Daha fazla gegirimlilige sahip jeolojik birimlerde su seviyesindeki degisiklik
glivenlik faktoriinii daha c¢ok etkileyecektir.
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Ozet

Endiistriyel atiklarin gevreye olan zararlar1 gézardi edilmeyecek derecede énemlidir. Ulkemizde bulu-
nan traverten atiklarinin degerlendirilmesi, hem cevre kirliligi hem de {ilke ekonomisine katkisindan
dolay1, dnemlidir. Dolayisyla, traverten atiklarinin; ¢imento iiretiminde kullanim1 ekonomiye dnemli
katk1 saglayacaktir. Oncelikle malzeme olarak kullanilabilirligi ortaya konulduktan sonra, atiklara
yakin ortak alanda kurulacak olan tesisler ile atiklar hizlica sektore kaynak olarak donebilecektir. Tra-
verten atiklari ile iiretilen ¢imentolarin beton dayanim bakimindan da iyi sonuglar vermesi halinde;
higbir maliyeti olmayan traverten atiklartyla iiretilecek olan ¢imento ve betonlar daha uygun fiyat ile
kullanima sokulabilir. Yapilan bu ¢alismada Tokat-Turhal yoresindeki traverten fabrikasi atiklarinin
cimentoya katk1 maddesi olarak ilave edilmesi ve degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Ttraverten atig1
ve perlit % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda ¢imento klinkerine katilarak hazirlanan ¢imentolarin
priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi ve 6giitme performansi gibi fiziksel 6zellikleri incele-
nerek TS 24 degerleri ile uyum halinde oldugu ve bu katkilarin en fazla %20 oranina kadar ¢cimentoya
katilarak degerlendirilebilecegi gozlendi. Hazirlanan katkili ¢imentolarin kimyasal analizleri XRF
(XRay Fluoresans) teknigi ile yapilip Tiirk Standartlarr’nin degerleri ile uyumlu oldugu belirlendi.
Anahtar Kelimeler: Traverten, perlit, cimento, 6giitme, dayanim, XRF.

Abstract

The damages to the environment of industrial wastes are important to be ignored. Especially
the evaluation of travertine wastes arising from the richness of groundwater in our country is
important due to both environmental pollution and contribution to the national economy. There-
fore, travertine wastes; its use in cement production will make a significant contribution to the
economy. First of all, once the usability of the material has been demonstrated, the facilities to be
established in the common area close to the wastes will be able to return wastes to the sector as
a resource. If the cements produced with travertine wastes give good results in terms of concrete
strength, cement and concrete to be produced with travertine wastes, which have no cost, can be
put into use at a more affordable price. In this study, it is aimed to add and evaluate the wastes of
travertine factory in Tokat-Turhal region as additive to cement. Ttraverten waste and perlite 5%,
10%, 15% and 20% of the cement prepared by adding the cement clinker setting time, volume
expansion, compressive strength and grinding performance by examining the physical properties
of the TS 24 values are in compliance with the maximum of 20% It can be evaluated by adding
up to the cement. The chemical analyzes of the doped cements prepared by XRF (XRay Fluores-
cence) technique were found to be consistent with the values of Turkish Standards.

Keywords: Travertine, perlite, cement, grinding, strength, XRF.
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1. Giris

Diinyada atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili yiiriitiilen ¢aligmalarin tarihi son 40 yillik bir
siireci kapsamaktadir. Ozellikle Avrupa ve eski dogu blogu iilkelerinde atik problemi ekolo-
jik dengeyi bozacak, insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek boyutlara ulasinca atik sorununun
¢cOziimil i¢in degisik alternatifler aranmaya baglanmistir. Bu ¢abalarin bilyiik bir kism1 atigin
cevre ve insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde depolanmasi anlayisina dayansa da bir diger
kismini ise atiklarin ya oldugu gibi ya da fiziksel ve kimyasal yapisinin bagka iiriinlerle degis-
tirilerek bir katki maddesi olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle iiriin
sayisindaki gesitliligi dikkate alinarak ¢imento sanayinde degisik iiriinlerin iiretiminde atik
malzemeler degerlendirilmeye baslanmistir. Diinyada yasanan bu gelismelere parelel olarak
Tiirkiye’de de bu anlayisin gelismesi sonucu son yillarda atik malzemelerin baska bir malzeme
icerisinde degerlendirilmesi gabalar1 anlam kazanmustir. Ozellikle {iniversiteler gibi bilim mer-
kezlerinde bu yondeki ¢abalar azimsanmayacak olgektedir. Yapilan ve yapilacak olan bu ¢alig-
malar sonucunda; atiklarin depolama maliyeti azalacak, ¢evre kirliligi en aza indirgenecek, atik
malzemenin igine katildig1 madde daha ekonomik elde edilebilecek ve teknik yonden verimi
daha iyi iiriinler ortaya cikabilecektir

Cevresel kaynaklarin korunmasina bagli olarak endiistriyel atiklarin, ¢imento ve betonda
katki1 veya ikame malzemesi olarak kullanilmasina iliskin ge¢misten giiniimiize birgok
caligma yapilmistir. Bu atiklar igerisinde en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri de
traverten atiklaridir. Diinya’daki gelismeler ve hizli niifus artisina paralel olarak daha fazla
yapiya, bu yapilagsmaya paralel olarak da daha fazla betona ve dolayis1 ile de ¢imentoya ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Yapilarda malzemeleri birbirine baglamak i¢in diinya da en fazla kulla-
nilan baglayici malzeme ¢imentodur (Worrell ve dig., 2000). Fazla miktarda enerji tiiketimi
ve atmosfere salmis oldugu CO, miktar1 nedeniyle, diinyada tartisilan ¢oziim arayisinin
yogun oldugu bir konudur. Bu yiizden beton ve ¢imento sektoériinde puzolanik malzeme-
ler kullanilarak, hem ekolojik dengeye hem de ekonomiye katki saglanmaktadir (Chen vd.,
2010).

Hem dogal (zeolit,perlit, tras vb.) hem de yapay (ucucu kiil, taban kiilii, silis dumani, yiiksek
firin ciirufu vb.) puzolanik malzemeler uzun zamandir ¢imento ve betonda katki veya ikame
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Puzolanik katkilar, ¢cimentolarin performanslarinin gelis-
tirilmesinde bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Puzolanlar; ¢cimentoda ekonomiklik (Worrell ve
dig., 2000), permabiliteyi azaltmasi (Shiqun ve Della, 1986), alkali agrega gelisiminin kontrolii
(Prigione, 1987), kimyasal direng saglamasi (Saraswathy ve dig., 2003), hafiflik (Khandaker ve
Anwar, 2004; AruntaG ve Tokyay, 1996), atiklarin degerlendirilmesi (Fu ve dig., 2002), betonun
rotresini azaltmasi (Homwuttiwong ve Sirivivatnanon, 2004; Kanna ve dig., 1998) ve mukave-
metlerde artis (Pekmezci ve Akytiz, 2004; Turanli ve dig., 2004, Yilmaz ve dig., 2007; Yilmaz
ve Olgun, 2008) gibi avantajlar saglamasi nedeniyle lizerinde yogun arastirmalarin yapildigi bir
alandir. Bu puzolanik malzemelerin arasinda en ¢ok kullanilanlardan biri de traverten atiklari
ve perlittir (Aruntas, 2006 ).

Perlit katkis1 6giitme yardimcilariyla birlikte kullanilarak 6giitiilen ¢imentodan yapilan beton-
larin basing dayanimlarindaki degisimin arastirilmasi gerekmektedir. Bu sayede artabilecek
beton performansi ile ¢imentolarda klinker kullanim ytizdesi diisiiriilebilir yani katkili ¢cimento
tiretimi artirilabilir. Klinkerin nihai ¢imentoda daha az kullanilmasi ise birim ¢imento miktar1
icin daha az elektrik enerjisi, daha az fosil yakit tiikketimi, daha az kalsiyum karbonat kalsinas-
yonu dolayisiyla daha az CO, emisyonu anlamina gelmektedir. Ayrica diinya perlit rezervinin
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biiylik kismina sahip olan iilkemizde ekonomik katma degeri yliksek alanlarda, perlit malze-
mesinin kullanimi1 saglanmis olacaktir (Yazicioglu, 2016).

1. Cimento Hammaddeleri ve Katki Maddeleri

Cimento; CaO, Si0O,, Al,O; ve Fe,O; gibi bilesenlerin uygun sicaklikta pisirilip istege gore
katki maddelerinin eklenip 6giitiilmesi sonucu meydana gelir. Bu mineralleri olusturan ham-
maddeler; kalker, kil ve ayrica bunlarin dogal orantilanmis hali olan marndir. Kireg¢ tasindan
veya kalkerden ¢imento i¢in gerekli olan kalsiyum karbonat elde edilir. Kilden ise silisyum
oksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gereksinimleri karsilanir. Eger kilden aliiminyum ve
demir oksit ihtiyaci karsilanamiyorsa hammadde karisimi olan farine yeterli oranlarda kuvars
ve demir mineralleri eklenir. Ayrica bunlarin yaninda istenilen 6zellige ve nitelige gore ¢imen-
toya ¢esitli hammaddeler ilave edilir. Bunlar puzolonik maddeler, demir ve aliiminyum cevheri,
dogal al¢1 ve yapay alg1 olarak siralayabiliriz (Heikal vd., 2000).

1.1. Perlit Katkisi

Ulkemizde 6nemli perlit rezervleri, tersiyer-erken orta kuvaterner yash volkanik bolgelerde
yogunlasmistir. Genel olarak riyolitik volkanizmalarla ilgilidir. Tiirkiye’deki perlit olusumlari
ylzeye olduk¢a yakin olusumlar oldugundan (Perlit cevheri yataklarinin derinligi 25-90 m
arasindadir.) iiretim zorlugu bulunmamaktadir. Ayn1 sekilde perlit kalitemizde oldukga iyidir.
Tiim bu avantajlara ragmen rezerv payini iiretime yansitamamaktadir (Yu vd., 2003).

Perlit cevheri acik isletmecilik metodu ile genellikle patlatilarak yapilir. Daha sonra kirma,
oglitme, siniflandirma islemlerini takiben genlestirme islemi yapilmaktadir. Perlit madenciligi
cogunlukla yerlesim alanlarindan uzak bolgelerde yapildigindan ve isgal ettigi alanlarin az
olmasindan dolay1 ciddi bir sorun ¢ikarmaz. Terk edilen ocaklarda acikta kalan posa malze-
mesinin de ¢evre sagligi i¢in bir problem yaratmadigi bilinmektedir. Aslinda perlitin ocaginin
islenmesi kimyasal islem degil fiziksel islemlerle saglandigi i¢in iiretimden kaynaklanan atik-
lar bulunmamaktadir. Sadece kirma-eleme islemleri esnasinda ¢ok toz ¢ikist olabileceginden
bu tinitelerin bulundugu yerlere toz tutma ekipmanlar: yerlestirilmektedir (MTA, 1985).

Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve aliiminyumlu bilesikler icerdiginden kalsi-
yum esasl1 baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterir. Bu 6zelligi
nedeniyle ingaat sektdriinden ham perlit olarak talep gelmektedir. Dogal agrega olarak bulunan
perlitin iilkemizde genis rezervleri vardir (6zellikle Erzincan, Nevsehir, Ankara civarindaki
perlit yataklarr) (Bulgu, 2003)

Nevsehir Bolgesi yaygin volkanizma ilde 6nemli pomza, perlit, kaolen ve kum cakil yatakla-
rinin olusumuna neden olmustur. Perlit yataklar1 Acigol ilgesinde yer almakta olup, ilcedeki
perlitlerin genlesme oranlar1 2,3 ile 16 arasinda degismektedir. Yataklarin toplam rezervi 450
milyon ton civarindadir. Derinkuyu ilgesindeki sahalarindaki orta kaliteli perlitlerin genlesme
orani 3,2-4,5 arasinda degismekte olup, sahalarda toplam 320 milyon ton olarak jeolojik rezerv
belirlenmistir (MTA, 1985).

1.2. Traverten Atiklar:

Traverten; kalsiyum karbonat (CaCQO;) veya kalsiyum bikarbonat (Ca(HCOs),) icerikli sizint1
sular1 veya kaynak sularinin yeraltindaki kirik ve catlaklarda, magaralarda, fay hatlarinda ve
yeryliziinde, dis basincin azalmasina bagli olarak CO, basincinin diigmesi sonucu bu kaynak
sularinin hizl bir ¢okelim gostermesiyle olusan kimyasal sedimanter kayaglardir. Travertenler
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iilkemizde yaygin olarak gozlenmektedir. Denizli- Pamukkale, Antalya, Adana, Mersin, Van-
Baskale, Tokat (Turhal, Artova, Sulusaray), Sivas (Sicak Cermik, Uyuz, Sarikaya, Soguk Cer-
mik), Konya, Kayseri, Eskisehir, Erzurum-Hoélenk, Bolu-Akkale travertenin gozlendigi yerler-
den bazilaridir. Sekil 1°de Tiirkiye haritasi tizerinde travertenlerin gozlendigi alanlar verilmistir

(Cobanoglu vd., 2014).
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Sekil 1. Tiirkiye haritasi tizerinde travertenlerin gézlendigi alanlar

Tokat bolgesinde bulunan traverten yataklar1 Tiirkiye’nin 6nde gelen traverten yataklarindan-
dir. Bolgede traverteni isleyen bir¢ok isletme tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler traverteni bloklar
halinde ¢ikartarak cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmak tizere gerekli kesim islemlerinden
gecirmektedir. Traverten ocaklarinda sayalama ve fabrikada blok kesim islemleri sirasinda
bloklarin pargalanmasi, dagilmasi gibi sonuglar sebebiyle kullanilmayan atik yiginlari olus-
maktadir. Bu atiklar bir atik alaninda depolanmakta ve c¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Sekil 2’de traverten ve atik sahasinin genel gériiniimii verilmistir (Erkek ve Ozdemir, 2011).

Sekil 2. Traverten sahasinin genel goriintimi

Her yi1l tonlarca traverten atig1 atik depolama alanlarinda depolanmaktadir. Cimento iiretiminde
kullanilacak traverten atiklarinin bolgeden temin edilebiliyor olmasit hem nakliye masraflar
acisindan daha ekonomik olacaktir hem de yerel bir malzeme endiistriyel anlamda degerlen-
dirilmis olacaktir. Bu sebeple bu boélgedeki traverten atiklar1 ¢caligma kapsaminda ¢imento
standart deneylerine tabi tutularak sinir degerlerini saglayip saglamadigi kontrol edilecektir
(Mesci, 2013).

1.3. Cimento Uretimi

Genel olarak baglayici maddeler, toz halinde, su ile reaksiyona giren, bir siire plastik davranis
gosteren ve daha sonra katilasan malzemelerdir. Baglayici malzemeler; hidrolik baglayicilar
(havada ve suda katilasabilen) ve hava baglayicilar (sadece havada katilasabilen) olmak iizere
ikiye ayrilir. Birinci guruba ¢imentolari, ikinci guruba ise sonmemis kireci (CaO) 6rnek vere-
biliriz. Portland ¢imentosunun iiretiminde iki ana hammadde kullanilir; kiregtagi, marn gibi
kalkerli malzemeler ve igerisinde 6nemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist, kum gibi malze-
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melerden olusan killi malzemeler. Bu iki ana hammadde disinda ¢imento igerisinde ani prizi
onlemek i¢in % 3-6 arasinda alcitasi ve dogal ya da yapay puzolanlar da (tras, tiif, ugucu kiil,
cliruf, vs) katilir (Sekil 3). Kalkerli malzemeler ¢cimentonun yaklasik ¥4‘nii geri kalanini da killi
malzemeler olusturur. Puzolanlarin kullanilmasi ile birlikte bu oranlar degisir (Neville, 1997).

Kalkerli ve killi hammaddeler uygun oranlarda bir arada 6giitiiliir. Bu durumdaki hammaddeye
Fransizca ’da un anlamina gelen farin denilir. Bu karisim kendi ekseni etrafinda % 3 - 4 derece
egimle donen firinlarda 1350-1500 °C sicaklikta pisirilir. Hammadde, firina su ile 1slatilarak
camur halinde ya da kuru olarak verilebilir. Kuru ya da 1slak siire¢ olarak adlandirilan bu iire-
tim sistemlerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Doner firinda sicaklik etkisiyle
hammadde igerisindeki kalkerin ayrismasi sonucu sonmemis kire¢ (CaO) ve kilin ayrigmast
sonucu da silisyum dioksit (Si0,), aliiminat (Al,O;) ve demiroksit (Fe,O;) meydana gelir. Firin
sonuna dogru sicakligin artmasi ile bu maddeler arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu
klinker olarak adlandirilan ve yapisinda ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikatlar ve
aliminatlar bulunan bir malzeme meydana gelir. Doner firindan ¢ikan klinker sogutuldugunda
heniiz baglayicilik 6zelligi yoktur. Bu nedenle degirmenlerde 6giitiilerek toz haline getirilir.
Ogiitiilme sirasinda klinker icerisinde % 3 ile % 6 arasinda algitast (CaSO,. 2H,0) eklenerek
birlikte ogiitiiliir. Algitasi ilavesi ¢imentonun priz siiresini diizenlemek amaciyla yapilir. Daha
sonra tane boyutu 90 ile 6,5 mikron arasinda degisen ¢cimento elde edilir (Schneider, 2011).
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Sekil 3. Cimento tretimi akis semasi
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2. Materyal Ve Metot

2.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Cimento karisimlarinin hazirlanmasinda Portland ¢imentosu klinkeri, al¢itasi (Sivas /Yildizeli),
traverten fabrikasi atig1 (Tokat/ Turhal), perlit (Nevsehir/Acigol), standart kum ve sebeke suyu
kullanilmistir. Calismada kullanilan kum standart kumdur. Kimyasal madde olarak dilityum
tetraborat (merck), lityum iyodiir (merck), etilen glikol ( merck), HCI (merck) Ca(OH), ve CaCO;
kullanilmistir. Gerek kimyasal deney sonuglar1 gerekse mekanik dayanim, malzemenin ilgili
standarda (TS 25) 6ngoriilen sinirlarin {izerinde uygunluk gosterdigini kanitlamaktadir.

2.1.1 Portland cimentosu klinkeri

Calismalarda kullanilan Portland ¢imentosu klinkeri, Tokat Adogim San. ve Tic. A.S. fabrika-
sindan temin edilmis olup XRF; (Atomika teknik panalytical axios modeli) metoduyla kimya-
sal analizi yapilarak deneylerde bu klinker kullanilmistir. Kullanilan klinkerin yogunlugu 3,17
g/cm3’tiir. Klinker numunesinin kimyasal analiz sonucu tablo 2’ de verilmistir.

2.1.2 Algitasi

Kullanilan algitast Adogim Cimento San. ve Tic. A.S. Tokat fabrikasindan temin edilmis olup,
kimyasal analizi yapilarak (XRF cihaz ile) kristal suyu miktar1 belirlenmistir. Algitagt numu-
nesinin kimyasal analiz sonucu tablo 3’ de verilmistir.

2.1.3 Dogal Perlit

Kullanilan dogal perlit malzemesi Nevsehir/Acigél’de bulunan perlit ocaklarindan saglanmaistir
(Sekil 4). Deneylerde kullanilan dogal perlitin kimyasal ve fiziksel analizleri yapilarak 6ze-
likleri belirlenmistir. Dogal perlit numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablo 4’ de
verilmistir.

Perlit

Sekil 4. Perlit

2.1.4 Traverten Atig1

Kullanilan traverten atig1 katkis1 Tokat/Turhal traverten fabrikalarina ait ocaklarin atik saha-
larindan saglanmistir. Deneylerde kullanilan traverten atiginin kimyasal ve fiziksel analizleri
yapilarak ozelikleri belirlenmistir. Traverten atig1 numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz
sonucu tablo 5’ de verilmistir.

2.2. Cimentolarin harg iiretimi kiir kosullari ve kodlari

On alt1 farkl: tipte harglar ile ¢cimento iiretilmistir ve kodlamalar yapilmistir (Tablo 1). Harglar
TSE 24’ e gore 4*4*16 cm lik kaliplarda 1 giin bekletilmis ve 27 giin su iginde tutulmustur.
Harglar olustururken tiim harglarda % 5 algitasi kullanilmistir.
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Tablo 1. Katkili ¢imentolar ve kodlar1

Cimento Klinker Alcitasi Kalker Puzolan | Traverten Perlit
Kodlar Atig1
% % % % % % %
K1 85 5 5 5 0 0
K2 75 5 10 10 0 0
K3 65 5 15 15 0 0
K4 55 5 20 20 0 0
T1 85 5 0 5 5 0
T2 75 5 0 10 10 0
T3 65 5 0 15 15 0
T4 55 5 0 20 20 0
P1 85 5 0 0 5 5
P2 75 5 0 0 10 10
P3 65 5 0 0 15 15
P4 55 5 0 0 20 20
S1 90 5 0 0 0 5
S2 85 5 0 0 0 10
S3 80 5 0 0 0 15
S4 75 5 0 0 0 20
2.2. Yontem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil yiizeyleri (blaine), yogunluklari, kimyasal bile-
simleri ve mineralojik yapilar1 puzolanik aktivite tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Calismada
kullanilan tras ve perlitin puzolanik aktivitesine etki eden bu parametrelerin belirlenmesinde
asagidaki yontemler kullanilmistir.

Tras ve perlit 6rneklerinin oncelikle fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Yogunluklar TS EN 197-
1, 2012' ye gore ve ozgiil ylizey (blaine) TS EN 196-6, 2010" a gore hesaplanmistir. Tras ve
perlitin kimyasal bilesimini belirlemek i¢cin X-Isin1 Kirinimi (XRF) analizi yapilmistir. Tras
ve perlitin puzolanik aktivitelerinin belirleme yontemi, TS 25’ gore, kireg-puzolan harglarin
basing dayanimlari ile belirlenen mekanik deney yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz
stiresi ve hacim sabitligi belirlemelerinde, farkli oranlarda (%20 ve %40) tras ve perlit igeren
katkili ¢imentolarin ve Portland ¢imentosunun normal kivam su ihtiyaci ve priz siireleri vikat
cihazi ile, hacim genlesmesi deneyleri ise Le Chatelier deney seti ile TS EN 196-3 (2017) stan-
dardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney serileri icinde dncelikle
kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle olmak iizere karsilagtirilmistir.

2.2.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri Ve Numunelerin Hazirlanis:

Herhangi bir malzemenin puzolanik 6zellige sahip oldugunu anlamak icin puzolanik aktivite
deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Puzolanik aktivite deneyleri mekanik olarak puzolan —
¢cimento harclar1 iizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Bu ¢alismada TS
25’e gore yapilan aktivite deneyleri icin kiitlece % 75 Portland ¢imentosu + % 25 puzolanik
malzeme kullanilarak farkli tipte ¢imento 6rnekleri hazirlanmis, 6rnekler {izerinde deneyler
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yapilarak puzolanlarin aktivitesi belirlenmistir. TS 25°¢ gore hesaplanan malzeme miktarlari ile
puzolanli har¢ numuneleri hazirlanmis ve har¢ numunelerine ait kaliplarin iistii buharlagmay1
onleyecek sekilde temiz bir cam plaka ile kapatilmistir. Puzolanli har¢ numuneleri 24 saat
(23£2)°C’ lik oda sicakliginda bekletildikten sonra numunelerin kaliplar1 sokiilmeden (55+2)
°C sicakliktaki bir etiiv i¢erisinde 6 giin daha bekletilmistir. Puzolanli har¢ numuneleri etiivden
cikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1 (2016)’ya
gore basing dayanimi tayini deneyine tabi tutulmustur (Bulut ve Tanagan, 2011). Puzolanik
aktivite, “aktivite indeksi” hesabr :

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (D

A: Puzolanik harcin ortalama basing dayanimi,
B: Kontrol harcin ortalama basing dayanimi

Sekil 5. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi

2.2.2. Cimento Deneyleri Ve Numunelerin Hazirlanisi

Tras ve perlitin farkli (%20 ve %40) oranlarda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek elde
edilen katkili ¢imento numuneleri tizerinde normal kivam suyu ihtiyaci, ¢imento harci priz
baslangic ve bitis siireleri ve hacim sabitligi deneyleri TS EN 196-3 (2017) standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Vicat aleti ve Le chateliere hacim genlesme tayini ¢aligmalar1

2.2.3. X Isinlar1 Floresans Spektrometresi Calisma Prensibi, Ornek Hazirlanmasi Ve
Analiz

Hazirlanan ¢imento numune tiirlerinin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in analitik bir tek-
nik olan XRF yontemi kullanilmistir. Calisma prensibi basitge su sekildedir; bir atomun i¢
yoriingesindeki elektronlar, X-1s1nlarini iist bir enerji seviyesine ¢ekerek bombardiman yoluyla
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uyarilirlar ama elektronun durumu kararsizdir. Bu kararsiz durum daha fazla kalamayip daha
istikrarli bir sekilde daha diisiik yoriingelere gitmek isterler. Bu inis esnasinda her atom ikincil
elektronlar spesifik karakteristik X 1sin1 (floresan) yayarlar. Bu 1sinlar analizor ile ayrilirlar.
Ayrilan 1sinlar 6lgiilerek elde edilen sonuglar ile ayni anda dl¢iilen 1s1k miktarlari nicel analizde
kullanilan element miktari ile orantili sekildedir (Kaya, 2010).

Cimento klinkeri, tras ve alc1 tasi eklenerek olusturulan ¢imento numunelerinin kimyasal
analizleri XRF metoduyla tespit edilmistir. Tartilan 0,6 gram 6giitiilmiis numune, 0,03 gram
lityum iyodiir ve 4,6 gram dilityum tetraborat platin kroze i¢ine yerlestirilmistir. Bir spatula
malzeme ile kroze i¢inde karistirilarak homojen bir karigim haline getirilmistir. Eritis cihazi
icin hazirlanan kroze igerisindeki homojen malzeme tablet kaliba yerlestirilmistir. Dort asamali
calisan eritis cihazi ilk 10 dakika 1sitma, 5 dakika eritme, son 5 dakika sogutma ve bosaltma
programlarinda calisir. Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler X-151n1 floresans spektromet-
resinde, okutularak kimyasal icerik sonuglar1 bilgisayarda kayit altina alinmistir (TS EN 196-2,
2014).

2.2.4. Ham Maddelerin Kizdirma Kaybi Tayini:

Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis ¢imento numunesinden 0,0001 hassasiyetle
1,00 g (m") alinmugtir. 975°C £ 25 °C sicakliktaki firinda 15 dakika kizdirilmistir. Desikatorde
oda sicakligina kadar sogutulmustur ve tartilmistir. Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda sicakli-

gina kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m?) ulasincaya kadar devam
edilmistir (TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:
Kizdirma kayb1 = [( m'= m?)/m1]x1000 )

m': Deney numunesi kiitlesi (g)
m?: Kizdirilmig deney numunesinin sabit tartima geldikten sonraki kiitlesi (g)

3. Bulgular

Ham maddelerin kimyasal iceriklerinin 6grenilmesi i¢cin XRF cihazinda oksit oranlar1 tespit
edilmistir. Ayrica her bir ham madde i¢in kizdirma kayb1 analizi yapilarak sonuglar1 sirasiyla
Tablo 2, 3, 4 ve 5°de verilmistir (TS EN 196-2).
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Tablo 2. Klinker numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

icerik % TS10156
Si0, 20,46 -
Al O, 4,92 -
Fe,0; 3,68 -
CaO 65,94 -
MgO 1,26 <50
Na,O 0,38 <3,50
K,0O 0,81 -
SO, 0,64 -
KK 0,28 -
Fiziksel Ozellikler
45u elekte kalan 4,5 -
90 um elekte kalan 1,1 <14,0
200 um elekte kalan 0,1 <10
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,18 -
Cimento Dayanimlar:
2 giinliik dayanim 24,6
7 glinliik dayanim 41,1
28 giinliik dayanim 48,5
Tablo 3. Algitasi numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu
Icerik %
Si0, 0,81
ALO; 0,35
Fe,0; 0,11
CaO 32,65
MgO 0,75
Na,O 0,02
K,O 0,05
SO; 42,54
KK 22,61
Blaine (cm?/gr) 10225
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Tablo 4. Traverten atig1 numunesinin kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Perlit Ve Traverten Atiklar: Ile Uretilen Puzolanik Cimentolarin Miihendislik Ozelliklerinin Incelenmesi

icerik %
Si0, 1,33
Al O, 0,38
Fe,0; 0,22
CaO 55,17
MgO 0,29
Na,O 0,02
K,0 0,13
SO; 0,04
KK 42,42
Fiziksel Ozellikler
Blaine(cm?/gr) 14620
Ogiitme zamani (dk) 42
45 u elek iisti 12,7
90 n elek tstii 0,2
200 p elek tsti 0,1

Puzolanik katkilarin (tras ve perlit) ve traverten atiklarinin kimyasal analiz sonuglar1 incelendi-
ginde igerdikleri MgO, Al,Os, Si0O,, Ca0, Fe,0;, SO;, K,O gibi oksitlerin ayn1 zamanda ¢imen-
tonun ve ¢imento iiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturdugu
gozlenmektedir. Bu bilesenlerin Portland Cimentosuna ilave edildiginde degerlerinin arttig1
ancak sinir degerleri agsmadig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde klinker ve algitagi kimyasal analiz
sonuglarinin da verilen standartlara uygun oldugu saptanmistir.
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Tablo 5. Dogal perlit numunesi kimyasal ve fiziksel analiz sonucu tablosu

Icerik % TS10156
Si0, 54,22 -
AlLO; 19,32 -
Fe,0, 8,13 -
CaO 7,33 -
MgO 2,61 <50
Na,O 0,42 <3,50
K,0 1,57 -
SO, 0,36 -
KK 4,96 -
Fiziksel Ozellikler
S+A+F 81,67 -
e
Rutubet 1,3 <1,0
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,19
Tablo 6. Cimento 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri
Cimento Incelik % Ozgiil Yiizey
Kodlar 45 pelek iistii | 90 p elek iistii | 200 p elek iistii ( cm?/gr)
K1 4,4 0,2 0,1 3495
K2 4,7 0,4 0,1 3874
K3 6,1 0,5 0,1 4176
K4 7,6 0,6 0,1 4553
T1 4,6 0,3 0,1 3396
T2 5,1 0,5 0,1 3776
T3 72 0,6 0,1 4150
T4 8,2 0,6 0,1 4504
P1 5,6 0,4 0,1 3358
P2 6,3 0,5 0,1 3544
P3 8,6 0,7 0,1 4176
P4 9,1 0,8 0,1 4573
S1 4,2 0,5 0,1 3388
S2 5.8 0,6 0,1 3685
S3 6,8 0,7 0,1 4167
S4 8,4 0,8 0,1 4797
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Cimento taneleri ne kadar kiiglikse incelik o kadar fazladir. Cimentolar ¢capt 90 mikron olan
eleklerden elendiginde elek iistiinde kalan miktarin %14 den fazla olmamasi istenir. Hazirlanan
cimentolarin 6zgil agirlik ve elek analizi sonuglar1 da Tiirk standartlarina uygunluk gostermek-
tedir. Hidratasyon olay1 sonunda, yiiksek dayanimlar elde edilmesi ¢imento tanelerinin aktif
olmalarina baghdir. Aktiflik ¢imentonun ince 6giitiilmesiyle gergeklesir. Cimento ne kadar
ince olursa o kadar ¢ok su ihtiyact olacaktir. Taneler inceldik¢e daha biiyiik 1s1 agiga ¢ikacaktir.
Inceligin artmasi iiretim maliyetlerini artirir, cimento 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Fakat
betonun dayanimini artirir. Cimento inceligi arttikca erken yasta mukavemet artar. Su kusma
olay1 azalir fakat, rotrenin ve ¢atlamalarin artmasina neden olur. Ortam neminden ¢ok etkile-
nir ve kolay bozulur. Priz siiresi kisalacagindan bunu 6nlemek i¢in al¢itast miktar: artirilmasi
gerekir.

Tablo 7. Katkilt ¢imentolar priz siireleri tablosu

Cimento Normal Kivam Priz Siiresi (dk)

Kodlan Suyu (%) Priz Baslangici Priz Sonu
K1 28,5 150 280
K2 29,5 165 235
K3 31 175 260
K4 31,5 190 270
T1 32,75 202,5 285
T2 33,8 215,5 299,5
T3 34,8 228,5 314
T4 35,9 241,5 328,5
P1 36,9 254,5 343
P2 38 267,5 357,5
P3 39,5 280,5 372
P4 40,1 293,5 386,5
S1 41,1 306,5 401
S2 42,2 319,5 415,5
S3 43,2 332,5 430
S4 443 345,5 44,5

Cimentonun prizi su ile reaksiyona girmesi sonucu baslayan katilagma olayidir. Standartlara
gore priz basglangici, 1 saatten az ve 10 saatten ¢ok olmamalidir. Daha erken veya ge¢ priz
almas istenirse katki maddeleri kullanilabilir. Cimento sicaklig1 artarsa priz hizlanir. Sicaklik
diiserse priz siiresi uzar, fazla su kullanma priz siiresinin uzamasina sebep olur.
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Portland Cimentosu klinkeri ile birlikte 6giitiilen atiklarin katki oranina paralel olarak 6zgiil
ylizeyleri) ve portland ¢imentosuna nazaran ihtiya¢ gosterdikleri su miktar1 artmistir. Artan su
miktarina bagli olarak da ¢imento karisimlarinin priz siireleri gecikmistir. Fakat biit{in bu artis
ve gecikmeler standartlarda verilen sinir degerler arasindadir.
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Sekil 9. K Tip ¢imento drneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 10. T Tip ¢imento 6rneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 11. P Tip ¢imento drneklerinin basing dayanim egrisi
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Sekil 12. S Tip ¢imento 6rneklerinin basing dayanim egrisi

Katkili numunelerin basing dayanimi degerlerinin birbirine yakin olmasi ve katki miktarinin
artmasi ile dayanim degerlerindeki fark daha belirgin hale gelmistir. Perlitin puzolanik reak-
siyonu yliksek miktarda silis (SiO,) bileseni ile ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan
kirecin Ca(OH), ve suyun arasinda ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda C-S-H jeli
benzeri tiriinler ortaya ¢ikar, bu jellesme siirekli devam eder, ¢imento harct mikro homojenlik
kazanarak bosluklar1 azalir ve ileriki yaslardaki dayanimi artar. Bu etki literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde goriilebilmektedir

Traverten atig1 katkili ¢imento (T Tipi) karigimlarinin mukavemet sonuglarina bakildiginda
traverten katki orani arttikga dayanimin arttigi goriilmiistiir. Eger gerekli miktar ayarlamalar1
yapilirsa traverten atig1 katkisinin katkili ¢cimentolarda etkin olabilecegi goriilmektedir. Ayrica
bu atiklar kullanildiginda ¢evreye verdikleri zararlar onlenecek ve ekonomimize yeniden
kazandirilmis olacaktir.

Cimento harglarinin basing dayanimi gelisimleri incelendiginde, traverten atig1 ve perlit ikame
oran1 %10’un lizerindeki tiim karisimlarda, dayanimlarin artarak azaldigi goriilmektedir. Bu
durum dogal puzolan olarak adlandirilan bu katkilarin ¢imento harglarinin ilk giinlerdeki daya-
nimint azaltmasi ve ileriki yaglarda arttirmasi ile agiklanabilir. Kalker ikame orani %5 olan
orneklerde, erken dayanimda kontrol harcina kiyasla bir miktar dayanim artis1 s6z konusudur.
Bu dayanim artis1 kalker taneciklerinin kalsiyum hidroksit ¢cokelmesi i¢in ¢ekirdek olusturarak
hidratasyon gelisimini etkilemesine baglanabilir.

Sonuc¢

Traverten atiklarinin ve perlitin kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde igerdikleri MgO,
Al O3, Si0,, Ca0, Fe,0s, SO;, K,0 gibi oksitlerin ayn1 zamanda ¢imentonun ve ¢imento iire-
timinde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturdugu gozlenmektedir. Bu
bilesenlerin Portland Cimentosuna ilave edildiginde degerlerinin arttig1 ancak sinir degerleri
asmadig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde klinker ve algitasi kimyasal analiz sonuglarinin da verilen
standartlara uygun oldugu saptanmistir.

Portland Cimentosu klinkeri ile birlikte ogiitlilen perlitin ve traverten atiklarinin katki ora-
nina paralel olarak (6zgiil yiizeyleri) ve portland ¢imentosuna nazaran ihtiya¢ gosterdikleri
su miktar1 artmistir. Artan su miktarina bagli olarak da ¢imento karisimlarinin priz siireleri
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gecikmistir. Fakat biitiin bu artig ve gecikmeler standartlarda verilen sinir degerler arasindadir.
Hazirlanan ¢imentolarin 6zgiil agirlik ve elek analizi sonuglar1 da Tiirk standartlarina uygun-
luk gostermektedir. Traverten atig1 katkili ¢imento ve dogal perlit katkili ¢imento karisim-
larinin mukavemet sonuglarina bakildiginda traverten atigi katki orani ve perlit katki orani
arttikca dayanimin azaldigi goriilmistiir. Eger gerekli miktar % 20 traverten atig1 ve % 20
perlit hammadde katkili ¢cimento ayarlamalar1 yapilirsa traverten atig1 katkisinin ve dogal perlit
katkisinin katkili ¢cimentolarda etkin olabilecegi goriilebilir. Ayrica traverten atiklari kullanil-
diginda ¢evreye verdikleri zararlar 6nlenecek ve ekonomimize yeniden kazandirilmis olacaktir.
Mukavemet sonuglar1 6glitme stiresi agisindan degerlendirildiginde normal Portland Cimentosu
klinkerine gore daha kolay 6giitiildiglinden 6glitme siiresi ve enerji tiiketimi agisindan tasarruf
saglayacag1 acgiktir.
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Ozet

Yeralt1 maden havalandirmasinin asil amaci sagliga uygun solunabilir hava saglanmasi, ortam-
daki patlama riskinin ve solunabilir toz konsantrasyonunun kontrol altinda tutulmasidir. Ocak
ici parametrelere uygun havalandirmanin yoksunlugu genellikle iscilerin ¢aligma konforunu ve
tiretimin verimliligini diisiirmekte bunun yani sira kazalarin oranini yiikseltmektedir. Kalin
komiir damarlarinda uygulanan, tavan komiiriiniin ayak arkasindan gogertilerek iiretilmesi
ilkesine dayanan uzunayaklar, gociik igerisine iiretilemeyen bir miktar kdmiiriin karigsmasina
olanak saglamaktadir. Kémiir ile ocak havasinin temasi gerek metan gazinin ayak icine dagil-
masina gerekse komiiriiniin oksijen ile etkilesime gegmesi sonucu oksidasyona (kendiliginden
yanma) ugramasina olanak saglamaktadir. Bu durum ocak havasinin kontroliiniin gé¢iik hacmi
icerisinde de dikkatli bir sekilde yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada, geri doniimlii
gocertmeli uzunayak tiretim yontemi ile madencilik yapilmasi durumunda olabilecek gercekei
veriler ve olgiiler kullanilarak bir geometri tasarlanmistir ve ANSY'S Fluent yazilimi igerisinde,
sonlu hacimler yontemini kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1
ile tiretim ayagina gelen havanin gogiik igerisinde davranisi (hava hizi, basing kayb1 vb.) ince-
lenmistir. Calisma sonucunda, gogiik icerisine karisan havanin getirecegi olumsuzluklarin géz
Oniine alinmas1 ve havalandirma planlamasi agisindan ornek teskil etmesi amaglanmastir.
Anahtar Kelimeler: Goclik, Havalandirma, Yeralt1 Madenciligi, Uzunayak, CFD, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Oksidasyon, Kendiliginden yanma

Abstract

Main aim of underground mining ventilation is to provide respirable and healthy air, to keep
blowing risk of the environment and inhalable dust concentrations under control. Lack of con-
venient air in terms of parameters generally effects the main prodution efficiency, at the same
time it decreases the working comfort of workers and leads to more vital accidents. The long-
wall method, which are applied in thick coal veins, are based on the principle that coal on
cailing is produced by caving from behind the face, it allows the mixing of a quantity of coal
which cannot be produced into the gob. The contact of the coal and the air allows both methane
gas to be dispersed in the face and the coal to oxidize as a result of the interaction with oxygen.
This requires attentive control of the face air within the gob volume. In this study, a geometry
has been designed by using realistic data and measurements that may be used in the case of
longwall top coal caving (LTCC) with the return coal production method, and in the ANSYS
Fluent software, computational fluid dynamics (CFD) simulations using finite volume method
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and the behavior of the air coming to the production foot. As a result of the study, it is aimed to
consider the negative effects of the air mixed in the gob and to determine an example in terms
of ventilation planning.

Keywords: Gob, Ventilation, Underground mining, Longwall, LTCC, CFD, Computational
Fluid Dynamics, Oxidation of Coal

1. Giris

Yeralt1 komiir madenciligi genellikle zor ¢alisma kosullar1 ve tehlike arz eden ¢alisma ortam-
larinin varligi ile bilinmektedir. Bu kosullar kdmiir rezervinin yapisal 6zelliklerine ve damar
ile etkilesimde olan g¢evre kayaglarin ozelliklerine fazlasiyla duyarlidir. Diinya madencilik
tarihine bakildiginda iiretim ¢alismalar1 sirasinda karsilasilan tehlikeler yiiziinden ¢cogunlugu
oliimle sonuglanan ¢ok sayida kaza oldugu goriilmektedir. Trajik can kayiplarinin yani sira,
gerekli tedbirleri almayan bazi komiir isletmeleri ¢esitli ekonomik sorunlarla da karsi karsiya
kalmaktadirlar. Bu kazalarin ¢ok ¢esitli sebepleri olmakla beraber, biiyiik cogunlugunun metan
(CH,) ya da grizu ve karbon monoksit (CO) gibi patlayici ve zehirli gazlarin ocak havasindaki
konsantrasyonlarinin aniden artmasiyla ve ocak havasinin komiirle temasi1 aninda baslayarak
zaman igerisinde kendiliginden yanmasi ile ¢ikan ocak yanginlarindan kaynaklandigi bilin-
mektedir.

Ulkemizde yeralt1 komiir madencili§inde yaygin olarak kullanilan uzunayak madenciligi, yatay
olarak yataklanmis olan komiir veya orta sertlikteki cevherlerin, iki damar igi galerisi arasinda
kalan, uzun, dar ve dogrusal bir arin boyunca tretildigi bir yeralt1 iiretim yontemidir (Sekil
1). Uzunayak panolari, kesitler ve ¢alisilan makineler diisiiniildiigiinde olduk¢a dar ve birgok
tehlike kaynaginin bir arada oldugu bolgelerdir (Sekil 2).(Ozfirat vd. ,2016)

Geri doniimli gocertmeli uzunayak liretim yonteminde, tavan komiirii ayak arkasindan goger-
tilerek kazanilir ve ayak arkasinda bulunan zincirli konveyor yardimi ile nakliye edilir, bu
yontemde gogiik bolgesinde goz ardi edilemez miktarda komiir kacagi s6z konusu olmaktadir.
Uretim devam ettikge, ayak arkasinda kalan tekrar kazanilmasi miimkiin olmayan farkl1 tane
boyutlarindaki komiir pargalari, patlatilarak gogertilmis tavan kayacinin parcalarinin aralarina
girer ve tavanin oturmast ile gociik kiitlesi icinde varligini siirdiirtir.

Ayak ilerleme

3 - -" -.‘
Dogrultu yonu -

Sekil 1. Uzunayak iiretim yontemi (Simsir, 2015)
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Sekil 2. Tam mekanize bir uzunayaktan goriiniim (Yetkin, 2013)

Ayaga gonderilen bol oksijen oranina sahip temiz ocak havasi ayak arkasindaki bosluklardan
sizarak bu komiirlere ulagtiginda iki tehlikeli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki havanin
metan gazi ile karsilasip ayak icine metan gazi tasinmasidir. Ikinci durum ise komiir ile oksije-
nin temasi ile baglayan oksidasyon (kendiliginden yanma) olayidir.

Madencilik faaliyetlerinde bu gibi tehlikeli ortamlarda insan sagligini korumak ve is giivenli-
gini arttirmak amaci ile yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda gelistirilen farkli yontemler kul-
lanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte daha tasarim agamasinda damarin ozellikleri goz
Oniline alinarak, liretim ve havalandirma planlarinin en uygun sekilde hazirlanmasi ile gerek
can giivenliginin arttirilmasi gerekse ulusal ekonomik kaynaklarimiz olan cevherleri miimkiin
oldugunca kay1p vermeden kazanilmasi miimkiindiir.

Bu kapsamda yeni bir bakis acist kazanmak iizere yapilan bu ¢alismada, gogiik ortaminda
ocak havasinin davranisi ( hava hizi, izledigi yol, basing kayb1 vb.) ANSYS® Fluent® yazilim1
icerisinde Hesaplamali1 Akigkanlar1 Dinamigi yontemi kullanilarak nicel ve nitel olarak ortaya
konmaya ¢aligilmistir.

Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, her tiirli akiskan ve akisin degisik kosul-
lardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak {i¢ ana denklem
(stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal ¢oziilerek
akis icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu parametrelere bagli olarak bir¢ok veriye
ulasilir [MMO Tesisat Miihendisligi Dergisi, 2006]. Ornegin; yeraltinda ocak havasinda gesitli
gazlarin (oksijen, metan, karbondioksit, azot vb.) birlikte hareketi belirgin sekilde incelenebil-
mektedir.

2. ANSYS Fluent Yazilhminda izlenen Proje Adimlar:

Porous media (gozenekli ortam) modellemesi ve Geometrinin olusturulmasi asamasinda orta-
min gecirimlilik katsayilarini hesaplayabilmek i¢in ilk olarak ANSYS paket yazilimi i¢indeki
Space Claim Direct Modeler® kullanilarak go¢iik ortamini temsil edecek bir geometri hazirlan-
mistir. Bu geometri gociik bolgesinde tavanin oturmasindan sonra taslarin bulundugu bir bol-
geyi baz almigtir. Ayn1 domainden farkli boyutlarda kesitler alinip yapilan denemeler gézenekli
ortamda karakteristik 6zelliklerin o ortamin her yerinde pratik olarak ayni 6zellikte oldugunu
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anlamamizi saglamistir. I¢inden cesitli debilerde hava gonderip basing diismesi degerlerini ara-
digimiz geometri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Olusturulan hava koridoru

Ag Yapisinin Olusturulmasi asamasin da Ansys Mesh® programi kullanilarak, geometriye
hacimsel ag orgiisii tanimlanmistir. Mesh islemi ¢oziimlemenin hassasiyetini dogrudan etkile-
mektedir. Ag yapisi ne kadar diizgiin ve sik hazirlanirsa elde edilecek sonuglar o kadar dogruya
yaklasir.

Details of "Mesh" w
= Display ~
'Display Style Body Color
=l Defaults
.Physics Preferengs CED
-
Element Order Linear
. Element Size Default (4,8292 cm)
IExporl Format Standard
|Export Preview Surface Mesh | No
'Quaﬁty
| Inflation
'IAssembly Meshing

+lemaﬂced v

+ [+

[+

Sekil 4. Coziiciiniin ve yontemin se¢ilmesi
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Sekil 5. Kaba mesh ayarlari

Geri Déniimlii Gogertmeli Uzunayak Yéonteminde Ocak Havasinin Gégiik Iginde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

Details of "Mesh" a
=1 Sizing A
Use Adaptive Sizing "No
Growth Rate Default (1,2)
Max Size ‘ Default (9,6584 c¢m)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 1Defaurl (2,4146e-002 cm)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size | Default (4,8292e-002 cm)
Curvature Normal Angle | Default [18,%)
Capture Proximity Mo
Bounding Box Diagonal 96,584 cm
Average Surface Area 13,162 cm*
Minimum Edge Length 0,15664011

Quality

3000 ey

Sekil 6. Domain’e atilan kaba mesh yapist, tliggen prizmalar ve diigiim noktalar1

Sekil 6’da goriilen bu ag yapisi Fluent®’e gonderilse bile ¢oziimlemeler sirasinda verilerin dog-
ruluguna ¢ok giivenilmez. Diigiim noktalarinin sayisinin yani sira geometrinin sikc¢a girintili
oldugu yerlerde ya da iki katinin birbirine fazla yakin olup da temas etmedigi noktalarda 6zel
metodlar uygulamak gerekir. Bu geometrideki zorlu noktalarda ag orgiisii kalitesini artirabil-
mek adina Body meshing, Inflation, proximity, curvature ayarlar1 degistirilerek en kaliteli ag
yapisini bulana dek denenmistir. Sonug olarak Fluent® i¢in uygun bir ag érgiisii hazirlanmistir.

(Sekil 7)
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Sekil 8. Gegirimli ortam olarak kullanilacak geometrinin ag orgiisii

Coziicii Asamasi ( Fluent®):

Fluent® ¢ogu miihendislik prensiplerini bir arada barindirmaktadir. Bu sebeple ¢alismanin
amacina uygun olan kabullerin mutlaka programda secilmesi gerekmektedir. Yapilan kabuller:
Sikistirilamaz akis, zamana bagli olmayan daimi akis, isotermal akis (1s1 transferi dahil edilme-
mistir) ve tiirblilansl akis kabulleridir.
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Geri Doniimlii Gogertmeli Uzunayak Yonteminde Ocak Havasimn Gégiik Iginde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

Ty e T T

Checking case topology. ..

=This case has both inlets & outlets

-Pressure information is not available at the boundaries.
Case will be initialized with constant pressure

icer acalar-o

1.000000e+00
1.95€6026e~-04
3.485%424e-05
1.297282e-058
3.859933e-06
1.456907e<06
5.314987e-07
2.492790e-07 I

=0 b R e

1.141009&=-07
o 7.6868553e-08

Hybrid initialization is dome. -

Sekil 9. Konsol ve grafik pencereleri

[ —Ill,dTe*Oi

Sekil 10. Basing konturu
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4.44e+00
4.09e+00
3.75e+00
3.41e+00
3.07e+00
2.73e+00
2.39e+00
2.05e+00
1.71e+00
1.36e+00
1.02e+00 o ¥

6.82e-01 2> 4

3.41e-01
0.00e+00

Sekil 11. Hava hizi ¢izgileri( Streamline)

Gonderilen ¢esitli hava hizlar1 karsiliginda elde edilen basing degerleri bir Excel® tablosu
hazirlanarak elde edilen grafik sayesinde, gézenekli ortam modellemesi i¢in kullanilacak olan
katsayilar, ortaya ¢ikan 2. dereceden polinomun X? ve X ‘in katsayilarindan elde edilmistir.

velocity m/s pressure Pa
- — m/s - Pascal
0,2 0,5977
0,3 1,1439
0,4 1,8313
0,5 2,5768
0,6 3,4603
0,7 4,4465
0,8 5,3688
0,9 6,6101 velocity
1,0 7.8646

Sekil 12. Hava hiz1/ Basing grafigi ve egrinin denklemi

Kullanilan Darcy yasasi ve atalet modelinde 5.0623 ve 2.9671 uygun yerlere konulup excel
formiilii ile hesaplatilmistir. Buradan elde edilen sonug ile gézenekli ortamin gegirimliligini
ve gozenekliligini matematiksel olarak tanimlayabiliriz. Burada C, atalet direnci faktorii, 1/a
permeabilite katsayisidir.(Sekil 13)
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Geri Déniimlii Gogertmeli Uzunayak Yéonteminde Ocak Havasinin Gégiik Iginde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

Darcy's Law & Inertia Model
AP= (Ma-V-2An+C2/2-p- VA2 - An)

Resistance Coefficient formula
p/a - A= 2,96710
C2/2 - p+ 2n= 5,06230

Calculation Conditions

p= 1,789400E-05 kg/m.s
p= 1,225000E+00 kg/m*3
An= 6,500000E-02 m

Result
1/a= 2,551005E+06 1/m"2
C2= 1,271535E+02 1/m

Sekil 13. Atalet direnci faktorii ve permeabilite katsayist hesaplama (Excel)

Porous Media’y1 (Gozenekli ortam) kullanarak Yeniden ¢éziimleme yapilmasi: Elde edilen kat-
sayilar ile ayn1 boyutlarda yeniden kat1 cisim geometrisi tasarlayip ayni islemler uygulanarak
elde edilen sonuglar ile bir 6nceki tasarimin sonuglari kontrol edilmistir. Bu sayede bu yontemin
gercek boyutlardaki maden ocagi geometrisine uygun oldugu anlagilmak istenmistir.

NSYS

19.1

Sekil 14. Tkinci geometri tasarim1

Details of "Body Sizing" - Sizing 7 [ @) Named Selections
=l Scope oy D) inlet
| Scoping Method | Geometry Selection iyD) outlet
[ Geometry [3 Bodies /B 1'u:|d_zl
= Definition - W fluid_porous
;Suppressed No B fuid 22

5 symmetry1_z1
Type Element Size :E symmetry1_porous
Element Size  |0,5 cm iy [0) symmetryl_z2

Bl S - [C) symmetry2_z1

| Defeature Size |Default (2,4125e-002 cm) ./D symmetry2_porous
| Behavior |Soft ) [ symmetry2_z2

Growth Rate  |Default (1,2) b /[0 symmetry3_z1
Capture Curvature No 5---;@ symmetry3_porous
[ Capture Proximity | No b B symmetry3_z2

-y [0) symmetry4_z1
i) symmetry4_porous
(L] symmetry4_z2

Sekil 15. Mesh boyutlandirma Sekil 16. Yiizey ve sinirlarin isimlendirilmesi
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Sekil 17. Mesh Yapisi

Fluid

Zone Mame

0,000 :%m 20,000 (em)

5,000 15,000

[ fluid_porous

Material Namel air

] [edr... |

[:l Frame Motion D 3D Fan Zone
[] Laminar Zone [ ] Fixed values

Mesh Maotion
Porous Zone

Reference Frame

Mesh Motion

|:| Source Terms

Porous Zone 3D Fan Zone

Embedded LE®

[] conical

| Update From Plane Tool |

Direction-1 Vector

x[1 || constant ~|

Yo | [ constant ~|

z | o | | constant ;l
Direction-2 Vector

x|o || constant ~|

¥[1 || constant ~|

Zz | o | | constant LI

Direction-1 (1/m2) | 2551005

Relative Velocity Resistance Formulation
Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-2 {1/m2) [ 2551005

Direction-3 (1/m2) 2551005

Inertial Resistance
[] Akernative Formulation

Direction-1 {(1/m) |127.1535

Direction-2 {1/m) [127.1535

Direction-3 (1/m) | 127.1535

Powrer Law Maodel

colo

Fluid Porosity

Porosity |1

|[ constant ~|
| | constant LI
| | constant LI
|| constant ~|
| Iconstant L]
| |constant LI
@ ctfo ja
|| constant ~|

-

Sekil 18. Katsayilarin Fluent’e tanimlanmast
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Geri Déniimlii Gogertmeli Uzunayak Yéonteminde Ocak Havasinin Gégiik Iginde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

Scaled Residuals =3 pressure-rplat oV E o\

0 5 10 15 20 25 30
lterations

Sekil 19. Coziimleme grafikleri

Uzunayak ve Gociik Bolgesi Geometrilerinin Olusturulmasi i¢in, Galeri yiiksekligi: Sm, Galeri
genisligi: Sm, Ayak Uzunlugu: 100m, Gogiik Yiiksekligi: 30m, Gogiik Kalinligi: 20m, Gogiik
Kalinligi(2.durum): 50m alinmustir.

ANSYS

R19.1

Sekil 20. Geri Doniimli Gogertmeli Uzunayakta Gogiik ve Galeriler

Baslangicta 20m kalinlikta gociik bolgesi oldugu kabul edilerek calisilmistir. Daha sonraki
boéliimlerde ayak ilerlemis, gociik hacmi artmis sekilde tekrar ¢oziimlemeler alinip yorumlana-
caktir. Bu sayede gogiik icindeki hava davranisi ayak ilerlediginde de izlenmis olacaktir. Mesh
Atma Islemi: Model iki farkli kat1 cisimden olugsmaktadir. Bunlardan gociik bolgesini temsil
eden parca dikdortgen prizma bi¢iminde ve duvarlar1 diizgiin ytlizey seklinde iken, diger model
uzunayak’1 ve tavan-taban yollarini temsil etmektedir. Daha 6nceki geometrilerle ayni1 yontem-
lerle olusturulan meshin kalitesi kontrol edilip ¢6ziicii i¢in uygun oldugu anlasildiktan sonra ag
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yapisi Fluent®” e aktarilmigtir. Ag yapisi 144962 adet eleman (element) ve 96583 adet diigiim
noktasindan (node) olusmaktadir.(Sekil 23). Ikinci durumda(50m gociik) daha sik olan ag yapisi
icin bu degerler 2165044 eleman 1443363 diigiim noktast seklindedir. Bu durumun avantaji
daha detayli sonu¢ alabilmek olurken, dezavantaji ¢6ziimleme siiresini 4-5 katina ¢ikarmasi
olmustur.

Outline

| Filter: Name o

|t = @3 &l
&) project
= (g3 Model (B3)
- Geometry
58] Materials
o] -y Coordinate Systems
&8 Connections
2- ,@ Mesh
ﬁ Body Sizing
i | Body Sizing 2
B &1 Named Selections
-y 0 inlet
- #[C) outlet
- [l fluid_tunned
J. ﬁ.lldjob
e, () wall

Details of “Mesh"
Mesh Metric Orthogonal Quality
[ Min 10,1706
Max l 1,
Average [ 0,88372
Standard Deviation 0,14302
Inflation '
| Assembly Meshing
Advanced
Statistics
Nndes [o6583
. Elements _ 144962

0 & 4

Sekil 21. Proje agaci mesh kalitesi ve diigiim-nokta sayilari
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Geri Déniimlii Gogertmeli Uzunayak Yonteminde Ocak Havasimin Gégciik Icinde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

[} de+3 de =03 fem)

Sekil 22. Ag yapisinin son hali (20m ilerlemis gogiik)

1e+03 Je+03

Sekil 23. Ag yapisinin son hali (50m ilerlemis gogiik)

Fluent® Cozlimlemesinde yapilan kabuller: Sikistirilamaz akis, zamana bagli olmayan daimi
akis, 1s1 transferi dahil edilmemistir (isotermal akis) ve tiirbiilansli akis kabulleridir. Bu kabul-
ler esliginde Fluent’te 5-0.5 m/s arasinda cesitli hava hizlar1 ile ayaga gelen havanin debisi
80.3— 8.03 m*/sn arasinda farkli génderilerek sonuglar karsilastiriimistir.
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Done.

Domain Excencs:
x=coordinate: min (m) = =8,.530000e+00, max (m] = 1.024800e+02
Y=coordinate: min (m) = =2.500000e+00, max (m) = IZ.T98873e+0l
Z-Soordinate: man (m) = -4,.249000e+0l, max (m] = 1.46TEESe+01
Volume statisticas:
minimum volume (m3): 1.53752Fe-04
Eaximum volume (m3): 3.80298le+0Q
total volume (m3): 7.0332736e+04
Face area stacistiga:
minimum face area (m2): 5.242253e-03
maximum face area (m2): 4.6776€Te+00
ChecKInG MeAN. oo rrrarsrnrararasasmrarsrmsnsnsns
Done.

Sekil 24. Cozlimleme Yapilacak Ag Yapisi ve Mesh kontrolii verileri

(Coziimleme esnasinda yakinsama kriterleri, hesaplanan veriler birbirine belli miktarda yak-
lastig1 zaman ¢oziimii durduracak degerlerdir. Hassasliklart Sekil 32’de verilen ekrandan
ayarlanmaktadir. Burada iterasyonlar sonucu elde edilen degerler 0.001 yakinlikta oldugu
zaman ¢Ozlimleme yakinsamis demektir ve otomatik olarak durur. Aradigimiz ve sonucunu
degerlendirmek iizere ¢6ziimlemeye aldigimiz hava hizi ve basing degerleri bolgelere gore ayr1
ayr1 raporlanmaktadir, ¢oziimleme esnasinda es zamanli olarak hem ¢oziicli ekraninda grafik
seklinde izlenirken hem de .dat uzantili belgelere kaydedilen bu sonuglar ayn1 zamanda konsol
boliimiine yazdirilip her iterasyonda degisimi gozlenebilir. Bu sayede yapilan ¢éziimlemenin
istenilen sonuca ulasma yoniinden dogrulugu izlenip olasi bir hatada bosa vakit kaybetmeden
¢Oziimleme durdurulabilir.

Sekil 25. Yakinsama kriterleri penceresi

64

n Residual Monitors X
Options Equations
Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -
Plot continuity [ 0,001
‘Window )
S | e e B = =
Herations to Plot Im— 5]
wo 3 ] .
Residual Values Convergence Criterion
Herations to Store [] Mormalize Tterations |absolute ~|
EI—- ’
=]
[[] compute Local Scale



Geri Déniimlii Gogertmeli Uzunayak Yéonteminde Ocak Havasinin Gégiik Iginde
Hareketinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD) ile Analizi

pressure_all-rplot [/ B pressure-rplot ERYA = velocity-rplot =Y

=]
B3
O}
(0}
rd

I,

[

g |

1e04 —+ T T T 1
& 1] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Iterations

Qe

nsole

202% 1.465T7e-02 7.565le-04 4.7236e-04 4.3208e-04 2.85655e-03 3.8263e-03 0:09:4% 571
2030 1.49687e=02 7.5638e=04 4.71E3e=04 4.3070e=04 2.8573le=03 3.8350e=03 0:11:05 570
2031 1.4683e-02 7.5513e-04 4.7072e-04 4.2915e-04 2.8812e-03 3.545%e-03 0:12:05 G699
2032 1.4655e-02 7T.5564e-04 4.7201le-04 4.28898e-04 2.8807e-03 3.8591e-03 0:12:53 ©G&8
2033 1.49668e-02 7T.56Tée-04 4.7208e-04 4.2920e-04 2.8853e-03 3.858le-03 0:10:18 96&7
2034 1.461%e-02 7.565le=04 4.719%e-04 4.2005e-04 2.9018e-03 3.5154e-03 0:11:37 9&é
2035 1.46208-02 7.5440&-04 4.¢93%2-04 4.258le-04 2.9790e-03F 3.%347e-03 0:12:22 B9ES
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon time/iter
203€ 1.4552e-02 7.551l€e-04 4.€584e-04 4.2608e-04 2.83786e-03 3.975le-02 0:09:53 564
2037 1.4462e=02 7.5420e=04 4.€B34e=-04 4.246%e-04 2Z.85598e-03 4.0271le=03 0:11:07 563
2038 1.4442e-02 7.52T7le-04 4.6715=-04 4.234le-04 2.8945e-03 4.0355e-03 0:12:05 562
2035 1.4438e-02 7T.526le-04 4.663%=-04 4.2265e-04 2.5113e-03 4.05T2e-03 0:0%:35 661
2040 1.4375%e-02 7.5193e-04 4.6518e-04 4.2233e-04 2.5%283e-03 4.0758e-03 0:10:55 9&0
2041 1.4367e=02 7T.5133e=-04 4.6433e-04 4.224le-04 2.9446e-03 4.1025e=03 0:11:55 S5%

Sekil 26. Cozlimleme grafigi ve konsola aktarilan veriler

Coziimleme yakinsadiktan sonra Fluent® asamasi tamamlanmis olmaktadir. Istege bagl olarak
sonuglar Fluent Post Processing boliimiinden degerlendirilebilir yada CFD-Post programi agilip
elde edilen sonuglar .dat uzantili sonug belgesi ile aktarilabilir. CFD-Post, daha detayli gorsel
veriler elde edilebildigi i¢cin bu ¢alismada tercih edilmistir. Bu ¢aligmanin devaminda aranilan
bilgiler basin¢ dagilimi ve ayak i¢cine gdnderilen havanin izledigi yollar ve bu siradaki hava hiz
degerleri kontur ve diger gorseller elde edilecek sekilde ayarlanmis ve karsilagtirmay1 saglamak
amagcli tasarlanarak CFD-Post asamasinda sunulmustur.

CFD-Post asamast: Sonuglar1 gorsellestirmek, 6lgmek ve birkag farkli ¢oziimii birbiri ile kiyas-
layabilmek i¢in ¢ok elverisli bir yazilim olan CFD-Post kullanarak problemin ¢ikis sorusu olan
gociikte havanin davranist incelenmistir. Gogiik Kalinliginin 20m oldugu durumda havanin
davranisi: Gocliglin 20m ilerlemis oldugu durumda tavan yoluna 5Sm/s hava gonderilmis olup
hava hiz1 ¢izgilerinin ve ayak igindeki basing degerlerinin konturu Sekil 27 ve 28°de verilmistir.
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Pressure
Contour 1
73.9
70.5

67.1
63.6
60.

56.8
5323

Sekil 27. Ocak iginde havanin hareketi ve basing konturu

Velocil
Streamline 3
16.0
14.2
12.4

10.7

] 20,000 4000 (m)
L —

10000 30000

Sekil 28. Gogiik bosluklarindan sizan havanin ayak arkasina gidebilecegi yerler

Gogtik Kalinliginin 50m Oldugu Durumda Havanin Davranist: Gogiigiin 50m ilerlemis oldugu
durumda tavan yoluna 5m/s hava gonderilmis olup hava hizi ¢izgilerinin ayak iginde ve ayak
arkasindaki gociik bolgesinde muhtemel davranist Sekil 29 ve 30’da verilmistir.
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Velocity
Streamline 3
15.630

11.723
7815
3908

0.000
[m s*-1]

800 {m) IA

Sekil 29. Gociik bosluklarindan sizan havanin ayak arkasina gidebilecegi yerler (S0m gogiik)

11550 5250

Velocity
Streamline 3

15.630

1.723

7815

3.908

0.000
[m 1]

0 30,000 5000 (m)
]

15.000 4500

Sekil 30. Plan gorinisiinden havanin muhtemel hareketi (50m gogiik)

Vew 1T geometry2_Sms_velocity T T Wiew3 T fluent_largegob T o
Pressure Pressure
GContaur 2 Contour 2

[Pa]

o 40,00 (m) 4 [ 40.00 (mp L
| L —

20,000 20.000

Sekil 31. Iki farkli durumda 80 m%/sn havanin ocak iginde yarattig1 basing etkileri
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Velocity Velocity

Streamline 3 Streamline 3
15.830 15.630
1.723 1.723

a 40.00 (m) o 40.00 {m}

20.000 20000

Sekil 32. Tki farklt durumda 80 m*sn havanin ocak iginde ve gégiik bolgesinde m/s cinsinden hizlar1 ve izledigi yollar

Yapilan projenin amaci yeraltt madenciliginde havalandirma konusunda, ocak ve is¢i giliven-
ligini maksimum diizeyde tutabilmek amaci ile niimerik analiz yapmak ve proje asamasinda
veya igletme ¢alismaya devam ederken karsilasilabilecek tehlikelere karsi hazirlikli olmak i¢in
yeni yontemler aramaktir. Bu kapsamda yapilan bu ¢calismada Ansys Fluent® yaziliminin gele-
cekte yapilacak olan madencilik ¢aligmalarinda giivenle kullanilabilirligi ortaya konmustur.
Daha 6nceki boliimlerde anlatilan yontem ve kabuller yapilan proje ile arastirilan konuda ortaya
c¢ikan sonugclar asagida verilecektir.

Onceki béliimlerde tavan yolundan ayaga gonderilen temiz havanin debisi 80 m3/sn iken ali-
nan sonuglar havanin gociik arkasinda nasil hareket edebilecegini gostermisti. Bunu gordiikten
sonra kazanilan bilgiyi detaylandirmak, yorumlayabilmek ve karsilagtirma yapabilmek adina
daha diisiik debili havalarda (64, 32, 16 m*/s ) ayak arkasina gegen (gogiik bolgesi) havanin,
bu bolgede hangi yonlerde ilerledigi ve renkli vektorler sayesinde hangi hizda hareket ettigi
belirlenmistir. (Sekil 33)

View? v 05 ms v a

T lmsiv
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Sekil 33. 20m gociik kalinligi igin hava’nin vektorler ile gosterimi 0,5m/s (listte) ile 1m/s (altta)
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Sekil 33’te goriildiigii gibi temiz hava ayaga geldikten sonra ayak arkasindaki gociik sinirindaki
ara bosluklardan gociik icine sizma egilimine sahiptir. Gogiik kiitlesi i¢inde giren havanin ¢ok
kiiciik hava hiz1 degerlerinde de olsa buldugu yollardan ilerledigini ve tavan yolunun sinirindan
baslayarak uzunayak’in ilk yarisindan ayak arkasina gectigi ve diger yarisindan taban yoluna
dogru tekrar ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Tavan yolundan gonderilen havanin debisi iki katina
cikarildiginda havanin ayak i¢cindeki hiz1 da Sekil 34’te goriildiigii gibi artmaktadir. Ve bu hizi
artan bolgenin goclik icinde daha derinlere ulasabildigi goriilmektedir.
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Sekil 34. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 2m/s (listte) ile 1m/s (altta)

Debiyi biraz daha artirip 48m*/sn hava gonderildiginde:

View? ™ I1ms1v a
=

2000004

1.5000-04 e o e - r

1.000e-04 -

presen

£.000e=00
pan]

z
] 5000 20,000 {m) v
| y
00 22500
v 3w

vnscty
=

2000004

1.5000-04

,,,,,,
1.000e-04 — -
L000e08 e e e e i e e e e e e e e L | s
o IS e e e e

5000500 1 “ ehE i L B B O |

] : - R T = i . i
(] 5 000 20,000 {m| ‘I
1]
00 2500

Sekil 35. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 2m/s (Uistte) ile 3m/s (altta)
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Sekil 35° te goriilecegi iizere yine hem hava go¢iik i¢inde hizlanmis hem de digerlerinden hizli
hareket eden havay1 temsil eden kirmizi renkle gosterilen bolge go¢iligiin en arkalarina kadar
ulasabilmektedir.

Uretimin ilerledigi ve ayak arkasindaki gociik kalinhiginin 50m’ye ulastigi durumda gogiik
kalinliginin havanin hiz1 tizerinde etkisi olup olmadigini degerlendirebilmek iizere ¢aligmalar
ayni1 sekilde tekrarlanmistir ve Sekil 36 ’te gdosterilmistir.
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Sekil 36. Hava'nin vektorler ile gosterimi, 0,5 m/s (istte) ile 1m/s (altta) (50m gogiik)
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Sekil 37. Hava’nin vektorler ile gosterimi, 1 m/s (iistte) ile 2 m/s (altta) (S0m gogiik)
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3. Sonug¢

Gorildigi tizere gogiik kalinliginin artmasi havayi ¢ok az yavaglatsa da yine de yariya kadar
ilerlemesine engel olmamaktadir. Burada hava, go¢iik icinde gecirimlilik oldugu siirece ¢ok
diisiik hizlarda da olsa varligini siirdiirtip buldugu bosluklardan derinlere kadar ilerlemektedir.

Goglik bolgesinde var olan tehlikeli gazlarin ocak igine hareketinin miimkiin oldugu da net
bir sekilde ortaya konmustur. Ayrica komiiriin hava ile temas ettigi anda oksidasyon olayinin
basladigi bilinmekte fakat bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar1 sirasinda ken-
diliginden yanmanin ilerleyip yangin riski dogurmasi i¢in gerekli havanin herhangi bir alt sinir
degerine rastlanmamuistir. Elde edilen veriler dogrultusunda yapilabilecek yorum, ¢ok diistik
hizlarda da olsa gociik bolgesinde havanin varlig1 ve dolasimi, zehirli veya insan sagligina
zararl1 gazlarin solunabilir havaya karigsmasi ve kendiliginden yanma olay1 i¢in gereken kosul-
lar saglandiginda ocak emniyeti konusunda tehlike arz eden durumlarla karsilagsma ihtimalinin
yiksek oldugudur.

Miimkiin oldugunca diisiik hava debisi tercih edildiginde ve ikincil gerilmeler sonrasinda agi-
lan bosluga tavanin da iyice oturdugu kosullar mevcuttur. Ayak arkasindan ayaga gelebilecek
olan metan ve karbon monoksit gazlarinin 6lgtimleri ile toplanacak veriler kullanilarak ortaya
cikabilecek olan yangin ve kazalar erken fark edilebilir, hava hizinin etkisi, Hesaplamali Akis-
kanlar Dinamigi ve diger niimerik analizler kullanarak test edilebilir.

Ayrica projeye baslamadan once, planlama asamasinda, formasyonun 6zellikleri ve diger bili-
nen kriterler goz oniine alinarak yapilabilecek olan simiilasyonlar, karsilasilabilecek sorunlar
ongorebilmek, hem ¢alisanlarin can giivenligini korumak hem de milli ekonomimizi etkileye-
bilecek olan olas1 kazalar1 ve kayiplar1 6nlemek i¢in kullanilabilecektir.

Kaynaklar

Akbulut C., 2010. Diisiik Hizli Diisey Milli Mekanik Yiizey Havalandiricinin HAD Analizi,
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendis-
ligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi.

ANSYS FLUENT v12.0, User’s Guide, Ocak 2009.

ANSYS FLUENT v12.0, Theory Guide, Ocak 20009.

ANSYS Training Course Notes, 2006

Apacoglu, B., Paksoy, A., Aradag, S., 2010. Silindir Uzerindeki Kontrolsiiz ve Kontrollii Lami-
ner Akisin HAD Analizi ve Diisiik Boyutlu Modellenmesi, 3. Ulusal Havacilik ve Uzay Kon-
feranst UHUK 2010, 126, Anadolu Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, Eyliil 2010.

Bejan, D. A. Nield, “Convection in Porous Media®, 3rd Ed., Springer, 2006

Eyaya F.A., Department of Mathematics, College of Natural and Computational Science, School
of Graduate Studies, Haramaya University, Haramaya, Ethiopia,2016

Karamanoglu, Y., Ertdz, O., Mobedi, M. 2006. MMO Tesisat Miihendisligi Dergisi Say1: 91, s.
46-55

BM T Bilimsel
71



Bilgin

Ozfirat, M.K., Yetkin M.E., Simsir F.,Kahraman B.,“Uzunayak Uretimindeki Mevcut Tehlike
Kaynaklarmin Is Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi”, Bilimsel Madencilik Dergisi, Cilt
55, Say1 1, Sayfa 3-16, Mart 2016

Web 1: A study on pressure-driven gas transport in porous media: from nanoscale to microscale,
https://advanceseng.com/pressure-driven-gas-transport-porous-media-nanoscale-microscale/
erisim tarihi : Haziran 2019.

Yal¢in, E. 1999. “Havalandirma Sebeke Analiz Programi Yardimi ile Madenlerde Kontrollii
Hava Dagilim1”. Fen ve Miihendislik Dergisi. 2, 71-79

BM T Bilimsel
72



: B 'l o /® Y1l:8 | Sayi:17 | Subat 2020
I I Imse Year:8 | Number:17 | Feb 2020
Yer Alt1 Kaynaklar1 Dergisi | Journal of Underground Resources www.mtbilimsel.com

Makale Gonderim Tarihi:20 Agustos 2019
Yayina Kabul Tarihi:12 Kasim 2019

Halkapinar-Otogar Giizergahindaki EPBM Tiineli 3 Boyutlu Sayisal
Modelleme Ile Analizi
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Ozet

[zmir’de son dénemlerde yapilan yatirimlar icerisinde énemli bir yere sahip olan metro yatirim-
lar1 arasinda Halkapinar-Otogar giizergahi, Izmir’in toplu ulasim kollar1 arasinda uzun yillar-
dir bekleyen bir konudur. Boélgedeki jeolojik yapinin ¢ok zayif olmasi, giizergah lizerinde ¢ok
eski ve yorulmus yapilarin yogun sekilde bulunmasi, trafik agisindan bakildiginda giizergahin
onemli bir kanal olusturmasi gibi konular diislintildiiglinde, bu boliimde yapilacak olan tiinel
kazilar1 konusunda oldukg¢a hassas olunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ¢ok
1yi bir jeoloik ve jeoteknik arastirma sonucunda giizergahta acgilacak tiinelin tiinel agma yon-
teminin dogru sekilde belirlenmesi, tiinel capinin belirli standartlara bagl kalinarak se¢ilmesi
ve ¢evreye verecegi olumsuz etkilerin dnceden detayli sekilde ortaya konmasi gerekmektedir.
Bu calismada, bahsi gecen giizergahta agilacak olan tiinelin gerilme-deformasyon analizleri 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Sonucta, tiinelin acilmasi ile ortaya c¢ikacak
olan zemin oturma miktarlari, tiinel i¢ci deformasyonlar, tiinel segmentine gelen eksenel yiikler,
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri gibi tasarim parametreleri de belirlenmis olup, tiinelin
cevre yapilara verecek oldugu hasarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldig1 belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Metro, S1§ Tiinel, Sayisal Modelleme

Abstract

Investments made in recent years in Izmir, which has an important place in the Otogar-Hal-
kapinar of route in the arms of the public transportation route for many years, waiting for the
subway is a matter of Izmir. The geological structure of the region is very weak, the route is
heavily on the presence of a very old and tired buildings, traffic constitute an important channel
in terms of issues such as the route is concerned, tunnel excavations to be made in this section
need to be very sensitive to emerge. For this reason, a very good route to be opened as a result
of these geological and geotechnical investigation to determine correctly the method of tunne-
ling, the tunnel, the tunnel diameter adherence to certain standards, pre-selection and negative
impacts to the environment needs to be revealed in detail. In this study, the stress-strain analysis
of the aforementioned tunnel route, which will be performed by three-dimensional finite element
method. Ultimately, that will arise with the opening of the tunnel ground settlements, tunnel de-
formations, the axial loads, shear forces and bending moments as well as the design parameters
of tunnel segment have been determined. The effect of tunnel remains within acceptable limits
in terms of the damage to surrounding structures.

Keywords: Metro, Shallow Tunnel, Numerical Modeling
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1.Giris

Giiniimiizdeki tiim biiyiik sehirlerde oldugu gibi Izmir’de de hizli yapilasmanin yarattig1 en
onemli sorunlardan birini olusturan sehir i¢i ulasimi ve bunun hava ve giiriiltii kirliligine olum-
suz etkisini ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek amaciyla planlanan Izmir Metrosu ve
Hafif Rayli Sistemi giiniimiize kadar degisik asamalarda gerceklestirilmis ve gergeklestiril-
meye de devam edilmektedir. IZRAY Projesi kapsaminda bulunan izmir Hafif Rayl Sistemi
III. Asama’st olarak dnceki yillarda planlanmis olan Halkapinar — Otogar arasinda yer aldig1
giizergah incelemelerimiz onayli projeler (35202-001 ila 35202-011 no’lu glizergah paftalari)

kapsaminda Onceki bilgiler ve raporlar 1s18inda degerlendirilmistir.

Bu raporda 6ncelikli olarak ele alinip incelenen Yapi Teknik Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti.
tarafindan hazirlanmis olan Subat-2006 tarihli “Lzmir Hafif Rayl Sistem Projesi 3. Asama Hal-
kapinar — Otogar Baglantisi Jeoteknik raporu” nda (Yap1 Teknik Proje, 2006) mevcut jeoteknik
bilgiler ve degerlendirmeler tarafimizca hazirlanmis olan bu rapor kapsaminda esas alinmistir.
Incelenen rapor kapsaminda detayli olarak verilmis olan SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-5 son-
dajlarinin tamamu incelenen giizergah iizerinde yer almaktadir. Gergeklestirilmis olan sondaj
verileri ve bu sondajlardan elde edilen 6rnekler lizerinde yapilmis olan laboratuvar test sonug-
lar1 ve sahada yerinde yapilmis olan test verilerine gore gecilecek olan zeminlerin miihendislik
ozellikleri hakkinda 6n bilgiler elde edilmis ve bu bilgilere dayanilarak bazi 6n analizler ger-

ceklestirilmistir.

Incelenen giizergah, kismen Izmir korfezi grabeni ve kismen Bornova ovast iginde yer almak-
tadir. Sekil 1’de ¢aligma alanina ait 1/5.000 Slgekli pafta karelaj1 igerisinde jeolojik birimlerin
dagilimi verilmistir. Inceleme alaninin topografyasina bakildiginda, Halkapinar yoresinin + 2-4
metre kotlarinda oldugu ve topografyanin doguya dogru yiikselerek Otogar yoresinde 24 —26
kotlarina ulastig1 goriiliir. Halkapinar yoresinde, elli metre derinlige kadar yapilan sondajlarda,
Otogar yoresinde otuz metreye kadar yapilan sondajlarda neojen’e ait ¢okeller i¢inde kalinmis
ve ana kayaya ulagilamamistir. Bu gézlemler sonucu, Halkapinar — Otogar HRS projesi ile ilgili
acilacak yer alt1 agikliklarinin algak ova tabaninda neojen’e ait ¢cokeller i¢inde kalacagi kesin-
dir. S6z konusu glizergahta “Silt-Kil Agirlikli Zemin” ile glizergahin otogar tarafinda “Kum-
Ince Cakil Agirlikli Zemin” igerisinde galisilacaktir (Yap: Teknik Proje, 2006).
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Sekil 1.Caligma alaninin 1/5.000 dlgekli pafta karelaji i¢erisinde jeolojik birim dagilimi (Kincal, 2004).

1.1. Halkapinar yoresi

Yiizeyde 2-3 metre kalinlikta dolgu malzemesi gecildikten sonra, ilk 15 —17 metrede SPT de-
gerleri 10’u gegmeyen gevsek killere veya killi siltlere rastlanmaktadir. Bu gevsek malzemenin
altinda 7-8 metre kalinliginda kum ve ¢akil karisimindan olusan sert bir tabaka goriilmekte ve

bunun da altinda sert, plastisitesi degisken siltli kil veya killi silt tabakalarina rastlanmaktadar.

1.2. Otogar yoresi

Otogar yoresinde killi ¢akil veya ¢akilli kil ardalanmasi 30 metre derinlige kadar devam etmek-
tedir. Bundan sonra yer yer cakil cepleri iceren sert killer goriilmektedir. Yapilan incelemeler
ve degerlendirmeler sonucu, Halkapinar’da gozlenen gevsek kil veya killi silt tabakalarinin

gittikce incelerek otogar yoresine kadar uzandigi tahmin edilmektedir.

1.3. Yer alt1 suyu durumu ve Hidrojeoloji

Halkapinar yoresinde yer alt1 suyu yiizeye ¢ok yakindir. Mevcut zeminin yaklasik 2 metre altin-
da yer alt1 suyu tabakasina rastlanmaktadir. Diger bir deyimle, yer alt1 suyu kotu 0.00 alinabilir.
Otogar yoresinde ise yer alti suyu tabii zeminin yaklasik 10 — 15 metre altina gézlenmistir.

“Izray Izmir Hafif Rayli Sistemi 3. Asama Jeoteknik Degerlendirme Raporu” baslikl1 ¢alisma

BM T Bilimsel
75



Aksoy ve Ark.

kapsaminda agilan sondajlarda tiinel giizergah1 ve diger ag-kapa insaat kazi kotlar1 iizerinde ye-
ralt1 su seviyeleri tespit edilmistir (Yapi-Teknik Proje, 2006). Tiinel giizergahi civarinda yeralti

suyu derinligi 2-4 metre ile 6-12 metre araliginda goriilmektedir.

2. Tiinel Acma Makinesi ile Yapilacak Tiinel Kazisinin Ve Olasi Etkilerinin Niimerik
Modelleme ile Degerlendirilmesi

Bahsi gecen giizergahta dncelikle 14 m ¢apinda tek tiip tiinel agilmasi planlanmistir. Giizergah
boyunca yogun yapilasma olmasi, binalarin eski ve deprem yonetmeligi dncesi yapilmis olmasi
ve zemin durumu da g6z oniine alinarak analitik ¢éziimleme ile durum incelenmistir. Analitik
inceleme sonrasinda olusan tasmandan dolay1 binalarda agir hasarlar olabilecegi goriilmiistiir.
Bu sebeple, giizergah lizerinde 7 m ¢apinda ¢ift tiip tiinel agilmas1 durumu incelenmistir. Anali-
tik ¢6ziimleme sonucunda olusan etkilerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriildiigi
icin bu senaryonun Sayisal modelleme ile incelemesi yapilmistir. Cizelge 1’°de tiinele ait para-
metreler verilmektedir (Aksoy vd., 2012).

Cizelge 1. 7 metre ¢apli delme tiinel i¢in proje teknik parametreleri ve formasyon ozellikleri

Teknik Parametreler Deger
Tiinel Kaz1 Cap1 (m) 7
Tiinel Ortii Kalinlig1 (m) 14,58
Zemin Kotu (Siyah Kot) +14,25

Ray Kotu (m) -8,25
Yer alt1 Su Seviyesi (m) 10-12

Sar1, yesil renkli orta kati-¢cok kat1 kivamdaki doy-

Gegilen hakim zemin )
gun kil (yer yer kumlu c¢akilli (SPT= 9-26)

Ortalama Dogal Birim Hacim Agirligi

1,85
(g/cm?)
Ortalama drenajsiz kayma dayanimi-
2,8 (0,028)
kohezyon t/m? (MPa)
Ortalama Elastisite Modiilii t/m? (MPa) 4000 (39,2)

2.1. Halkapinar-Otogar Giizergahinda Acilmasi Planlanan 7 Metre Caph ikiz EPB TBM
Tiinellerinin 3 Boyutlu Sayisal Modelleme Yontemleri fle Analizi

Eser Miisavirlik Miihendislik A.S. Tarafindan Yiiklenilmis olan “Kemalpasa-Torbali ve Al-
sancak Liman1 Baglantis1 Demiryolu Etiid Proje Ve Miihendislik™ isi kapsamindaki Halkapi-
nar-Otogar arasi giizergahta bulunan ¢ok zayif zemin kosullarinda agilmasi planlanan tiinelin
boyutlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar kapsaminda tiinel ¢6zlimiiniin Sonlu Ele-

manlar yontem ile gerceklestirilen Sayisal model ¢aligmasi bu béliimde verilmektedir.
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2.2. Sayisal Modellemede Kullanilan Destekleme Elemanlari ve insaat Asamalari
Tarafimiza iletilen dokiimanlar ve tarafimizca yapilan saha ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan de-
gerlendirmeler sonucu tiinel giizergahinin idealize edilmis zemin profili ve modelleme sonucu

olusan deforme olmus durum Sekil 2’de ve verilmektedir.

.

" . .

et A . Trafik Siirgarj Yiikii (15 kN/m2)
e N

Sekil 2. Calisma alaninin idealize edilmis zemin profili ve modelin deforme olmus hali

Sayisal modellemede malzemelerin tanimlanmasinda daha 6nce yapilmis jeoteknik sondajlar ve
laboratuvar ¢aligsmalari1 dikkate alinmistir Yenilme kosulu olarak dolgu malzemesi i¢in Mohr-
Coulomb yenilme kosulu ve Orta Kati1 Kil i¢in Hardening Soil model kullanilmistir. TBM 3
boyutlu plak (Plate) eleman (egilme ve eksenel rijitlige sahip) olarak, tiinel kaplamasi ise 3
boyutlu hacimsel sonlu eleman olarak modellenmistir. Tiinel kaplamasi i¢in elastik malzeme
davranigi goz oniline alinarak Young modiilii 31000 MPa, Poisson orani1 0.1 ve birim hacim
agirligi 24 kN/m? alinmistir. Modelde tiinel aynasinda uygulanan dengeleme basinci igin Broere

(2001) tarafindan Onerilen agagidaki esitlikten yararlanilmistir:
o =K0 vy’ Z0 +6W+ 20kPa

Ky icin 0,4 degeri kullanilarak alin basincinin tiinel tepesinde 90 kPa oldugu ve derinlikle 14
kPa oldugu kabul edilmistir. Grout basinci olarak da 200 kPa lik bir basing TBM kuyrugunda
bulunan kaplama anosunda (1,4 m) tiinel ¢eperine uygulanmistir. Analizler sirasinda TBM in
tepki kuvveti olarak 640 kPa lik bir basing, tlinel ekseni dogrultusunda kaplama elemanlara
uygulanmistir. Analizler sirasinda her bir adim i¢in TBM uzunlugunca (8,6 m) hacim kayb1
olarak %0,5 degeri alinmistir. 3B tiinel modelinde tiinel-zemin ve temel-zemin etkilesimi igin
ara yiizey (Negatif Interface) elemanlar g6z 6niine alinmistir. TBM kazisinda bir ilerleme boyu
1,5 m olarak sec¢ilmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmektedir. Sonlu elemanlar ile Sayisal
modelleme yapabilmek i¢in Plaxis 3D Tunnel V2 (Plaxis Manual, 2008) programi kullanil-
mistir. Olusturulan modelde, Otogar-Halkapinar giizergahindaki idealize edilmis zemin profili
modele entegre edilmistir. Yolda 15 kN/m? trafik yiikii ve yol kenarlarinda yogun yapilagsmadan
dolay1 30 kN/m? bina siirsarj yiikii tanimlanmistir. Yeralt1 suyu tablasi zeminde 5 m asagida

olacak sekilde modele girilmistir.
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2.3. Sayisal Modelleme Sonuclari

Asagida analiz sonuglari sekiller itibariyle verilmektedir. Buna gore Sekil 3°te olusturulan mo-
delin deforme olmus hali, Sekil 4’te modelde olusan toplam deformasyonlarin kontursal go-
riniimii, Sekil 5’te modelde olusan yatay deformasyonlarin kontursal goriinlimii, Sekil 6’da
modelde olusan diisey deformasyonlarin kontursal goriiniimii, Sekil 7°de analiz sonucunda
yeryliziinde olusan diisey oturma miktarinin temsili goriiniimii (Maksimum: 21.43 mm), Sekil
8’de ise modelde olusan efektif gerilmelerin kontursal goriiniimii verilmektedir. Asagida ayrica
Sekil 9°da modelde olusan asal gerilmelerin kontursal goériiniimii, Sekil 10°da analiz sonucu

olusan bosluk basincinin kontursal gériinimii verilmistir.
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Deformed Mesh

Extreme total displacement 23.43*10° m
(displacements scaled up 200.00 times)

Sekil 3. Modelin deforme olmus hali
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Sekil 4. Modelde olusan toplam deformasyonlarin kontursal goriiniimii
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Sekil 5. Modelde olusan yatay deformasyonlarin kontursal goriiniimii
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Sekil 6. Modelde olusan diisey deformasyonlarin kontursal goriinimii
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Sekil 7. Yeryiiziinde olusan diisey oturma miktarinin temsili goriiniimii (Maksimum: 21.43 mm)
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Sekil 8. Modelde olusan birincil efektif gerilmelerin kontursal goriinimi

BM T Bilimsel
80



Halkapinar-Otogar Giizergahindaki EPBM Tiineli 3 Boyutlu Sayisal Modelleme Ile Analizi

[kN/m?]

0.000
-40.000
-80.000

-120.000

-160.000

S ol e —-200.000
l‘_..lﬂ [\ \‘?!!a

—{-240.000

= -280.000

=-320.000

—1-360.000

—{-<00.000

= -4940.000

-480.000

-520.000
-560.000
-600.000
-640.000

Mean stresses
Extreme mean stress -619.73 kl\lfm2

Sekil 9. Modelde olusan birincil asal gerilmelerin kontursal gériiniimii

[kN/m?)

20.000
0.000
-20.000
-40.000

-60.000
= W T i e -
A BN W

A -80.000
Wis o w W

-100.000

-120.000

-140.000

-160.000
—-180.000
—1-200.000
—-220.000

1 -240.000

-260.000

-280.000
-300.000
-320.000

-340.000

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -330.00 KN/m?
(pressure = negative)

Sekil 10. Modelde olusan bosluk basincinin kontursal gériiniimii

Asagida analiz sonucu tahkimatta olusan gerilme analiz degerleri grafiksel olarak degerleri ile
birlikte verilmektedir. Sekil 11°de TBM segmentlerinde olusan “Eksenel Kuvvetler” (Maksi-
mum: -581.70 kN/m), Sekil 12°de TBM segmentlerinde olusan kesme kuvvetleri (Maksimum:
- 6.52 kN/m), Sekil 13’te ise TBM segmentlerinde olusan egilme momentleri (Maksimum:
-27.81 kNm/m) sekil tizerinde verilmektedir.
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Sekil 11. TBM segmentlerinde olusan eksenel kuvvet (Maksimum: -581.70 kN/m)

Sekil 12. TBM segmentlerinde olusan kesme kuvveti (Maksimum: - 6.52 kN/m)

Sekil 13. TBM segmentlerinde olusan egilme momenti (Maksimum: -27.81 kNm)

3. Sonuclar

Otogar-Halkapinar glizergahinda acilmasi planlanan EPB TBM tiinelinin ¢evresel etkilerini ve
kazi-tahkimat agamalarini tanimlayabilmek amaciyla daha 6nce yapilmis olan jeoteknik sondaj
ve laboratuvar deneylerine dayali olarak bir 6n degerlendirme ¢alismasi yapilmistir. Analitik ve
ampirik hesaplamalar sonucu genis tek tiip (14 m capl) tiinelin olumsuzluklar1 degerlendirile-
rek 7 m ¢apinda 2 tiinel a¢ilmasinin daha uygun oldugu goriisii olusmustur. Bu goriisle birlikte
yapilan calismalar kapsaminda 3 boyutlu sayisal modelleme analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, modelde olusan toplam tasman (oturma) miktarinin 21,43 mm, yatay
deformasyonlarin 7 mm ve diisey deformasyonlarin 23,35 mm oldugu tespit edilmistir. Olustu-
rulan modelde olusan efektif gerilmelerin 289,73 kN/m,, toplam gerilmelerin 619,73 kN/m? ve
bosluk basincinin 330 kN/m? oldugu tespit edilmistir. Tiinel segmentine etkiyen tesirler ince-
lendiginde, segmentlerde maksimum 581,70 kN/m eksenel kuvvet, 6,52 kN/m kesme kuvveti,
27,71 kNm egilme momenti oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda EBP TBM ile agilacak

7 m c¢apindaki ikiz tiinellerin stabil olacag1 ve ¢arpiklik acilari ile stabilite katsayis1 degerlen-
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dirildiginde ¢gevredeki yapilarda onemli bir hasara neden olmayacag diigiiniilmekle birlikte, bu
caligma analitik yol ile yapilan ¢aligmalar ile teyit edilmis ve baska bir ¢calisma kapsaminda bu
sonuclar verilmistir. Ancak, bolgesel ve konumsal riskler diisliniildiigiinde, tiinel agma isleri
esnasinda gecilecek olan 6zellikle ¢akilli zeminlerde ve iri taneli silt-kil gegislerinde tiinel {ize-

rinde gerekli yerlerde bir enjeksiyon katmani olusturmaya yonelik uygulamalar diistliniilebilir.

TesekKkiir
Bu ¢alisma, Eser Miihendislik Miisavirlik A.S. tarafindan desteklenmistir. Yazarlar Eser Mii-
hendislik Miisavirlik A.S.’den Ozay Oz, Giirsoy Akagiindiiz, A. Biilent Tiryaki, Belma Unver’e

tesekkiir ederler.

Kaynaklar
Aksoy, C.O., Onargan, T., Kii¢iik, K., Pamukeu, P., Ozacar, V. 2012. Kemalpasa-Torbal1 Ve
Alsancak Limani Baglantis1 Demiryolu Etiid Proje Ve Miihendislik Isi On Raporu.

Boere, W., 2001. Tunnel Face Stability&New CPT Applications, Ph D. Thesis, Technisce Uni-
versiteit Delft, Delft Universty Press, Netherlands.

Kincal, C. 2004. Izmir I¢ Kérfezi Cevresinde Yer Alan Birimlerin Cografi Bilgi Sistemleri ve
Uzaktan Algilama Teknikleri Kullanilarak Miihendislik Jeolojisi A¢isindan Degerlendirilmesi.
D.E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi, 3420 sayfa. izmir.

Plaxis Manual, 2008.

Yapi-Teknik Proje, 2006. izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 3. Asama Halkapinar — Otogar Bag-

lantis1 Jeoteknik rapor
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MT Bilimsel

Yer Alt1 Kaynaklari Dergisi | Journal of Underground Resources

Makale Yazim Kurallar

1.Dergi Hakkinda

MT Bilimsel, Tirkiye’nin ilk ve tek madencilik ve yer bilimleri dergisi olan Madencilik
Tiirkiye Dergisi’nin yayinci sirketi MAYEB Madencilik ve Yerbilimleri Basim Yayin Dagitim
Ltd. Sti. tarafindan ¢ikarilmaktadir.

MT Bilimsel’de yaymlanmasi i¢in hazirlanan makaleler daha o6nce yayinlanmamis 6zgiin
yazi, derleme yazi, teknik notlar ve tartisma yazilari niteliginde olmalidir. Yazinin MT
Bilimsel’e gonderilmesi, daha once basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadiginin
kabulii anlamina gelmektedir.

Maden, petrol, dogal gaz, jeotermal gibi her tirlii yer alti kaynaklari konusunda ve alt
dallarinda; ilk kez yazar tarafindan agiklanan teorik ve pratik ¢alismalar: igeren yazilar 6zgiin
yazi, daha 6nce yapilmis ¢alismalar1 elestirel bir yaklasimla derleyip o konuda yeni bir goriis
ortaya koyan yazilar derleme yazisi, devam eden bir ¢alismanin 6n notlari, nceden yapilmis
bir calismanin uzantisi, smirli bir ¢alismanin tam anlatimi, 6zel bir uygulamanin ya da
uygulanan deneysel bir islemin tanitim1 seklinde ¢aligilan bilimsel igerikli yazilar teknik not,
dergide daha 6nce yayimlanan yazilara okurlardan gelen elestiriler, katkilar ve bu elestirilere
yazar tarafindan verilen yanitlari igeren yazilar da tartisma yazisi olarak adlandirilir.

2.Yazlarin Telif Haklan

MT Bilimsel’de yaymlanan makalelerin telif haklari MAYEB’e aittir. Yazinin yayina
kabuliiniin ardindan Yayin Idare Merkezi (YiM) tarafindan sorumlu yazara elektronik ortamda
“telif hakk: devir s6zlesmesi” gonderilir. Bu sozlesme ile dergide yayinlanan yazilar, yazarlari
adina koruma altina alinmis olur ve baska bir yayin organinda yaymlanamaz. Telif hakkinin
devredildigine iliskin bu belgenin imzalanarak YiM’e gonderilmesiyle makale yaym igin
hazirlanir. Sézlesme YIM’e ulasmadan, makale kabul edilmis olsa bile dergide yayinlanmaz.

3.Yazilarin Hazirlanmasi

MT Bilimsel Tiirk¢e ve ingilizce yaynlar1 kabul etmektedir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
olmamasi durumunda, yazilarin bashgi, 6zeti, ¢izelge ve sekillerin agiklamalar1 editorlikge
Tiirkge'ye gevrilir.

Makalelerin MS Word formatinda ve asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmasi
gerekmektedir.

3.1 Makale Boliim Siralamasi
Makaleler asagidaki baslik siralamasina uygun bir bigimde hazirlanmalhdir.

Ozet
Abstract
Giris

Ana Baslik
Alt Basliklar



Sonuglar ve Tartisma
Katk: Belirtme ve Tesekkiir
Referanslar

3.1.2 Bashk

Yazinin bashgi, olabildigince kisa ve ¢alismanin igerigini net bir sekilde yansitmalidir.
Basligin mutlaka Ingilizcesi de bulunmalidir. Tiirkge bashik 14 punto, koyu (bold), satir aras
tek ve yalmzca kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde; ingilizce bashk ise 11
punto, italik, satir aras1 tek ve yalnzca kelimelerin ilk harfleri biiyiikk harf olacak sekilde
yazilmalidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise yukarida belirtilenlerin tersi uygulanmalidar.

3.1.2 Yazarlar

Yazarlarin ad - soyadlar1 agikca ve yalnizca ilk harfler biiyiik olacak sekilde yazilmali,

calisilan kurulus isimleri, yazar soyadinin sonuna konulacak bir numara ile bir alt satirda
italik olarak belirtilmelidir. Birden fazla yazar bulunan makalelerde “Sorumlu Yazar”
soyadinin sonuna konulacak “ * > isareti ile belirtilmelidir. Yazarlarin elektronik posta
adresleri de italik olarak belirtilmelidir.

Sorumlu Yazar: Birden fazla yazara sahip makalelerde YIM ile iletisimde kalacak kisidir.
Ozellikle belirtilmediyse, yaymna kabul asamasinda Yyazismalar hangi yazar ile
gerceklestirildiyse, o kisi sorumlu yazar olarak kabul edilir. Sorumlu yazarin telefon, faks
elektronik posta adresi ve posta adresi YiIM’e bildirilmelidir. iletisim bilgilerinin, sorumlu
yazar tarafindan giincel tutulmasi gerekir.

Bu bolimdeki tiim karakterler 11 punto biyiikliginde, tek satir arasi birakilarak
hazirlanmalidir. Yalnizca belirtegler islii olarak yazilmalidir. Ornek yazar adi yazimi asagidaki
sekildedir:

C. Okay Aksoy™*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Bolimii, [zmir

2Ankara Universitesi, Miikendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Ozet, Abstract ve Anahtar Kelimeler

Ozet ve Abstract boliimiiniin toplami 400 kelimeyi gegmemelidir. Ozet, arastirmanin amacini
ve baslica sonuglar1 belirtmelidir. Ozette kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ayrica, standart
olmayan ya da seyrek kisaltmalardan kag¢inilmalidir. Kisaltma kullanilmasi zorunlu ise 6zetin
icinde tanimlanasi gerekir.

Tiirkee hazirlanmis yazilarda “Ozet’ten sonra "Abstract (ingilizce Ozet)" yer almalidir.
Abstract italik olmalidir. Ingilizce makalelerde Abstract once, italik yazilmis Tiirkge Ozet
sonra yer almahdir.

Anahtar kelimeler/Key words, 6zetin ve abstract’in ayr1 ayri hemen altinda yer almalidir. En
az iki en fazla alti kelime kullaniimalidir. Ozet icin Tiirkge, Abstract icin ingilizce olarak
verilmelidir. Yalnizca alamyla direkt ilgisi olan anahtar kelimeler uygun olabilir. Anahtar
kelimeler, alfabetik sirayla, kii¢iik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik not ve tartisgma tirii yazilarda anahtar kelimelerin
verilmesine gerek yoktur.
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3.2 Makalenin Ana Govdesi

A4 kagidi boyutlarina (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis MS Word sayfasi tizerindeki yazi alani,
tim kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir. Yalnizca yazinin bashiginin ve
yazar isimlerinin bulundugu ilk sayfada tistten 5,0 cm, sag, sol ve alt kenarlardan yine 2,5 cm
bosluk birakilmalidir. Bu sekilde ayarlanan ilk sayfaya baslik, yazar isimleri, ¢alisilan kurum,
iletisim bilgileri, 6zet, abstract (6zet ve abstract toplam 400 kelimeyi ge¢memelidir) ve
anahtar kelimeler sigmis olmalidir. Yazarlara kolaylik olmasi agisindan bu ilk sayfa ana
yazidan ayrica hazirlanarak gonderilebilir.

Makale yaziminda, Times New Roman yazi karakteri kullanilmalidir. Karakterler 12 punto
buyiikligiinde, satir araliklart 1 nk olmahdir. Sayfa yapisi tek kolon, yazi sayfanin her iki
tarafina yaslanmis sekilde kaydedilmelidir. Ayrica tim sayfalara numara verilmelidir.

3.2.1 Bashklar ve Boliim Numaralandirmalar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar asagidaki sartlarda ve tiim basliklar sayfanin sol
kenarinda verilmelidir. Tim bashiklar yalnizca ilk harfleri biiyiik ve koyu (bold) olarak
yazilmalidir,

Makale, agik¢a tanimlanmis ve numaralandirilmis boliim ve alt boliimlere ayrilmalidir. Alt
boliimler 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, vb. sekilde numaralandirilmalidir. Ozet, numaralandirilmis
boliimlere dahil edilmemelidir. Herhangi bir alt boliime kisa bir baslik verilebilir. Her baslik
kendi basina ayr1 bir satir tizerinde gortinmelidir.

3.2.2 Giris
Giris bolimi, arastirmanin amaci ve konu ile ilgili gegmis ¢alismalarin sunuldugu, yaziyi
okumaya hazirlayan ve yazinin genelinin anlasilmasini kolaylastiran bilgilerden olusmalidir.

3.2.3 Gereg ve Yontemler )
Calismanin tekrarlanabilmesi igin yeterli ayrintiyr saglayan bolimdiir. Onceden yaymlanmis
yontemler referans olarak belirtilmelidir.

3.2.4 Tartisma ve Sonuglar
Bu boliimde ¢alismanin sonuglar: ve 6nemi tartisilarak agiklanmalidir.

3.2.5 Ekler

Birden fazla ek varsa, bunlar A, B, vb. sekilde belirtilmelidir. Formiil ve denklemler i¢in ayri
bir numaralandirma yapilmalidir: Es. 1, Es. 2 vb. Aymi islem tablo ve resimler iginde
yapilmalidir: Tablo 1; Sekil 1, vb.

3.2.6 Katki Belirtme ve Tesekkiir

Katki belirtme ve tesekkiir boliimi, makalelerin ilk génderiminde belirtilmemeli, ¢alisma
yayina kabul edildikten sonra son diizenlemeler vyapilirken eklenmelidir. Tesekkiir,
referanslardan 6nce, makalenin sonunda ayr1 bir bolim olarak toparlanmalidir. Tesekkiir,
arastirma sirasinda yardim saglayan (makaleyi okuma, yazma, dil yardimi vb.) bireylere
ve/veya kuruluslara, olabildigince kisa ve 6z bir sekilde belirtilmelidir.

3.3 Kaynaklar ve Atiflar

3.3.1 Metin i¢inde Atif

Metin olarak gosterilen her referans, ayn1 zamanda referans listesinde de bulunmalidir (veya
tam tersi). 'Baskida’ gibi bir referans, atifin yayina kabul edildigi anlamina gelmektedir.



3.3.2 Referans Sekli
Metin iginde atifta bulunulan tiim yaymnlar, metni takip eden referans listesinde sunulmalidir.

3.3.3 Metin
Metin i¢inde her referansta bakilmalidir:
1. Tek Yazar: yazarin soyadi ve yayn yili;
2. ki yazarl: iki yazarm soyadlar ve yaymn yili;
3. U¢ ya da daha ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarm soyadindan sonra "ve ark.” ve

yayin yilu.

Atiflar dogrudan (ya da parantez) icinde yapilabilir. Kaynak gruplart ilk olarak alfabetik
sirayla, sonra kronolojik olarak listelenmis olmalidir.

Ornekler olarak; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kése, 1995; Genis ve ark., 2010;
Kramer ve ark., 2000).

3.3.4 Kaynaklarm Listelenmesi

Kaynaklar alfabetik olarak, gerekirse daha sonra kronolojik siraya goére dizilmelidir. Ayn1 yil
ayni yazar (lar) 'dan birden fazla referans yayinlandiginda, yayinlandig: yildan sonra konulan
"a", "b", "c", vb. harfleri ile gosterilmelidir. Kaynakca igin bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Basilmis Dergiye Referanslar
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

Kitaba Referanslar
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

Diizenlenmis Bir Kitaptaki Boliime Referans
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Raporlar ve Tezler
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Linyit Sahalar: Jeoloji ve Rezerv On Raporu. MTA
Derleme N0:6234, 17 s (yayinlanmamis).

Tuna, K., 2011. Stratejik ve Kritik Madenlere Iliskin Kiiresel Politikalar Cercevesinde
Tirkiye’deki Stratejik ve Kritik Madenlerin Ulusal Giivenlige Etkileri. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uluslararas: iliskiler Anabilim Dal1, Canakkale,
Yiiksek Lisans Tezi, 240 s (yaymlanmamas).

Kisisel Goriisme
Aksoy, O., 2005. Kisisel goriisme. Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii,
Izmir, Tiirkiye

Internet Kaynaklari
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)
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4.Dikkat edilmesi Gereken Diger Konular

4.1 Kisaltmalar

Alaninda standart olmayan kisaltmalar, makalenin ilk sayfasinda yerlestirilmek tizere bir
dipnot olarak tanimlanmalidir. Kisaltmalarda metin icinde tutarli olunmasi gerekmektedir.

4.2 Birimler
Uluslararas1 kabul gormiis kurallar1 ve gelenekleri izlenmelidir. Uluslararasi birimler sistemi
(S1 kullanilmalidir. Diger birimler belirtilmisse, liitfen SI birim sistemine esitligini veriniz.

4.3 Matematik Formiiller

Mevcut basit formiillerde, normal metin iginde kiiciik Kesirli kosullar icin yatay bir ¢izgi

yerine “solidus” (/) kullanilmalidir. Ornegin, (X / Y). Prensiplerde, degiskenler italik olarak
sunulur. e’nin kuvvetleri (exp) kullanilarak belirtilmelidir. Herhangi ardisik sekilde
numaralandirihp atif yapilmis denklemler metinden ayri bir sekilde belirtilir. Esitliklerde
kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin;

COy, X3).

4.4 Dipnotlar
Dipnotlar gerekmedikge kullanilmamalidir. Makale boyunca sirayla tistsimge numaralar
kullanarak siralayiniz.

4.5 Tablo Dipnotlar
Bir tabloda her bir dipnotu tist simge kiiciik harf ile belirtiniz.

4.6 Sekil, Cizim ve Fotograflar

Tek tip yazi ve boyutlandirma kullanilmalidir. Metin ¢alismanin igine grafik olarak
kaydedilmelidir. Sadece resimlerde belirtilen yazi tipini kullanilmalidir; Arial, Courier, Times
New Roman, Sembol. Cizimlerin metin iginde siralandirilmasi gerekir. Calisma dosyalar
mantiksal bir adlandirma kurali i¢inde adlandirilmalidir. Cizimler igin ayr1 ayr1 baslik
verilmelidir. Her sekli ayr1 bir dosya olarak gonderilmelidir.

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak "Sekil” baslig
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar
sayfanin sag iist kosesine Yyazilmali, ayrica sekiller kiciltiliip biyitilebilecek halde
sunulmalidir.

Sekiller i¢in en biiyiik boyut, sekil bashigini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm
(uzunluk) olmalidir. Tim sekillerin Dergi'nin tek kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili cizimler ve fotograflar, sayisal 6lcek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun cubuk o6lgekle verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bashgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, cizimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Sekillerde agik, golge ve tonlarindan kagmilmali, 6zellikle
bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Tiim sekiller,
Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar: sirayla
numaralandirilmalidir.



Fotograflar miimkiin oldugunca net ve aydinlik olmahdir. Fotograflar ilk basvuruda normal
¢oziniirliikte ve yazi igerisinde ilgili yerlerine yerlestirilerek gonderilmelidir. Makale yayina
kabul edildikten sonra tiim fotograflar en az 300 dpi kalite ile makaleden ayr1 bir sekilde
gonderilmelidir.

4.7 Sekil Bashklar:

Her sekil ve resimde bir baslik olmalidir. Basliklar, sekillerin kaynagindan ayri1 olmahidir. Bir
baslik, kisa bir baslik ve seklin bir agiklamasini igermelidir. Kullanilan tiim semboller ve
kisaltmalar1 agiklanmalidir.

4.8 Tablolar
Tablolar, ardisik sekilde numaralandirilmalidir. Dipnotlar, tabloya gomiilmeli ve st simge
kiiciik harfler ile belirtilmelidir. Dikey yazimdan kaginilmalidir.

5. Makalelerin Dergiye Gonderilmesi

Yazilar ikinci bir duyuruya kadar asagidaki editorlere elektronik posta yoluyla
gonderilecektir.

Bas Edit C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii)
o,
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tirki ye D er gisi Temsi Icisi : Onur Aydin (Madencilik Tirkiye Dergisi)
onur@mtbilimsel.com

6.Yayima Kabul Edilen Makaleler Hakkinda

Makalelerin yayma kabul edilmesi halinde editérliik tarafindan yazarla iletisime gegilecektir.
Calismanin yayina kabuliiniin yazara bildirilmesinin ardindan yazarlar, editorliik tarafindan
belirtilen stire igerisinde, makalelerinin bu yazim kilavuzuna goére diizenlendigi ve editérya
tarafindan istenen diger diizenlemelerin yapildig: son kopyasini1 YIM’e géndermelidir.
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Article Writing Norms

1. About Journal

MT Scientific is published by Turkey“s first and only mining and earth sciences journal
Mining Turkey*s publisher company MAYEB, Mining and Earth Sciences Publication
Release Distribution Co. Ltd.

Articles which are prepared to be published in MT Scientific should be unpublished, research
articles, edited articles, technical notes and discussion articles. Sending a paper to MT
Scientific means the recognition that the paper has never been published or reviewed before in
any other magazine.

Papers about any underground resources like mine, petrol, gas, geothermal or about their
subfields; articles including theoretical and practical studies firstly mentioned by the author
are called Original Research Article, articles editing earlier studies with a critical approach
and giving new insights about the subject are called Review Articles, pre-notes of an ongoing
study, extensions of earlier studies, whole presentation of a limited study, articles as an
introduction of a specific application or an applied scientific operation are called Technical
Notes and articles including critics or contributions made by readers on a paper published in a
magazine and responses given by the author about those critics are called discussion articles.

2. Copyrights of Articles

Copyrights of the papers published in MT Scientific are owned by MAYEB. After the
acceptance of the paper for publication, Publication Management Center (PMC) sends a
“copyright transfer contract” to responsible author in electronically environment. With this
contract, articles published in magazine are put under protection on behalf of the author and
cannot be published in an another media organ. With signing this document, indicating the
transfer of the copyright and sending it to PMC, the article is prepared for publication. Even if
the article is accepted for publication, if the contract is not got through to PMC, the article
cannot be published.

3. Preparation of the Articles

MT Scientific accepts papers written in Turkish and English. If the authors are not native
Turkish speakers, headline of the article, summary, presentations of the tables and shapes are
translated in Turkish by the editorship.

Avrticles should be written in MS Word format and within the scope of the orders given below.
3.1 Article Outline

Summary

Abstract

Introduction

Main Topic

Subtitles

Conclusion and Discussion



Contributions and Thanks
References

3.1.2 Headline

Main headline should be as short as possible and should identify the content transparently.
Headline should also be able to be translated into English. Turkish headline should be written
in 14 font size, bold, single-spaced and only the word™s first letters capitalized; English
headline should be written in 11 font size, italics, single-spaced and only the word*s first
letters capitalized. In English articles, vice versa should be done.

3.1.2 Authors

Author“s name and surname should be clearly written and first letters should be capitalized,
firms worked in should be stated after authors surname with a number in low line with italics.
If there are multiple authors, “Responsible Author” should be indicated by adding « * ”
symbol after his/her surname.

Responsible Author: In articles with multiple authors, he is the one who communicates with
PMC. If not indicated specifically, the author with whom correspondences are made during
the publication acceptance phase is considered responsible author. Responsible author*s phone
and fax number, e-mail address and postal address should be informed to PMC. Contact
information of the responsible author should be kept up-to-date.

All characters in this section should be in 11 font size, single-spaced. Only the indicators
should be written exponentially. Sample writer name and orthography should be as below:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eylil University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, /zmir

?Ankara University,, Engineering Faculty, Department of Geophysical, Ankara
* Responsible Author: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Summary, Abstract and Key Words

Summary and abstract part shouldn“t consist of more than 400 words as a whole. Summary
should indicate the authors aims and primary results. In summary, references shouldn“t be
addressed to. Non-standard and scarce abbreviations should also be avoided. If an abbreviation
is compulsory, it should be identified.

In Turkish articles, after the “Summary”, there should be an “Abstract”. Abstract should be
written in italics. In English articles, Abstract should be placed before Turkish Summary and
be written in italics.

Key words should be placed just below the summary and abstract separately. There should be
at least two and at most six keywords. Keywords should be in Turkish for summary and
English for abstract. Only the subject related keywords can be appropriate. Keywords should
be written in alphabetic order with lower case (first word®s first letter is in upper case) and
there should be a comma between them. In technical notes and discussion articles there is no
need for keywords.
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3.2 Outline of the Article

Writing field on MS Word page which is adjusted as an A4 paper (21,0 x 29,7 cm) should be
organized with 2,5 cm margins from all sides. Only the first page on which the headline and
the author names are written has 5,0 cm margin from the top and 2,5 cm margins from the
other sides. Headline, authors® names, firms worked in, contact information, summary,
abstract (summary and abstract should not exceed 400 words as a whole) and keywords
should be fitted into this organized page. For convenience, the author can send this first page
early on, separately from the main article.

Times New Roman font should be used for articles. Characters should be 12 font sized and
line spacing should be 1 pt. Page setup should be single columned, and should be saved
justified to both sides. Each page should be given a number as well.

3.2.1 Headings and Numbering the Sections

Diverse headings in an article should be given as below order and left justified. All headings
should be written bold with only their first letters in upper case,

Avrticle should be cut into transparently identified and numbered sections and sub-sections.
Sub sections should be numbered as 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. Summary should not be
attached to these numbered sections. Any sub-section can be given a short heading. Each
heading should stand on it“s own line separately.

3.2.2 Introduction

Introduction part should include information about the aim of the author and earlier studies on
same subject and moreover should prepare the reader for the article by giving some general
clues about the subject.

3.2.3 Instruments and Methods

This part supplies adequate detail to make the study quotable. Earlier published methods
should be stated as reference.

3.2.4 Discussion and Conclusions

In this section conclusions and importance of the study should be mentioned argumentativly.
3.2.5 Appendixes

If there are multiple appendixes, those should be indicated as A, B, etc. Formulas and
equations should be numbered separately: Eq. 1, Eq. 2 etc. Same should be done for tables
and images too: Table 1; Image 1, etc.

3.2.6 Contributions and Thanks

Contributions and thanks section should not be attached to article at first post but after the
acceptance of the article, it should be attached to article by making post normalizations.



Thanks should be stated separately at the last of the article before references. Thanks should
be sent to aide (reading, writing and language help etc.) people or firms as short as possible.

3.3 Resources and References
3.3.1 Internal references in article

All internal references should be indicated in reference list as well (or vice versa). A reference
as ,,In-print™ means the article is accepted for press.

3.3.2 Form of Reference
All internal references should also be indicated in reference list as well.
3.3.3 Text

These points should be taken into account at every internal reference:
1. One Author: author*s surname and print year;
2. Two authors: two author*s surnames and print year;
3. If there are three or more authors in an article, after the first author*s surname “et
al.” and print year.

References can be done directly (or in brackets). Resource groups should firstly be listed
alphabetically, then chronologically.

As a sample; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis et al., 2010; Kramer
etal., 2000).

3.3.4 Listing of Resources

Resources need to be listed firstly alphabetically, then chronologically. If there are multiple
author*s quoted articles in same year, those should be indicated with “a”, “b”, “c”, etc. letters
after print year. Some samples for resources are listed below.

References Printed To Magazine
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

References Printed To Book
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

References To An Edited Part Of A Book
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Reports and Thesises
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Lignite Fields Geology and Reserve Pre-Report. MTA
Compilation N0:6234, 17 p (unpublished).



Tuna, K., 2011. Turkey“s Strategical and Critical Ore*s Effects on National Security within
the Frame of Politics Related to Strategical and Critical Ores. Canakkale Onsekiz Mart
University, Instute of Social Sciences, Department of Internal, Canakkale, Postgraduate
Thesis, 240 p (unpublished).

Personal Dialogue
Aksoy, O., 2005. Personal Dialogue. Dokuz Eyliil University, Department of Mining
Engineering, Izmir, Turkey

Internet Resources
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)

4.0ther Points to Take into Account

4.1 Abbreviations
Non-standard abbreviations should be placed at first page, defined as footnotes. Abbreviations
should be coherent with the text.

4.2 Scales
Internationally accepted rules and customs should be followed. The International System of
Units (S1) should be used. If there are different scales, please mention their SI equivalents.

4.3 Mathematical Formulas

In present basic formulas, for fractional expressions in text, “solidus” (/) should be used rather
than a horizontal line. For example, (X/Y). In principles, variables are presented in italics. e*s
powers should be given with the use of (exp). Any referred, sequentially numbered equations
are indicated seperately from the text. Subscripts and superscripts used in equalities should be

indicated explicitly and in lower character fonts (for example; CO,, X°).

4.4 Footnotes
Footnotes shouldn“t be used if unnecessary. List the footnotes in the course of article with
superscript numbers.

4.5 Table Footnotes
In a table indicate each footnote with a superscript letter.

4.6 Image, Drawing and Photos

Writing font and size should be monotype. Text should be saved into article as a graph. Only
the typefont mentioned in the image should be used; Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol. Drawings should be numbered in text. Working files should be named within a
logical naming rule. Drawings should be headlined separately. Each graph should be sent as
different files.

Images such as drawings, tables and photos, printed in high quality should be given under the
title of “Image” and should be given according to their cited numbers in text. Image numbers
should be written at the right top of the page, in addition images should be given shrinkable
and extendable.
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Maximum size for images with heading should be in 15,8 cm (width) x 22,5 cm (length). It is
suggested that all images are prepared to be scaled-to-fit to a single column of the magazine.
Especially the maps and drawings and photos of the lands should be given with linear scale
suitable with metric system rather than numerical scale (1:25000 etc.). Northern direction
should be indicated in all maps. In regional maps, if possible, national grid or
latitude/longitude units should be given. Map explanations should be given above the image
separately from image heading. Photos, drawings or images composed of each can be given as
groups like (a), (b) etc. Toning the images with tinting and shading should be avoided,
especially for the images generated from computers; this should be taken into account. All
images should be numbered as cited in the text as Image 1 or Image 1 and 2 (if more than one
image is mentioned).

Photos should be as explicit and bright as possible. Photos should be sent in normal quality
and placed in it“s related section at the first application. After the acceptance of the article for
publishing, all photos should be sent separately from the article with at least in 300 dpi
quality.

4.7.1mage Headings

Each image and picture should have a heading. Headings should be different from the image*s
resources. A heading should include a short heading and an explanation of the image. All
symbols and abbreviations used should be identified.

4.8 Tables
Tables should be named sequentially. Footnotes should be embedded into tables and should
be mentioned with superscript lower case letters. Vertical writing should be avoided.

5. Posting the Article to Magazine
Articles should be sent to editors below with e-mail till further notice.

Editor in Chief: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil University Department of Mining Engineering)
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tiirki ye Ma gaz ine Agent : Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Magazine)
onur@mtbilimsel.com

6.About the Articles Accepted for Printing

Editorship communicates with the author if the article is accepted for printing. After the
acceptance of the article for the publication, the author should prepare the article according to
this spell check, in time given by the editorship and send the last copy to PMC after doing
other edittings according to the other requirements of the editorship.
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