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DOGAL TAS FABRIKALARINDA KULLANILAN DAIRESEL TESTERELI
BLOK KESME (S/T) MAKINELERI iCIN PERFORMANS TAHMIN
MODELLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Dogal taslar insanlik tarihinin en eski iirlinlerinden biri olarak ¢esitli yapilarda, siis
esyalarinda, sanat eserlerinde ve daha bircok alanda tarith boyunca c¢okca
kullanilmistir. Sanayi toplumunun insasi ve sonraki donemlerde gelisen teknolojiler
ile diinyada dogal taslara yonelik talep hizlica artmakta ve bu talebi karsilamaya
yonelik bir¢cok calisma ve faaliyetler dogal tag kaynaklar1 yoniinden zengin tilkelerce
yiirlitiilmektedir. Diinya dogal tas rezervinin yiizde 33’iine sahip oldugu tahmin edilen
Tiirkiye nin de tiim madencilik {iretim ve satiglar1 incelendiginde 2020 yilinda dogal
tas thracatinin tiim madenlerin ihracatina oran1 %40 diizeyinde oldugu goriilmektedir.
Tiim dogal taglar icerisinde de %57’lik oran ile islenmis mermer gelmektedir. Buradan
anlasilacagi lizere son {iriin olarak ihrag edilen islenmis mermerlere yonelik verimliligi
arttirict akademik caligmalar yapmak Tiirkiye nin dogal tas kaynaklarini daha verimli
kullanmasi1 saglayacaktir. Ocakta blok ve moloz iireterek ham halde olan dogal
taglar1 satmak yerine isleyerek katma degerli bir sekilde satmak siiphesiz iilke
ekonomisi igin daha faydali olacaktir.

Diinyada ve Tiirkiye’de olduk¢a 6nemli yere sahip olan dogal taslarin fabrikalarda
islenmesine yonelik birgok makine mevcuttur. Bu makinelerin basinda kesme
makinesi olarak S/T makineleri gelmektedir. Dogal taslarin ocaktan ham malzeme
olarak blok ve moloz halinde mermer isleme fabrikalarina getirilmesi ve burada
islemlere tabi tutulmasin ilk adiminda dairesel testereli blok ve moloz kesme makinesi
olan S/T makineleri yer almaktadir. S/T makineleri dogal taglarin ilk isleme basamagi
olarak blok ve molozlarin istenilen ebatlara indirilmesi noktasinda oldukga verimli ve
ekonomik olarak calisan makinelerdir. S/T makinelerinin verimliligini arttirmak
amaciyla literatiire bakildiginda giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmis olup, cesitli
parametreler iizerinden S/T makinelerin performans tahminleri olusturulmus ve
verimliligi arttirmak amaciyla oneriler sunulmustur. Bu tez ¢aligmasinin amaci S/T
makinelerine yonelik performans tahmin modelleri gelistirmek ve literatiirde daha az
calisilmis olan sedimanter kokenli dogal taslarin S/T makineleri ile kesilme
performanslarini incelemek ve gelistirilen modeller ile kiyaslamalar yapmaktir. Tez
kapsaminda toplam sekiz farkli sedimanter kokenli dogal tas incelenmis olup, bu
sedimanter kokenli dogal taslar sunlardir; Manisa Kula Traverten, Emirdag Klasik
Traverten, Emirdag Giimiis Traverten, Suhut Noce Traverten, Karaman Traverten,
Sivrihisar Bej, Isparta Bej ve Bilecik Bej. Calismanin ilk basamagi olarak arazi
caligmalar1 yapilmis olup Afyonkarahisar’da yer alan dogal tas isleme fabrikalarinda
kullanilan S/T makinelerinde siire dlgitimleri gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda
kullanilan S/T makinelerinin markalar1 sunlardir; Sesemak, Esmas, Pakis Grup ve
Ceylan Grup. Bu siire dl¢imleri dort ayakli S/T makinelerinde yapilmis olup yapilan
ol¢iim sonuglarina gore alansal plaka iiretim oranlar1 (APUO) 13,64 — 26,15 m?/h
araliginda degismektedir. Daha sonra blok numuneler tizerinde laboratuvar galismalari
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yapilmistir. Bu laboratuvar caligmalar1 kapsaminda tek eksenli basing dayanimu,
Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi, dogal birim hacim agirlik tayini, Cerchar
asindiricilik indeksi, Schmidt g¢ekici yiizey sertligi, Shore scleroscope yiizey sertligi
deneyleri yapilmistir. Dogal taslarin tek eksenli basing dayanimlar1 39,00 — 90,36 MPa
araliginda; Brazilian dolayli ¢cekme dayanimlart 3,93 — 6,66 MPa araliginda; dogal
birim hacim agirliklar1 2,52 — 2,75 gr/cm? araliginda; Cerchar asindiricilik indeksi 0,58
— 2,83 araliginda; Schmidt ylizey sertligi 55,2 — 65,0 araliginda; Shore yiizey sertligi
41,9 — 65,3 araliginda degismektedir. Arazi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen APUO
ile laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen tiim deneylerin sonuglari istatistiksel
analizlere tabi tutulmus ve laboratuvar sonuglarindan elde edilen sonuglar ile APUO
arasindaki iliskiler incelenmistir.

SPSS ve Microsoft Excel programlarinda bir bagimli bir de bagimsiz degisken
kullanilarak yapilan basit regresyon analizleri sonucu en anlamli iligski 0,89 belirleme
katsayisi ile bagimsiz degisken olan tek eksenli basing dayanimi ile bagimli degisken
olan APUO arasinda c¢ikmistir. Her bir dogal tasa ait tiim fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile basit regresyon analizleri denenmistir. Basit regresyon sonuglar1 soyle
siralanabilir; tek eksenli basing dayanim 0,89 belirleme katsayisi, Schore scleroscope
yiizey sertligi 0,79 belirleme katsayisi, Schmidt ¢ekici yiizey sertligi 0,74 belirleme
katsayisi, dogal birim hacim agirlik 0,66 belirleme katsayisi, Cerchar asindiricilik
indeksi 0,45 belirleme katsayisi, dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi 0,44 belirleme
katsayisi. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani sira kesim yapilan S/T makinelerinin
testere c¢aplari ile alansal plaka tiretim oranlar1 arasinda basit regresyon analizi
yapilmis olup, 0,51 belirleme katsayisi ile dogru orantili bir iliski ortaya ¢ikartilmistir.
Birden fazla bagimsiz degisken ile bir bagimli degiskenin kullanildigi ¢oklu regresyon
analizlerinde ise iki bagimsiz degisken ve bir bagimli degisken kullanilmis olup %95
giiven araliginda en anlamli sonug tek eksenli basing dayanimi, Brazilian g¢ekme
dayanimi1 ve Schmidt cekici yiizey sertliginin kullanildigi modelde 0,90 belirleme
katsayist ile belirlenmistir. Giiven araligi %90’a diisiiriilerek yapilan regresyon
denemeleri sonucu iki bagimsiz degisken olan dogal birim hacim agirlik ve tek eksenli
basing dayaniminin Brazilian ¢ekme dayanimina orani kullanilan modelde 0,85
belirleme katsayisina sahip model olusturulmustur. Bu tli¢ adet model kullanilarak her
bir dogal tasa ait APUO hesaplanmustir. Ardindan arazide 6lgiimii yapilan APUO ile
hesaplanan APUO kiyaslamalar1 yapilmis olup, denklem 7.1, 7.2, 7.3 igin sirasiyla
belirleme katsayilar1 0,90, 0,90, 0,85 olarak bulunmustur.

Literatiir verileri ile kiyaslamalar ise Tumag (2018) calismasinda kullanilan 9 farkl
sedimanter kokenli dogal taslarin alansal plaka liretim oranlari ile yapilmistir. Tumag
(2018) elde ettigi alansal plaka liretim oranlari ile bu tez kapsaminda 6nerilen 3 farkli
model ile hesaplanan alansal plaka tiretim oranlar1 karsilastirilmigtir. Cikan sonuglara
gore tek eksenli basing dayaniminin ¢ok yiiksek ve c¢ok diisiik oldugu noktalar
haricinde bu tezde 6nerilen modeller ile Tumag (2018) verilerinin anlamli yakinliklari
oldugu ortaya koyulmustur.

Cikan sonuclara gore alansal plaka iiretim oranim ile anlaml iliskiler kurulan
parametreler tek eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, Schmidt ¢ekici
yiizey sertligi ve dogal birim hacim agirlik deneyleridir. Istatistiksel analizlerde hangi
parametrenin ne Ol¢lide etkili oldugunu Onceden kestirmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bir diger onemli nokta ise kullanilan veri sayisidir. Veri sayisinin
arttirllmasi ile gelistirilecek olan modellerde daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikacak ve
hangi parametrelerin daha etkin oldugunu ortaya ¢ikarmak kolaylasacaktir. Operator
etkisi, testerelerde kullanilan elmas soketlerin asinma miktarlart ve makinenin
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kullanim Omriine bagli olarak ¢alisma performans: gibi oOlg¢iilmesi zor girdi
parametrelerinin S/T makinelerinin performansini etkiledigi diisiiniilmektedir ve bu
parametrelere yonelik arastirmalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bu sayede ortaya
cikacak modeller daha anlamli sonuglar verecektir.
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DEVELOPMENT OF PERFORMANCE PREDICTION MODELS FOR
BLOCK-CUTTING (S/T) MACHINES WITH CIRCULAR SAWS USED IN
NATURAL STONE FACTORIES

SUMMARY

Natural stones as one of the oldest products of human history have been used in various
structures, artworks, trinkets, and many other fields throughout the history. With the
construction of the industrial society and the developing technologies in the following
periods, the demand for natural stones is increasing rapidly in the world and many
studies and activities to meet this demand are carried out by countries that rich in
natural stone resources. When all mining production and sales of Turkey, which is
estimated to have 33% of the world's natural stone reserves, are analyzed, it is seen
that the ratio of natural stone exports to exports of all mines is 40% in 2020.The rate
of processed marble is 57% among whole natural stones. These numbers indicated that
carrying out academic studies to increase the productivity of processed marbles that
are exported as a final product will enable Turkey to use its natural stone resources
more efficiently. Undoubtedly, it will be more profitable to sell the added-value
products which are processed ones instead of selling blocks and rubble stones.

There are many machines for the processing of natural stones, which have a very
important place in the world and in Turkey, in factories. At the beginning of the
machines is S/T block cutting machine. The first step of raw materials which are
bringing from quarry to the marble factories as the blocks and rubble stones are cutting
with a machine with a circular saw named as S/T machine. S/T machine is one of the
most important natural stone production machines that is widely used around the
world. S/T machines as the first step of the processing of natural stones are efficient
and economical for decreasing the sizes of block and rubble stones. There are many
academic studies for increasing S/T machines efficiency. In these studies, the
performance of these machines is tried to estimate by using some parameters and some
models are suggested to increase the efficacy of the machines. Basic aim of this study
is to suggest empirical models to predict performance of S/T machines. In addition,
cutting performance of sedimentary origin natural stones with these machines is
investigated in this thesis. Within the scope of this thesis eight sedimentary origin stone
was investigated. These stones are Manisa Kula Traverten, Emirdag Klasik Travertine,
Emirdag Glimiis Travertine, Suhut Noge Travertine, Karaman Travertine, Sivrihisar
Beige, Isparta Beige ve Bilecik Beige. The first step of the study is field studies that
included measuring time on S/T machines located in natural stone processing factories
in Afyonkarahisar region. These measurements are taken from four legs S/T machines.
The brands of S/T machines used in this thesis are as follows; Sesemak, Esmag, Pakis
Group and Ceylan Group. In the investigated machines, areal slab production rate
(ASPR) varied between 13.64 and 26.15 m?/h. Subsequently, block samples are sized
appropriate to cut drilling cores and the laboratory studies are performed with the sized
samples that included Uniaxial compressive strength, Brazilian (indirect) tensile
strength, density, Cerchar abrasivity index, Schmidt hammer hardness, Shore
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scleroscope hardness experiments. The uniaxial compressive strength of natural stones
varied between 39.0 and 90.4 MPa; Brazilian (indirect) tensile strengths varied
between 3.93 and 6.66 MPa. The density of these samples varied between 2.52 and
2.75 gr/cm?®; Cerchar abrasiveness index varied between 0.58 and 2.83; Schmidt
hammer hardness changed between 55.2 and 65.0; Shore Scleroscope hardness ranges
from 41.9 to 65.3. The results of laboratory studies are used as input parameters to
predict areal slab production rate (ASPR) as output parameter.

Based on the simple regression analyzes that using one dependent and one independent
variable in SPSS and Microsoft Excel programs, the most significant relationship is
found between the uniaxial compressive strength (as independent variable) and the
areal slab production rate (with R? of 0.90). Simple regression analyses are carried out
between physical and mechanical properties of natural stone samples and areal slab
production rate. The determination of coefficient of the investigated simple regression
analyses are obtained as: 0,89 for uniaxial compressive strength, 0,79 for Schore
scleroscope hardness, 0,74 for Schmidt hammer hardness, 0,66 for density, 0,45 for
Cerchar abrasivity index, 0,44 for Brazilian tensile strength, respectively. Besides the
simple regression correlations are carried out between diameter of circular saw
parameters and areal slab production rate parameters, which has 0,51 determination of
coefficient (R?). Based on the multiple regression analyzes that using more than one
independent variable and one dependent variable, the most significant result at the 95%
confidence interval with R? of 0.90 is found between areal slab production rate and
uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and Schmidt hammer
hardness. When the confidence interval reduced to 90%, the ratio of uniaxial
compressive strength to Brazilian tensile strength and density variables (independent
variables) show the high correlation with areal slab production rate (with R? of 0.85).
The comparison between measured areal slab production rates in the field and
predicted values based on the suggested models in this study indicate that
determination coefficients for equations 7.1, 7.2, and 7.3 are 0.90, 0.90, and 0.85,
respectively.

The literature comparison is carried out with data of this study and Tumac (2018) that
included some areal slab production rate prediction based on nine different
sedimentary geological origin natural stones. In the developed models of this study
Tumac (2018) physical and mechanical properties of sedimentary natural stones are
used to predict areal production slab rates parameter. Then the results of calculated
areal slab production rates parameters are compared with Tumac (2018) areal slab
production rates. This comparison indicates that if higher and lower values of uniaxial
compressive strength of Tumac (2018) are not considered, there are significant
correlations between the calculated areal slab production rate parameters based on the
developed models in this study and Tumac (2018) areal slab production rate
parameters.

This investigation indicates that uniaxial compressive strength, Brazilian tensile
strength, Schmidt hammer hardness and density are the main parameters that could be
used to predict the areal slab production rate of S/T machines. It is not always possible
to predict which parameter is effective based on statistical analysis. Another important
point is related to the number of data obtained from the field and laboratory studies.
More meaningful results will emerge in the models developed by increasing the
number of data, and it will be easier to reveal which parameters are more effective. It
is thought that the hard-to-measure input parameters such as the operator effect, the
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abrasion amount of the diamond sockets used in the saws, and the working
performance depending on the service life of the machine affect the performance of
S/T machines. Further research could be done about these parameters. The suggested
models based on the mentioned parameters could be give more meaningful and
generalized results.
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1. GIRIS

Insanin estetik duygusunun, barinma ihtiyacinin, sanatinin, mimarisinin bir ifadesi
olarak yapilarda, insaatlarda, giindelik kullanim esyalarinda, siis esyalarinda,
heykellerde, mozaiklerde, anit mezarlarda kullanilmak tizere tiretimi dogadan saglanan
mermer, granit, traverten, kumtasi gibi tiirleri olan dogal taslar insanligin kullandig
en eski malzemelerden birisidir. Dogal taslar en eski insanlik yapisi olarak bilinen
Gobeklitepe’den (M.0.12000) Antik Misir’da yapilan mermer heykellere (M.O. 750),
Antik Yunan Medeniyeti yap1 ve heykellerinden, Roma ve Bizans yapilarina, Orta
Asya’daki Tiirklerden (Orhun Yazitlar)) Selguklu ve Osmanli imparatorluguna,
Avrupa cografyasina (Ronesans Heykelleri) ve giiniimiize kadar bir¢ok medeniyet
tarafindan uzun yillar kullanilmislardir. Yiiksek dayanima sahip olmasi, ¢ok farkl
renklerde ve desenlerde dogal olarak bulunmasi, uzun siireli kullanim saglamasi gibi

sebepler dogal taglarin ¢ok yaygin kullanilmasinin ana sebeplerindendir.

Insanlik tarihini bu kadar etkileyen dogal taslar daha genel tabirle kayaglar birgok
arastirmaya konu olmus ve bir¢cok simiflandirma yapilmistir. En ¢ok bilinen
smiflandirma olarak kayaglar magmatik (derinlik-yar1 derinlik-yiizey kayalari),
sedimanter (tortul-¢okel) ve metamorfik (baskalasim) taslari olarak ii¢ ana gruba
ayrilirlar. Jeolojik siiregler boyunca magmatik taslar metamorfik ve tortul taslara,
tortul taglar magmatik ve metamorfik taslara, metamorfik taglar da magmatik ve tortul

taslara dondsiirler, bu dongiiye “kaya¢ dongiisti” (Sekil 1.1.) denir.
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Sekil 1.1 : Kayag Dongiisti (Jeoloji bilgi, t. y).
1


http://jeolojibilgi.blogspot.com/2012/05/kayac-cevrimi-dongusu.html

Mermerlere ait olarak kullanilan iki tanim vardir; jeolojik ve endiistriyel.

Jeolojik tanimiyla Mermer, metomorfizma olayr sonucunda kalker ve dolomitik
kalkerlerin yeniden kristallesmesiyle meydana gelmis bilesimdir. Bilesimlerinin %90-
981 Kalsiyum Kkarbonattan (CaCOs) olusmaktadir. Diisiik oranda Magnezyum
karbonat (MgCOz3) igermektedir. CaCOz3 kristallerinden olusan mermerlerde esas
mineral “Kalsit”tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demir oksit, mika,

fliiorin ve organik maddeler bulunabilir. (MTA Dogal Tas, 2018)

Endiistriyel tanimda ise her tiirlii kesilip, parlatilabilen taglar “mermer” olarak
isimlendirilir.
Tiirkiye diinyanin en eski mermer iireticilerinden biridir ve tarihi 4000 y1l dncesine

kadar dayanir. 650’ye yakin renk ve ¢esidin bulundugu iilkemizde, 300 gesit mermer,

200 ¢esit traverten, kiregtasi ve granit bulunmaktadir. (MTA Dogal Tas, 2018)

Diinyanin en zengin mermer yataklariin bulundugu Alp kusaginda yer alan Tiirkiye,
5,1 milyar m® — 13,9 milyar ton muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu deger 15
milyar m® oldugu tahmin edilen diinya rezerv toplaminin %33’iine karsilik
gelmektedir. Tiirk dogal tas sektorii; cesit ve rezerv zenginligi, sektor deneyimi, ham
madde bollugu, deniz ulasiminda nakliye kolayligi, dinamik sektdr yapisi, kullanilan
yeni teknolojiler ve genis renk skalasi ile diinya dogal tas piyasasinda 6nemli bir yere

sahiptir. (Ticaret Bak., Dogal Tas Sektér Raporu)

Dogal tas liretiminin tamamina yakini 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de
yillik dogal tas iiretimi 11,5 milyon ton civarinda olup isleme tesislerinin toplam plaka

{iretim kapasitesi 6,5 milyon m? civarindadir.

Tiirkiye’nin yillara gore dogal tas ihracati siirekli artis gostermektedir. Cizelge 1.1°de
yillara gére maden, dogal tas ihracati ve dogal taslarin maden ihracatindaki pay1
verilmistir. 2015 ve 2016 yilindaki diisiisiin sebebi Cin Halk Cumhuriyeti’nin insaat
sektoriine verdigi tesvik oldugu diisiiniilmektedir. 2020 yilindaki diisiisiin ise pandemi
nedeniyle sektordeki daralmayla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. (Ekincioglu, Akbay,
2021)



Cizelge 1.1 : Yillara gore Tiirkiye dogal tas ve maden ihracat degerleri (Ekincioglu
ve Akbay, 2021).

Maden Ihracatt Dogal Tas Ihracati Dogal
il I\};ltje/n
Milyon Ton  Milyar Dolar Milyon Ton Milyar Dolar %

2013 22,31 5,03 8,44 2,22 44,14
2014 21,21 4,64 7,37 2,13 45,85
2015 20,14 3,90 6,52 191 48,94
2016 20,43 3,79 6,52 1,81 47,67
2017 24,70 4,69 7,94 2,05 43,69
2018 26,33 4,56 7,46 191 41,83
2019 27,15 4,31 7,14 1,86 43,24
2020 27,88 4,27 6,46 1,74 40,75

Dogal taslarin maden ihracat1 icerisindeki yiiksek orani dikkati cekmektedir. Bunun

yaninda dogal tas olarak satilan madenlerin igerisinde Ticaret Bakanligi’nin 2021 yili

dogal tas sektor raporuna gore dogal tas ihracati igerisinde en yiiksek pay1 %57 oran

ile islenmis mermer almaktadir. Dogal tas ihracatinin {irliinlere gore paylar1 2019 ve

2020 yillarindaki dagilim ve yillara gore degisimleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye Dogal Tas Thracat Degerleri, Milyon ABD (Ticaret Bakanlig,

2021).
2019-20
2019 2020 Degisim 2020 Pay
Uriinler

Deger Deger % %

Blok Mermer 852,8 658,2 -23 38

Blok Granit 9,3 10,7 15 1
Islenmis Mermer 931,5 994,1 7 57

Islenmis Granit 10,6 20,9 97 1

Diger Dogal Taslar 55 50 -9 3
Toplam 1,859 1,734 -7 100

Dogal taslar yukarida bahsi gecen kayac dongiisiine gore ii¢ farkli sinifa ayrilirlar ve

bu ii¢ farkli simif da kendi igerisinde kategorilere boliiniir. Sekil 1.2°de bu

kategorilendirme verilmistir. Dogal taglar takip eden boliimlerde de izah edilecegi

tizere ocaktan iretildikten sonra levha haline getirme, plakalandirma ve ebatlanma



islemleri i¢cin S/T ya da katrak makinelerinde kesim islemlerine tabi tutulurlar.
Tiirkiye’de dogal tas sektoriinde g¢ogunlukla metamorfik kokenli mermerler,

sedimanter kokenli traverten ve bej islenmektedir.

Sekil 1.2 : Dogal taslarin olusumlarina gore siniflandirilmasi (Biiyiiksagis ve
Giircan, 2005).

Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki sedimanter kokenli dogal taslara yonelik aragtirma
eksikliginden dolay1 sekiz farkli sedimanter kokenli dogal taslarin arazi Slgiimleri,
laboratuvar deneyleri ve veri analizleri yapilmistir. Her bir dogal tas igin fabrikada S/T
makinesi kesimlerinde siire tutma islemi gerceklestirilmis ve net kesim siireleri
lizerinden alansal plaka iiretim oram1 m?%h cinsinden bulunmustur. Daha sonra
laboratuvara getirilen 6rnek numunelerden NX tipi 54 mm ¢apinda karotlar alinmis ve

ASTM ve ISRM standartlar1 baz alinarak tek eksenli basing dayanimu testi, Brazilian



dolayli gekme testi, Cerchar Asindiricilik Indeksi testi, Schmidt Cekig Sertligi, Shore
Scleroscope sertligi ve dogal birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Daha sonra

deney sonuglari ile arazi 6lglimleri arasinda istatiksel analizler yapilmistir.

Bu caligmanin amaci ise fabrikalarda yaygin kullanilan S/T makinelerinin performans
tahminlerine yonelik laboratuvar ¢aligmalari kullanilarak performans tahmin modelleri
gelistirmek ve S/T makinelerinin kesme verimliligini arttirict tahmin ve Oneriler
sunmaktir. Ayn1 zamanda bir diger amag ise literatiirde yer alan ancak daha ¢ok
metamorfik kokenli mermerler {izerine yapilan ¢alismalarin benzerlerini sedimanter
kokenli dogal taslar i¢in de yapmak ve sedimanter kokenli dogal taslar igin ortaya
¢ikan modeller ile metamorfik kokenli dogal taslar i¢in olusturulan modellerin
kiyaslarin1 ortaya koymaktir. Sekiz farkli sedimanter kokenli dogal tasin arazi
Olciimleri yapildiktan sonra laboratuvar deneyleri tamamlanarak tiim sonuclar elde
edilmistir. Bu sonuglar ile yapilan istatistik analizlerinde ilk olarak basit regresyon
modelleri ortaya c¢ikarilmigtir. Bagimli degisken olarak alansal plaka iiretim orani
bagimsiz degisken olarak her bir dogal tasa ait tiim fiziksel ve mekanik o6zellikler
kullanilmigtir. Daha sonra ¢oklu lineer regresyon modelleri de olusturularak literatiire
biri basit regresyon diger ikisi ise ¢oklu lineer regresyon olmak iizere ii¢ farkli denklem
sunulmustur. Bu analizler Istanbul Teknik Universitesi tarafindan lisanli olarak
kullanima sunulan IBM SPSS, Microsoft Office Excel ve Minitab programlari
kullanilarak yapilmistir. Analizler basit ve ¢oklu lineer regresyon olarak iki ¢esit
olarak yapilmistir. Analizler yapilirken belirleme katsayis1 (R?), F anlamlilik, t-testi, P
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 ve varyans sisirme faktoriiniin
(VIF) 10’un altinda olmasina dikkat edilmistir. Ortaya ¢ikan modeller iizerinden
alansal plaka iiretim oranlar1 (APUO) hesaplanmustir. Hesaplanan APUO ile dlgiilen

APUO arasindaki korelasyonlar incelenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Doga taglardaki kullanim alanlarinin artmasi sebebi ile diinya ¢apinda dogal taslara
yonelik taleplerde énemli dl¢iide artis devam etmektedir. Uretimin dogal taslar igin
ocaklarda baslayip oradan fabrikada yapilan islemeler sonucunda katma degerli olarak
son lirlin haline getirilerek satilmasi dogal tas rezervlerince zengin olan {ilkelerde
fabrikadan elde edilen iiriin bazinda verimliligi arttirmaya yonelik arastirmalar
artmaya baglamistir. Verimlilik ve zamanin en optimum diizeye getirilerek en diisiik

maliyet ve en yiiksek karlilik hedeflenmektedir.

Nihai iiriine ulagana kadar ocaklardan gelen bloklarin fabrikalarda islenme esnasinda
en yaygin kullanilan makinelerden birisi de dairesel testereli blok kesme makinesi
diger adiyla S/T makineleridir. Bu makineler sayesinde bloklardan ¢esitli ebatlarda
trlinler tretilmektedir. S/T makinelerinin 6nemli 6zelliklerinden basinda diisiik isci
ihtiyact ve buna mukabil olarak diisiik maliyetli olarak yiliksek verimli {iriin
cikartabilmesidir. Cikan ebatl iirlin daha sonra diger islemeler i¢in fabrikada nihai
iiriine dogru yol almaktadir. S/T makineleri fabrikalarda ocaktan gelen bloklar i¢in

plaka harici tiretimlerin ilk ugragidir ve olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

S/T makinelerinin bu yayginlikta kullanilmasi bu makinelere yonelik bir¢ok arastirma
yapilmasimi gerekli kilmistir. Bu arastirmalar makine seciminde uygunluk ve
performans degerlendirmesi i¢in gereklidir. Bu arastirmalara konu olan bazi 6zellikler
su sekilde siralanabilir; dogal tasa ait fiziksel ve mekanik oOzellikler, kullanilan
keskinin 6zellikleri, ilerleme oranlari, keski tiikketim hizlar1 vs. Bu arastirmalarin nihai
amaci ise S/T makinelerinde dogal taslar islenirken minimum maliyete ve maksimum
kara ulagsmaktir. Dogal taslarin islenme siirecinde kullanilan makinelere yonelik

literatlirdeki calismalar soyle 6zetlenebilir;

Norling’in (1971) yaptig1 arastirmalar neticesinde kayagclara ait petrografik 6zellikler
ve kesilebilirlik arasinda anlamli derecede bir korelasyon ortaya ¢ikmis ve katsayi
belirlenmistir. Bu arastirma sonucunda kesilebilirligi tane boyutu kuvars igerigine
oranla daha ¢ok etkilemektedir. Burgess ve Birle (1978) kayaglarin mineralojik

ozellikleri, tane boyutu ve asinmaya olan direncleri gibi parametreleri kullanarak



yaptig1 analizler sonucunda kayaglarin kesilebilirligi icin bir model gelistirmislerdir.
1989 yilinda Hausberg’in yaptigi arastirmalar neticesinde iyi belirlenmis klivaj
diizlemleri ile mineral oranlarindaki artisin dogal taslarin kesilebilirligini arttirdigi
neticesine ulagsmistir. Clausen ve dig. (1996) akustik emisyon ¢aligmalari ile kayaglara
ait kesilebilirlik noktasinda kategorilendirmenin miimkiin oldugu sonucunda
varmiglardir. Ceylanoglu ve Gorgulu (1997) kesme enerjileri, plaka {iretim orani ve
kayag 6zelliklerinin birbiri ile bagintili oldugu ve bu parametrelerin her birinin digerini
etkileyebilecegi sonucuna istatistiki olarak varmislardir. 1998 yilinda Biiyliksagis
farkli olarak 7 adet mermeri kesme hizi, kesme derinligi ve ¢evresel hizlar1 konusunda
degerlendirmis ve spesifik enerji konusunda optimum kesme derinligini ve kesme
hizin1 yakalamaya caligmistir. Yine Biiyiiksagis (1998) baska bir ¢alismasinda spesifik
enerji degerleri ile dogal taslara ait hem mineralojik hem de fiziksel 6zellikleri arasinda
korelasyonlar yakalamistir. Brook (2002) aragtirmalari neticesinde Brook sertligi
olarak nitelendirilen yeni bir skala gelistirmistir. Wei ve dig. (2003) granitler tizerinde
calismislar yapmislar ve granit kesilebilirliginin tahmini ve makine, ekipman
seciminde dogal taslara ait mekanik ve petrografik 6zelliklerin yeterli oldugu sonucuna
bulanik mantik kullanarak ulasmiglardir. Biiyiiksagis ve dig. (2003) travertenlerin
tabakalanmalar1 ve kesilebilirlik iizerine yaptigi kesme deneyleri sonucunda
tabakalanmanin paralel oldugu deneylerde spesifik enerji tiiketiminin daha az oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Zhang ve Lu (2003) S/T makinelerinde kullanilan dairesel
testereler i¢in en uygun dizaynin hangisi oldugu {lizerine yaptig1 ¢alismalar sonucunda
ulastiklar1 veriler ile dizaynin optimize edilebilecegi kanisina varmiglardir. Kahraman
ve dig. (2004) yaptig1 calismalar neticesinde bazi testler ve plaka iiretim oranlari
arasinda korelasyon oldugu sonucuna ulagsmislardir, bu arastirma yapilan testler sdyle
stralanabilir; Tek eksenli basing dayanimi (UCS), ¢ekme dayanimi (BTS), nokta yiik
dayanimi, Schmidt sertlik testi, kohezyon, kirilma agis1, Los Angeles testi, P dalga
testi. Yaptiklar1 testler sonucunda bu parametreler ile karbonat bazli kayaglarin
kesilebilirligi arasinda anlamli korelasyonlara ulasmislardir. Giinaydin ve dig. (2004)
calismasinda farkli sekiz adet karbonat kdkenli dogal taslari incelemis ve S/T
makinelerine yonelik saatlik alansal plaka iiretim oranlari i¢in sekiz farkli yaklasim ile
kirilganliklart (brittleness) arasindaki korelasyonlar1 izlemisler ve en anlamlh

korelasyon Denklem 2.1°deki gibi ¢ikmustir.



Bs = (06 * 01)/2 (2.1)

Burada;

oc . Tek Eksenli Basing dayanimi
ot : Cekme dayanimi

Bs : Kirilganlik degeri

Ulastiklar1 sonuca gore karbonatli kayaclarin kesilebilirliginde en 6nemli parametreler
tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimidir. Delgado ve dig. (2005) granitler
lizerinde yaptig1 arastirmada granite ait sertlik ile kesilebilirlik arasinda korelasyona
ulagmiglardir. Kahraman ve dig. (2006) yapay sinir agi kullanarak S/T ve alansal plaka
tiretim oranlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymuslaridir. Arastirmada kohezyon (c) ve
porozite (n) ve siirtinme agis1 (f) parametreleri kullanilmistir. Arastirma sonucunda
¢ift girdili ikinci tipe giren Yapay Sinir A1 testlerinde olduk¢a anlamli (R?=0,999)

sonuglara ulasmislardir.

Cizelge 2.1 : YSA ile elde edilen sonuglar (Kahraman ve dig., 2006).

Model Y S.A . Tahmin edilen iiretim verileri (m?/h) R?
girdileri
Model 1 c;n 10,70; 13,36; 12,58; 17,17; 19,60; 18,66; 0,999
Model 2 fin 10,70; 12,92; 12,60; 17,49; 19,63; 18,62; 0,999
13,81; 16,75

Ikinci tip YSA modeli kullanilarak ulasilan iiretim verileri ile &lgiilen veriler
kiyaslanmis ve 1:1 ¢izgisi boyunca oldugu saptanmistir. Tiitmez ve dig. (2007)
analizlerine gore dogal taslara ait fiziksel ve mekanik ozellikler S/T performans
tahminlerinin yapilabilmesi yeterli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada 3
adet siif mikkemmel, iyi ve zayif olmak {izere ii¢ grup siniflandirmasini bulanik
mantik metodu ile ortaya koymus ve ileriki arastirmalarda kullanilabilecegini ifade
etmistir. Ribeiro ve dig. (2007) mineralojik olarak birbirine ¢ok yakin iki granitin
kesilebilirligini aragtirmislardir. Yapilan deneyler sonucu iki farkli granitin
mineralojik 6zellik olarak yakin olmasma ragmen kesme hizlar1 arasinda onemli

farklar ortaya c¢ikmustir. Arastirmacilar bunun nedeninin granitlerin petrografik
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Ozelliklerinin yani sira Knoop sertligi ve Amsler asinmasi oldugunu ifade etmisler.
Giliney (2011) Mugla civarindan getirdigi bes farkli mermeri kesilebilirlik {izerinden
incelemislerdir. Yiizey sertligi ve alansal plaka tiretimi arasindaki korelasyonu
arastirmiglardir. Sonug olarak dogal taslara ait minerallerin tane boyutlari ile dairesel
testereli makinelerin performanslari arasinda anlamli iligki oldugu ortaya ¢ikmustir.
Schmidt ve Shore sertlik kiyaslamalar1 sonucu, Shore sertliginin daha giivenilir
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Giiney (2011) yedi farkli yaklasim modeli
gelistirmistir ve bunlardan birisi olarak asagidaki Denklem 2.2’de S/T makinelerine

yonelik performans tahminini formiile dokmiistiir;

Phs = -0,565(SH) — 0,014(Scr) + 65,22 (2.2)
Burada;

Phs : Alansal net iiretim miktari(m?/h),
SH : Shore sertlik degeri,

Ser : Minerallerin tane boyutu

Tumag’in 2015 yilinda yaptig1 arastirmalar sonucunda S/T performans tahminlerine
yonelik iki farkli yaklasim ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada Cerchar asindiricilik indeksi
(CAJ) ile Schmidt sertligi kullanilarak S/T performans tahmini ortaya konulmustur.
Tumag (2016) Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden getirilen dogal taslar incelenmistir.
Tek eksenli basing dayanimi (UCS), CAl, porozite ve yogunluk deneyleri sonuglarini
yapay sinir aglari lizerinden analiz etmis ve sonuglar arasindaki korelasyonlar1 ortaya

koymustur.

Dogal tas kesme makineleri {izerine birgok arastirma bu makinelere ait performans
degerlendirme ve tahminlerini kolay ve ulasilabilir bazi laboratuvar deneyleri
lizerinden ortaya koymaya calismiglardir. Bu arastirmalardan ¢ikan sonuglara gore
dogal tas kesilebilirligi ile mekanik ve fiziksel 6zellikler arasinda anlaml iligkiler
mevcuttur ancak bu arastirmalar daha da genisletilebilir. Bugiine kadar yapilan
analizler, aragtirmalar ve ¢alismalar 15181inda bu ¢alismada tek eksenli basing dayanimi
(UCS), Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS), Schmidt ¢ekici sertligi, Shore sertligi,
Cerchar agindiricilik indeksi ve yogunluk gibi mekanik ve fiziksel parametreler
kullanilarak S/T makinelerine yonelik hem performans tahmini hem de performans

tyilestirmeye yonelik istatistik temelli iligkiler arastirmaya konu olmustur.
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3. DOGAL TAS iSLEME MAKINELERI

Dogal taglarin tiretimi ilk olarak ocaklarda baslar ve orada blok ve moloz olmak iizere
iki farkli tiirde taslar fabrikalara sevk edilir. Bunlardan geometrik olarak daha kaliteli
olan bloklar katrak ismi verilen makinelere gider, daha diisiik kalitede ¢atlakli blok ve
molozlar ise degerlendirilmek tizere S/T makinelerinde islenirler. Catlakli ve kirikli
olmayan iyi kalitede bloklar katrakta islenir ve ortaya ¢ikan malzeme levha olarak
isimlendirilir. Bunun yaninda daha diisiik kalitedeki blok ve molozlar S/T’de
islendikten sonra plaka olarak isimlendirilir ve S/T’den ¢iktiktan sonra ebatli malzeme

olarak islenmek tizere fabrikadaki diger makinelere yonlendirilir.

3.1 Katrak Makineleri

Katrak makineleri ocaktan gelen geometrik sekil olarak en iyi kalitedeki bloklardan
levha elde etmek tizere kullanilirlar. Calisma prensipleri S/T makinelerinin farkli
olarak birden fazla kesici testerenin bloklar1 tek seferde kesmesi ve kesilen blok
sonucunda ¢ok sayida levhay1 ayni anda iiretmesidir. Katraktan ¢ikan levhalar blok

mermerin kesme eksenine bagl olarak diizenli ya da diizensiz olabilmektedir.

Ocaklardan getirilen iyi kalitede bloklardan en hizli sekilde {iriin elde edebilmek
amaciyla kullanilan katraklarda bloklarin titresim ve sarsilmalardan etkilenmemesi
icin katrak zemininde ¢ok saglam bir sasi yer almaktadir. Blok bu sasiye
yerlestirildikten sonra hemen iistiinde lama da denilen kesici testereler yer almaktadir.
Testere sayisi katrak kapasitesine gore 10 ile 120 adet sayilar arasinda degismektedir.
Testerelerin yer aldig1 tabla ileri geri hareket ederek blok kesim islemini gergeklestirir.
Dikey eksende hareket ise bazi katrak makinelerde sasinin yukar1 hareket etmesi ile
olurken bazi katrak kesim makinelerinde ise testerelerin asagiya hareketi ile
saglanmaktadir. Katrak makine tipleri kabaca ikiye ayrilir; ¢elik lamali (kumlu)
katraklar ve elmas soket lamali katrak makineleri. Sekil 3.1°de kesim aninda katrak

makinesi verilmistir.
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Sekil 3.1 : Kesim aninda katrak makinesi.

Katrak makinelerinin en biiylik avantaji ise tek seferde birden ¢ok testeresi sayesinde
bir bloktan ¢ok sayida levhayr ayni anda iiretebilmesidir. Elmas soketli katraklarda
lamalar {izerine yerlestirilen elmas soketler tagin kesilmesini saglarken; elmas soket
yer almayan katraklarda g¢elik lamalarin yan1 sia asindirict ve kesmeyi rahatlatan
malzeme olarak agindirict kum kullanilir. Makinenin 1sinmamast i¢in besleme yapilan
su ile birlikte bu kum celik lamalarin kesmesini kolaylastirma amaciyla titresimli
elekten gecerek blogun iizerine verilir. Bu kum kesilen oluklara girerek testere ile
birlikte asinma saglar ve dogal kesilme islemi gergeklesir. Cesitli asindirict kumlar ya
da malzemeler (¢elik graniil, zzimpara tozu, kuvars kumu) kesilen tasin sertligine gore
tercih edilmektedir. Piyasada katrak isimlendirmeleri ise bir katrakta ka¢ adet lama
diger adiyla testere yer aldigina gore degismektedir. 50 adet lamasi olan katrak icin

“50’lik katrak” denmesi ornek olarak verilebilir.

3.2 Dairesel Testereli Blok Kesme (S/T) Makineleri

Katrak makinesinin diisiik siirelerde yiiksek iiretim verimliligi olmasina ragmen ilk

yatinm maliyetlerindeki yiiksekligi sebebi ile bir¢ok mermer isleme tesisinde
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katraklara nazaran daha diisiik ilk yatirnm maliyeti gerektiren dairesel testereli blok
kesme diger adiyla S/T makineleri yer almaktadir. Kabaca S/T makinelerinin ¢alisma
prensibi soyledir; iki adet dairesel testere yer almaktadir. Biiyiik olan ve gap1 1800
mm’ye kadar ¢ikabilen testere ana kesme islemini gerceklestirir. S/T makineleri
altinda yer alan kayan tabla {izerine koyulan blok ya da moloz dogal tas kesim islemi
icin hazir hale getirilir. Sekilsiz bloklar en 6nce tasin {ist kisminin tam diizlesmesi i¢in
kesme derinligi yeterli miktarda ayarlanarak bir seri kesim yapilir ve tagin iist yiizeyi
tamamen diizlenmis olur. Daha sonra istenilen ebat ve kalinlikta blok ya da moloz
kesimi devam eder. Blok kesimi bittikten sonra en altta az bir miktar bloktan artik
malzeme kalir ve “kapak” olarak isimlendirilir ve daha kiigiik ebatli siis esyas1 vs.
yapiminda ¢okc¢a kullanilir. Kesim yapmakta olan S/T makinesi Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.2 : S/T makinesi ile blok kesimi.

S/T makineleri, tiim sistemin tizerinde yer aldig1 ayak sayis1 baz alinarak siniflandirilir
ve iki ¢esit S/T makinesi mevcuttur; iki ayakli S/T ve dort ayakli S/T. S/T makineleri
tezin ana konusu oldugu icin detayli incelemeler ve aciklamalar 4. Boliimde

verilmisgtir.
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3.3 Koprii Kesme Makineleri

Katraktan c¢ikan levhalarin tam dortgen sekil verilmesi amaciyla ya da istenilen
ebatlara indirilmesi amaci ile kullanilir. Bunun yaninda S/T makinelerinden ¢ikan boy
serbest diye ifade edilen eni belli boyutlarda olan plakalarin da istenilen boylarda

kesilmesi amactyla iist liste konarak kesilmesi amaciyla da kullanilir.

Sekil 3.3 : Koprii kesme makinesinde kesim.

Koprii kesme makinesinin testeresi ve bu testereyi ¢alistiran motoru yaklasik 250 cm
yiikseklikte iki duvar iizerine makine govdesi ile yerlestirilir. Bu iki duvarda yer alan
iki adet ray ile makine ileri geri hareketi saglanir. Koprii denmesinin sebebi de bu iki
duvar iizerinde yer almasindan dolayidir. Kesici dairesel testerelerin ¢ap1 40 cm ile 65

cm arasinda degisebilir.

Calisma prensibi ise kisaca sdyle agiklanabilir; levhalar ya da {ist {iste konulmus
plakalar {izerinde yer alan kesici bicak istenilen ebatlarda malzemeyi kesmektedir.
Levha ve plakalarin yer aldig1 tabla asagi yukar1 hareket ederek iist iiste konulmus
plakalar1 kesmeye yardimci olmaktadir. Son teknoloji koprii kesme makinelerinde
iistte yer alan kesici ekseni etrafinda donerek yalnizca iki yonde degil istenilen acida

da malzeme kesimi yapabilmektedir.
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3.4 Dikey ve Yatay Yarma Makineleri

S/T makinelerinde ¢ok vakit kaybina sebebiyet vermesi ve tiim istenen kalinliklarda
ebatli malzeme iiretiminde sikinti oldugu i¢in bu makineler kullanilmaktadir. Bu
makineler liretimi hizin1 6nemli oranda arttirdig1 i¢in tercih sebebidir. Sekil 3.4’te

yatay yarma makinesi ait 0rnek verilmistir.

Sekil 3.4 : Yatay yarma makinesi.

15 cm kalinliga varan S/T makinelerinden gelen ve kiitiik diye adlandirilan plakalar
yarma makinelerinde istenilen kalinliklara distiriilebilir. Yarma makinesi gidecek olan

plakanin kalinligi Denklem 3.1 ile hesaplanabilir;

dst = 2dy + ky (31)
Burada;

dst: S/T’de kesildikten sonra gelecek plakanin kalinligi
dy: Yarma makinesinden ¢ikacak istenilen plaka kalinligi

Ky: Yarmada kullanilan kesici testerenin kalinligi
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3.5 Ebatlama Makineleri

Bircok ebatlama makinesi mermer piyasasinda aktif olarak kullanilmaktadir.

Bunlardan en yaygin olanlar1 sdyle siniflandirilabilir;

e Bas (kafa) kesme makineleri
e Yan kesme makineleri

e (Coklu kesme ya da ebatlama makineleri

Hassas gonyelerin yer aldigi ve rulo {lizerinden beslenen S/T’den ¢ikmis mamiiliin
istenen boyda kesilmesi bas kesme diye adlandirilan makinelerde yapilir. S/T’den
gelecek tagin agirligina gore is¢i ya da vakumlu kapma aleti ile S/T’den ¢ikan plakalar
bas kesmeye gelir ve istenilen boyda ebatlanarak sonraki islemlere hazir hale getirilir.

Kesici testere elmas soketlidir ve daireseldir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Bas kesme makinesi.

Yan kesme makineleri de ayn1 mantik tizerinden hareketle plakanin boyuna paralel
olarak yer alan alan elmas soketli testereler yardim ile istenilen ende iiriin elde etmek
maksadiyla kullanilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Yan kesme makinesi.

Coklu ebatlama makineleri ¢alisma prensibi olarak bas kesme makineleri ile asagi
yukar1 benzerdir. Farkli olan ise ayni anda birden fazla (7’ye kadar ¢ikabilir) dairesel
testere istenilen Olciilerde S/T’den gelen plakayr ebatlar. Uretimi hizlandirmasi

noktasinda bu makinenin faydasi ¢oktur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Coklu ebatlama makinesi.
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3.6 Pah Kirma ve Cila Makineleri

Pah makineleri isminden de anlasilacag lizere iriinlerin koselerini 45 derece ac1 ile
kesmek icin tasarlanmis makinelerdir. Gelisen teknoloji farkli kafa ve kesiciler ile cok
fonksiyonlu makineler haline gelmistir. Alt ve iist kdselerden 45 derece pah kirma
islemi yapabildigi gibi alin kisimlara cila, derz agma ve profil ayarlamasi da

yapabilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Pah kirma makinesi.
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4. DAIRESEL TESTERELI BLOK KESME (S/T) MAKINELERI

S/T isminin nereden geldigine yonelik iki farkli yorum literatiirde mevcuttur. Birincisi
Bagcivandemir’e (1997) gore dilimleyerek ayirmak ve keserek ayirmak anlamlarina
gelen Stripper ve Trimmer kelimelerinin kisaltim1 olarak kullanildigidir. Bir diger
yorum ise Onargan ve dig. (2006) c¢alismasinda makinenin ilk tretimini yapan

firmanin isminin S/T isimli Fransiz firmasi oldugunu diisiinmektedirler.

S/T makinelerinin ilk géze carpan 6zellikleri iki adet biri dikey biri yatay kesim yapan
dairesel testerelerinin olmasidir. Ana testere dikey olarak kesimi yapar ve testere
caplart 1000 - 1800 mm arasinda degismektedir. Yatay testere ana testereye nazaran
daha kiiglik olup 350 — 600 mm arasinda gaplar1 degismektedir. Sekil 4.1°de S/T

makinesinin dikey ve yatay kesim yapan testereleri verilmistir.

Sekil 4.1 : S/T makinesi testereleri.
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4.1 S/T Makinesinin Tiirleri ve Teknik Ozellikler

Piyasada iki ayakli ve dort ayakli olmak iizere iki ¢esit S/T makine mevcuttur. Ancak

yaygin olarak iiretilen ve kullanilan tip dort ayakli S/T makineleridir.

4.1.1 iki ayakh S/T makineleri

Kopri tinitesi iki ayakli S/T makinelerinde iki ayak iizerine yerlestirilmistir. Kesme
arabasinda birden fazla dikey testere kullanilabilir. Bu tip S/T makinelerinde Kesici
sistem iki eksende hareket eder. Birinci eksen dairesel testerenin kesme derinliginin
ayarlandig1 diisey eksendir, ikinci eksen ise dairesel testerenin kesim icin ilerledigi
yatay eksendir. Bir diger eksen ise vagonun hareketidir. Vagona yerlestirilen blok ya
da moloz tgiincii eksende hareket ederek tiretilecek olan plakanin kalinligina gore
ayarlanir. Vagonun hareketi ise rediiktorlii mekanik ya da elektronik sistem ile kontrol

edilir.

Iki ayakli S/T makinelerinin yatirim maliyeti dort ayakli S/T makinelerine gore daha
diistiktiir ancak vagon hareketi ile plaka kalinlig1 ayarlandigi ve bu sistem S/T
makinesinden bagimsiz oldugu i¢in kesin hassasiyeti daha duisiiktiir. Sekil 4.2°de iki

ayakli S/T makinesi verilmistir.

Sekil 4.2 : iki ayakl1 S/T makinesi.
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4.1.2 Dort ayakh S/T makineleri

Iki ayakli S/T makinesinden farki iigiincii ekseninde S/T sistemine dahil olmasidir. Iki
ayakli S/T makinelerinde vagon tizerindeki blok ya da moloz hareket ederken dort
ayakli S/T makinelerinde blok ya da moloz vagon iizerinde sabit durur, ti¢lincii eksen
hareketi de S/T makinesinin kendisi iizerinden yapilir. Diger iki eksende hareket iki
ayakli S/T sistemi ile aynidir. Birinci eksen plaka derinliginin ayarlandigi diisey
cksendir. Ikinci eksen ise kesimin yapildig1 yatay eksendir. Ugiincii eksen koprii
sistemi hidrolik sistemler vasitasi ile hareketi saglar. Dort ayakli S/T tipinin avantaji
iki ayakliya gore vagondaki dogal tas sabit durdugu i¢in kesim hassasiyetinin yiiksek

olmasidir. Sekil 4.3’te dort ayakli S/T makinesin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.3 : Dort ayakli S/T makinesi genel gortinimii.

4.2 S/T Blok Kesme Makinesinin Elemanlar:

Yukarida bahsi gegen S/T makinelerinde yer alan ve kullanilan makine elemanlar1 bu
boliimde detaylandirilacaktir.
4.2.1 Kesme arabasi

Yatay ve dikey testereler ile bunlari ¢alistiran motorlarin yer aldigi ve S/T

makinelerinin en 6nemli elemanidir. Motordan elde edilen gii¢ kasnaklar yardimiyla
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testerelere iletilir ve testerelerin hareketi saglanir. Ayn1 zamanda kesim isleminde asir1
1sinmalar1 6nlemek, kesimi kolaylagtirmak ve elmas asinmasini azaltmak amaciyla su
sistemi de bulunur. Yiiksek hizda donen testerelerden kaynakli olusabilecek
titresimlerin absorbe edilmesi kesim hassasiyeti i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu yiizden
agir ve giliglii bir yapiya sahip olmasi i¢in pik demir dokiimden ftiretilir. Sekil 4.4’te

verilmigtir.

Sekil 4.4 : Kesme arabasi.

4.2.2 Koprii

Kesme arabasinin yerlestirildigi ve kesme arabasii tasiyan, saga-sola hareketini
saglayan kisimdir. Kesim hassasiyetini arttirmak amaci ile kizaklar 6zel alagimli
bronzdan imal edilirler. Buradaki kizaklar rutin olarak gres ile yaglanarak hareketin

kolaylagsmasini ve kesim hassasiyetinin korunmasi saglanir.

4.2.3 Yan kopriiler

Kesim arabasmin yer aldig1 ana kopriiyii tasiyan kisim yan kopriilerdir. Bu kisimda
hareket ileri geri dogru saglanir ve istenen plaka kalinlig1 bu yan kdpriilerin hareketi

ile saglanir. Plaka kalinligindaki hassasiyetinin korunmasi amaci ile buradaki kizaklar
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0zel alasimli bronzdan imal edilirler. Rutin yaglama islemi yan kopriilerde de

gerceklestirilir ve kesim hassasiyeti saglanmis olur.

4.2.4 Kolonlar

Tim S/T sisteminin yer aldig1 tasiyici kolanlardir. Ayak olarak da isimlendirilen bu
kisimlar zemine betonla sabitlenir ve yiikseklikleri genellikle 5 metre civarindadir. Bu

sistemde titresimlerin absorbe edilmesi i¢in pik dokme demirden imal edilirler.

4.2.5 Vagon

Iki ayakli S/T makinelerinde hareketli olan, dort ayakli S/T makinelerinde ise sabit
olan ve kesilecek dogal tasin iizerine konuldugu kisimdir. Iki ayakli S/T makinelerinde
kesim kalinlig1 bu vagonun hareketi ile saglanir. Bu vagonlar rayli sistem {izerinde yer
alir. Dort ayakli S/T makinelerinde ise blok ve moloz fabrikada vingler yardimiyla
vagon lizerine yerlestirilir ve raylar yardimiyla sabit yerine getirilmek iizere hareket

ettirilir. Genellik ray uzunlugu 6 metredir.

4.2.6 Kesim kontrol sistemi

Kesim kontrol sistemi otomatik kesim isleminin elektronik olarak ayarlandigi
kisimdir. Uzerinde manuel olarak da testere hizinin ayarlanabildigi diigmeler yer
almaktadir. Uzerinde yer alan ekran yardimiyla kesim esnasindaki degiskenler

goriilebilir. Ornek bir kesim kontrol sistemi sekil 4.5°te verilmistir.

VOLTMETRE . ‘ .

Sekil 4.5 : Ornek kesim kontrol sistemi.
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4.2.7 Kesici testereler

Dikey ve yatay olmak iizere iki adet adet testere S/T ma6kinelerinde kullanilir. Dikey

olan plaka yiiksekliginin ayarlanmasi ile kesimi blok numunesinin uzun kenari

boyunca keserken, yatay testere ise kalinligin ayarlandigi kismin kesimini yapar.

Dikey testereler genellikle 1000-1800 mm c¢aplarinda iken yatay testereler 350-600

mm arasinda degisir.

4.3 S/T MakKineleri ile Kesim Islemlerinin Yapilist

Hassas kesimlerin yapilabilmesi amaci ile S/T makinesini etkileyen birgok parametre

mevcuttur. S/T makinesinin  kesim isleminin detaylandirilmasi bu bdliimde

yapilacaktir. S/T makinesinde yapilan iglemler su sekilde siralanabilir;

Oncelikle ocaktan getirilen dogal taslar vagona yerlestirilir. Vagona
yerlestirilmeden Once vagon iizerine iki adet uzun kalas koyulur ve blok ya da
molozlar bu kalaslar {izerine yerlestirilir. Kalaslarin ayn1 yilikseklikte olmasi ve
acikliginin iyi ayarlanmasi tizerine koyulacak blok ya da molozun dengesi i¢in
Oonemlidir.

Vagona yerlestirilen blok ya da moloz vagonun hareketi ile kesim {initesinin altina
getirilir ve blok numunesine ait paralellik kontrolleri yapilir.

Kesime baslanmadan once kesim esnasinda olusabilecek hem 1s1y1 hem de kirik ve
catlaklar1 onleme amaciyla sisteme su verilir.

Daha sonra hem blok hem de moloz igin ilk kat tiraslama olan tarama olarak da
isimlendirilen islem yapilarak en az kayipla blok ya da molozun iist ylizeyi
tiraglanir ve diiz bir yiizey elde edilir. Bu ilk kat kesimden plakalar alinmaz.

Ust yiizeyi diiz hale getirilen blok ya da molozun plaka elde edilecek kesimlerine
gecilir. Koprii lizerinde hareket eden testere bloga gelene kadar daha yiiksek hizla
getirilir ve bdylece blok iiretim hizinda kayiplar yaganmaz. Blok ve molozun
kesime baslanmasi esnasinda ise hiz yavaglatilarak kesim islemine baglanir.
Ozellikle sert dogal taslarda kesim hassasiyetinin korunmasi amaciyla hizin
azaltilmast oldukc¢a Onemlidir. Daha sonra makine ayarlanan potansiyometre
hizina getirilerek kesme islemi tamamlanir. Bu esnada S/T operatdriiniin siirekli

gbzetimi olmasi dnemlidir.
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5. S/T MAKINELERININ PERFORMANS ANALIZLERI

5.1 Fabrikalarin Tanitimi

Bu ¢alismada 8 farkli sedimanter kokenli dogal tas secilerek S/T makinesi ile iiretim
yapan fabrikalarda performans Olgiimleri yapilmistir. Bu dogal taslar soyle
siralanabilir; Suhut Noge Traverten, Isparta Bej, Sivrihisar Bej, Bilecik Bej, Karaman
Traverten, Manisa Kula Traverten, Emirdag Giimiis Traverten, Emirdag Klasik

Traverten.

Performans Ol¢iimler Afyonkarahisar’da yer alan cesitli dairesel testereli S/T
makineleri yer alan dogal tas isleme fabrikalarinda yapilmistir. Bu fabrikalarin tiretim
kapasiteleri yillik 50.000 — 100.000 m? arasinda degismektedir. Bu fabrikalardan
bazilarinda iirlin nihai iiriine ulasilarak satilirken bazi fabrikalarda ise S/T kesimleri
sonrasinda birtakim islemler (cilalama, pah kirma, honlama, taglama vb.) i¢in diger
dogal tas isleme fabrikalarina gonderilmektedir. Bu firmalardan ¢ogu kendi ocagindan
gelen dogal taslar 1sledigi gibi ayn1 zamanda fabrika kapasitesi fazla olanlar disaridan

gelen bloklar1 da fason kesim diye tabir edilen yontemle kesmektedirler.

Bircok dogal tas islemesi yapilsa da bu fabrikalarda g¢ogunlukla bej ve traverten
islemeleri yogunluktadir. Bunun yaninda gercek mermerler de bu fabrikalarda
islenmektedirler. Oncelikle ocaktan gelen bloklar kalitelerine gére siniflandirilir ve
katrak makinesine uygun olmayan ya da levha istenmeyen bloklar S/T makinesinde
kesilmek tlizere ayrilirlar. Daha sonra S/T kesimi yapilan bloklardan ¢ikan plakalar bag
kesmede diizeltilirler ve oradan islenmek iizere fayans hattina girerler, kontrol ve
ozellikle de travertenlerde dolgu istenmisse dolgular1 yapilir. Eger istenen kalinlikta
degilse yatay yarma ise istenilen dlgiilere diisiirtiliirler. Nihai {iriin haline gelen dogal

taslar stok ya da satis i¢in stok sahasina gekilirler (Sekil 5.1).
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Stok
Sahasina nakil

Ocaktan gelen
dogal tas blogu

Fayans hatti

S/T kesimi Kontrol + dolgu Sevkiyat

Kafa kesme Yatay yarma

7 o’

Sekil 5.1 : S/T kullanilan dogal tas fabrikalarinda {iretim agsamalari.

5.2 Performans Analizleri

Yukarida bahsi gegtigi iizere sekiz farkli dogal tas biiyiik ¢apli dairesel testere ile kesim
yapan S/T makinelerinde kesim yapilirken incelenmis olup, bu makinelere yonelik
performans degerlendirmeleri bu boliimde detaylica incelenmistir. Incelenen tiim S/T

makineleri 4 ayakli olup bu makinelere yonelik 6zellikler asagida detaylandirilacaktir.

Oncelikle performans analizlerinin yapilacag1 S/T makineleri secilmis olup daha sonra
bunlara yonelik makine 6zellikleri detaylandirilmis ve ¢alisma prensipleri ortaya
koyulmugstur. Tiim bu analizlerin nihai amaci dairesel testereli kesim yapan S/T
makinelerinin toplam 1 saatte ortaya ¢ikarabildigi nihai tiriin miktar1 yani alansal plaka
firetim oranin1 bulmaktir ve m%h olarak ortaya koymaktir. Alansal plaka iiretimi

etkileyen parametreler sunlardir;

e Net kesme siiresi
e Bir plaka kesildikten sonra bigagin geri donme ve duraklama siiresi

e Operator etkisi

Bu gibi parametreler bu calismada analiz edilmis olup S/T makinelerine yonelik

analizler yapilirken takip edilen asamalar sekil 5.2°de gosterilmistir.
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S/T
Performans
Analizi

Olgiim
Yapilan S/T

Makinelerinin

Belirlenmesi

Sekil 5.2 : Performans analizi akim semasi.

|| Performans
7| Analizi

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Bu calismada analizler yapilan S/T makinelerine ait fotograflar sekil 5.3, sekil 5.4 ve

sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.3 : Esmas S/T.
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Sekil 5.4 : Ceylan Grup S/T.

Sekil 5.5 : Sesemak S/T.
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Bu analizler yapilirken Manisa Kula Traverten, Emirdag Klasik Traverten ve Emirdag
Glimiis Traverten Sesemak Marka 1750 mm testere ¢apli S/T ile kesilmistir. Karaman
Traverten de Sesemak marka S/T ile kesilmis olup testere ¢ap1 1400 mm’dir. Bilecik
bej ve Isparta bej Pakis Grup marka S/T ile kesilmis olup testere ¢aplar1 1300 mm’dir.
Bunun yaninda Suhut Noge Traverten Esmas marka S/T ile kesilmistir ve testere ¢ap1
1400 mm’dir. Son olarak Sivrihisar Bej ise 1200 mm dairesel testere ¢capi olan Ceylan

Grup marka S/T ile kesilmistir.

Analizler yapilirken her bir farkh tas icin farkli plaka ol¢iilerinde kesimler yapilmis
olup Manisa Kula Traverten 3,1 cm kalinlik, 33 cm en ve 315 cm boy; Emirdag Klasik
Traverten 3,4 cm kalinlik 48 cm en ve 250 cm boy; Emirdag Glimiis Traverten 3,4 cm
kalinlik, 43 cm en ve 250 cm boy, Suhut Noge Traverten 3 cm kalinlik, 32 cm en ve
305 cm boy; Karaman Traverten 3 cm kalinlik, 33 cm en ve 210 cm boy; Sivrihisar
Bej 4,8 cm kalinlik, 32 cm en ve 220 cm boy; Bilecik Bej 2 cm kalinlik, 32 cm en ve
220 cm boy; Isparta Bej 3,4 cm kalinlik, 33 cm en ve 170 cm boy; olarak islemler
yapilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Dogal taglarin kesilme boyutlari.

Dogal Tas Kalinlik (cm) En (cm) Boy (cm)
Manisa Kula 3,1 33 315
Traverten
Emirdag Klasik 3,4 48 250
Traverten
Emirdag Glimiis 3,4 43 250
Traverten
Suhut Noce 3,0 32 305
Traverten
Karaman Traverten 3,0 33 210
Sivrihisar Bej 48 32 220
Isparta Bej 3,4 33 170
Bilecik Bej 2,0 32 220

Her farkli dogal tasin S/T makinelerinde performans analizi yapilirken 10’ar defa
olmak tizere siire 6lglimleri tekrarlanmis olup aritmetik ortalamalar1 alinarak toplam
kesme siiresi ve bosa gegen siireler dlglilmiistiir. Isparta Bej numunesinin 6rnek bir

Olciim tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir. Dairesel testerenin kesme siiresi ve bos geri
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donme ve bir sonraki plakay1 kesmeye basladigi an bir tur olarak alinmistir. Cizelge
5.2’de kesme siiresi ve bir sonraki kesime baslayana kadar gegen bos siire

detaylandirilmistir.

Cizelge 5.2 : Isparta Bej ornek siire 6l¢iim tablosu.

. Kesme Bos Donme Siiresi
Ol¢tim No.
Stiresi (sn.) (sn.)
1 103 19
2 104 20
3 106 20
4 103 19
5 104 19
6 107 20
7 105 20
8 105 20
9 103 19
10 100 19
Ortalama 104 19,5

Cizelge 5.3 : Tiim dogal taslarin toplu siire 6l¢iim tablosu.

Ortalama Toplam Gegen Siire (10
Ortalama Bos
Dogal Tas Kesme Siiresi ] Olciim aritmetik
Donme Siiresi (sn.)
(sn.) ortalamast, sn.)
Manisa Kula 184,0 33,6 217.6
Traverten
Emirdag Klasik 134,6 30,6 165,2
Traverten
Emirdag Giimiis 128,3 26,2 155,5
Traverten
Suhut Noge 139,0 25,7 164,7
Traverten
Karaman Traverten 92,0 17,3 109,3
Sivrihisar Bej 133,3 30,6 163,9
Isparta Bej 104,0 19,5 123,5
Bilecik Bej 160,5 25,3 185,8
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Toplam 10’ar defa yapilan tur 6lgiimleri sonucu aritmetik ortalamalar kullanilarak
toplam bir tur siiresi hesap edilmistir. Her bir bloktan ¢ikan plaka boyutlari izerinden
bir plaka alan1 hesap edilmistir. Toplam gegen siire ile ¢ikan plaka sayisi {izerinden bir
saatte ortaya ¢ikan iiretim alansal plaka iiretim orani (m?/h) olarak hesaplanmustir.
Cizelge 5.3’de tiim 6l¢iimleri yapilan dogal taslara ait plaka boyutlari, bir tur igin gegen

toplam siirelerin aritmetik ortalamasi ve alansal plaka tliretim orani verilmistir.

Cizelge 5.3 : Dogal taslara ait alansal plaka tiretim oranlari.

Dogal Tas SIT Testere Plaka Toplam Ortalama Standart
Makine Cap1 Boyutlari Ortalama Alansal Sapma
Markast  (mm) (cmxcm) Siire (sn.)  Plaka Uretim
Orani (m?/h)
ManisaKula — gocoak 1750 33x315 217,6 17,23 1,49
Traverten
Emirdag
Klasik Sesemak 1.750 48%250 165,2 26,15 1,55
Traverten
Emirdag
Glimiis Sesemak 1.750 43x250 155,5 24,89 1,89
Traverten
SuhutNoge o oo 1.400 32x305 164,7 21,33 0,28
Traverten
Karaman — gocomak  1.400 33x210 109,3 22,83 0,77
Traverten
Sivrihisar Bej Ceylan 1.200 32x220 163,9 15,46 0,20
Isparta Bej Pakis 1.300 33x170 123,5 16,35 0,11
Bilecik Bej Pakis 1.200 32x220 123,5 13,64 0,32

Alansal plaka iiretim orani plaka boyutlar1 ya da sayist degisse de bir saate kesilen
toplam alan1 m? olarak verdigi icin dogal taslara yonelik direkt bir karsilastirma sunma

olanag1 sunmaktadir.

10’ar adet yapilan 6l¢iimler sonucu alansal plaka iiretim oranlar1 soyledir; Manisa Kula
Traverten 17,23 m?%h; Emirdag Klasik Traverten 26,15 m?%/h; Emirdag Giimiis
Traverten 24,89 m?/h; Suhut Noce Traverten 21,33 m?/h; Karaman Traverten 22,83
m?/h; Sivrihisar Bej 15,46 m?/h; Isparta Bej 16,35 m?/h; Bilecik Bej 13,64 m?/h olarak
bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore S/T performans analizinde travertenlerin alansal plaka

{iretim oranlar1 (m?/h) diger bejlere gore yiiksek gikmistir. Bunun sebepleri olarak
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basing dayanimlarinin ve yiizey sertliklerinin gorece diisiikk olmasidir. Travertenler
icinde ise Manisa Kula travertenin APUO degeri diger travertenlere gore diisiiktiir,
bunun sebebinin Manisa Kula travertenindeki tabakalanmalarm S/T kesimini
zorlastirmasi soylenebilir. Genel olarak dogal taslarin alansal plaka iiretim oranlari
13,64 m?h ile 26,15 m%h arasinda degismektedir. Bu o6lgiimler yapilirken S/T
performansini etkileyen faktorlerin en basinda dogal taglara ait fiziksel ve mekanik
ozellikleri oldugu diistiniilmektedir. Bunun yaninda S/T makinesinin kendine ait motor
giicii, tork, testerenin ¢apina bagl olarak g¢evresel hizlar1 gibi teknik ozelllikler
sayilabilir. Ayriyeten digsal ve c¢evresel faktorler olarak operator etkisi S/T

performansini etkileyen diger bir faktordiir.
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6. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu boliimde fabrikalarda siire analizleri ve S/T performans analizleri yapilan dogal
taglara ait fiziksel ve mekanik oOzelliklerin laboratuvar ortaminda belirlenmesi ve bu
Ozellikler ile S/T performanst arasindaki korelasyonlara yonelik On calisma

yapilmustir.

6.1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Fiziksel 6zellik en genel tanimiyla herhangi bir malzemeye ait onun ayirt edici 6zelligi
olarak tanimlanabilir. Bunlardan en ¢ok bilineni bu boliimde de kullanilacak olan
Ozgil agirliktir. Mekanik 6zellik ise bir cismin uygulanan kuvvetlere karst gostermis
oldugu tepki, mekanik davranis olarak tanimlanir. Bu davranig bi¢imini mekanik
ozellikleri belirler. Mekanik 6zellikler, degisik tiir zorlamalar altinda olusan gerilmeler

sekil degistirmeleri dlcerek ve gozleyerek saptanir (Cukurova Universitesi, t.y.).

Fabrikalarda pratik analize tabi tutulan dogal taglarin ayirt edici 6zellikleri kullanilarak
performans tahminine yonelik kullanilabilecek fiziksel ve mekanik 6zellikler karot
alinabilecek boyutlarda getirilen blok numuneler vasitasiyla laboratuvarda deneylere

tabi tutulmustur.

Blok numune olarak getirilen dogal taslar ilk 6nce karot alma makinesine sokulmus ve
NX tipi olarak da bilinen 54 mm ¢apli karotlar elde edilmistir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).
Elde edilen 54 mm ¢apli karotlar dairesel testere ile fiziksel ve mekanik deneyler igin
kullanilmak tizere boyutlandirilmistir. Karot alinan numuneler sunlardir; Manisa Kula
Traverten, Emirdag Klasik Traverten, Emirdag Gilimiis Traverten, Suhut Noce
Traverten, Karaman Traverten, Sivrihisar Bej, Isparta Bej, Bilecik Bej.
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Sekil 6.2 : NX tipi 54 mm ¢apli karot numuneleri.
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Bu laboratuvar caligmalar1 kapsaminda tek eksenli basing dayanimi (UCS), dolayli
¢cekme dayanimi diger adiyla Brazilian ¢cekme dayanimi (BTS), Schmidt ¢ekici ylizey
sertligi deneyi (SHH), Shore scleroscope yiizey sertligi deneyi (SSH), Cerchar
asidiricilik deneyi (CAl) ve dogal birim hacim agirlik deneyleri yer almaktadir. Tek
eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi Uluslararast Kaya Mekanigi
Birligi’nin (ISRM, 2007) tayin ettigi ve standartlarini olusturdugu metotlar izlenerek
yapilmustir. Cerchar asindiricilik deneyi Amerikan Standart ve Test Metotlar1 (ASTM,
2010) prosediirlerine uygun olarak yapilmistir. Schmidt gekici yiizey sertligi deneyi
Fowell ve McFeat-Smith (1976), Schore scleroscope yiizey sertligi ise McFeat-Smith
(1977) prosediirlerine uygun olarak yapilmistir. Bahsi gegen her bir deneye ait takip

edilen metotlar, 6rnekler de verilerek asagidaki alt boliimlerde izah edilmistir.

6.1.1 Tek eksenli basing dayamim deneyleri

Bu deneyin nihai amaci yukarida bahsi gegen standartlar iizerinden hazirlanan karot
numunelerinin tek eksenli basing dayanimlarinin tayinidir. Numune caplari 54 mm
olarak hazirlanan karotlarin yiikseklik/¢ap oranlar1 2,5 olacak sekilde ayarlanmistir.
Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde yiikleme hizi sabit olup 0,50 kN/sn. ya da
075 kN/sn. olarak alinmistir. Denklem 6.1’de UCS deneyinin hesaplamasina ait formiil

verilmistir.

Oc—= F/A (31)
Burada;

Gc : Tek eksenli basing dayanimi, MPa

F : Kirilma yiikii, N

A : Silindirik numunenin kesit alani, mm?

Standartlara uygun olarak boyutlandirilan karot numuneleri daha sonra st ve alt
yiizeyinin paralelligini saglama amaciyla kafa diizleme makinesine sokulup paralellik
saglanmistir. Deneye hazir hale gelen numune deney Oncesi (Sekil 6.3)
fotograflandirilarak MTS marka tek eksenli basing dayanimi makinesine
yerlestirilerek deneye hazir hale gelir (Sekil 6.4). Deney sonrasi ayni numune
fotograflandirilir (Sekil 6.5). Daha sonra elde edilen verilen bilgisayardan ¢ekilerek

analize tabi tutulur.
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Sekil 6.4 : UCS ve elastisite deneyine hazirlanan numune.
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Sekil 6.5 : Sivrihisar bej (SBG) numunesinin deney sonrasi fotografi.

Bilgisayardan alinan verilen {izerinden yapilan hesaplamalar sonucu Sivrihisar Bej

numunesi ait 6rnek UCS hesaplamasi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Sivrihisar bej numunesinin 6rnek UCS hesap ¢izelgesi.

Numune Dogal birim i Basing .
Numune Numune Yenilme Yenilme
Numune No Boyu hacim agirlik Dayanimi .
Cap1 (cm)  agirlig: (gr) Yiki (KN) tipi
(cm) (gricm®) (MPA)
Normal
UCS1 13,30 5,46 837,46 2,69 215,2 92,11 ]
Yenilme
Normal
UCS 2 13,60 5,46 847,38 2,66 1415 60,35 ]
Yenilme
Normal
UCS 3 13,20 5,45 823,01 2,67 191,9 82,14 ]
Yenilme

6.1.2 Dogal birim hacim agirhk tayini

Tek eksenli basing dayanimi igin hazirlanan numuneler {izerinden dogal birim hacim
agirlik tayinleri yapilmigtir. Oncelikle iki yiizeyi paralel hale getirilen numunenin iig
farkli noktasi referans alinarak numune yiikseklikleri hassas kumpasla 6l¢iilmiis daha

sonra ayni sekilde ii¢ farkli noktadan ¢ap ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
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dlgiimler iizerinden gr/cm?® cinsinden ii¢ farkli dlgiimlere ait ortalamalar bulunarak

numunelerin dogal birim hacim agriliklar1 hesap edilmistir.

6.1.3 Dolayh (Brazilian) ¢ekme dayanim

Kaya¢ numunelerinde direkt olarak ¢ekme dayanimi testi diger Ornegin metal
numunelerde oldugu gibi yapilamadigi icin bu metot gelistirilmistir. Numune standart
oOl¢iilerde hazirlandiktan sonra paralel iki ylizeye dik olarak numunenin yanal ylizeyine
kuvvet uygulanmaktadir. Yenilene kadar numuneye 0,25 kN/sn. sabit yiikleme hizi
verilmektedir. Daha sonra yenilmeye ugrayan numunenin yenildigi noktadaki

dayanimi Denklem 6.2°deki yaklasimda kullanilarak dolayli basing dayanimi elde

edilmektedir.
ot=2 xF/(x xL xD) (6.2)
Burada;
Gt : Dolayl1 ¢cekme dayanimi, MPa
F : Kirilma yiikii, N
L - Silindirik numunenin boyu, mm
D : Silindirik numunenin ¢ap1, mm

Bu calismada standartlarda belirlenen BTS numunesi Olgiileri kullanilmis olup,
numune c¢apt NX tipi 54 mm’dir ve yiikseklik/¢ap orani 0,5 olarak ayarlanmistir. Sabit
yiikleme hiz1 ise 0,25 kN/sn’dir.

Standartlara uygun boyutlara getirilen numuneler Sekil 6.6’da goriilen deney cihazina
yerlestirilir. Cihazin yliklemesi BTS numunesini yanal yiizeyine gelecek sekilde
ayarlanir (Sekil 6.7). Daha sonra gerekli ayarlamalar yapilarak deney baslatilir. Deney
sonras1 kirtlan numune sekil 6.8°de verilmistir. Ornek olarak Manisa Kula travertenine
ait deney Oncesi ve sonrasi fotograflari da Sekil 6.9°da verilmistir. Her bir dogal tasa
ait dolayli ¢cekme dayanimi testi beser defa yapilir ve ortalamalar alinarak dolayl

cekme dayanimlari elde edilir.

38



AAAAAAAARAAEATAY
)
) 0.‘

0

B

W

‘ (0

e

)

)
Y

J
o‘:’:'nm
WY

. W
A A i
b

i
AN
A
»:o’o'o:o'o’o’o ! W
KON At

W

Sekil 6.7 : Deney numunesinin cihaza yerlestirilmesi.
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Sekil 6.9 : Manisa Kula Traverten (MKT) deney 6ncesi ve sonrasi fotograflari.

Manisa Kula Traverten numunesin ait 6rnek bir hesaplama tablosu Cizelge 6.2’de

verilmisgtir.
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Cizelge 6.2 : Manisa Kula travertenine ait 6rnek BTS hesaplama tablosu.

NUmune Numune  Numune Yen‘i‘lrr‘l.e Cekme
No. capi boyu yuki dayanimi Yenilme tipi
(cm) (cm) (KN) (MPa)

BTS 1 5,45 3,19 9,5 3,48 Normal yenilme
BTS2 5,46 2,86 114 4,66 Normal yenilme
BTS 3 5,47 3,06 12,1 4,61 Normal yenilme
BTS 4 5,46 3,21 14,2 5,16 Normal yenilme
BTS 5 5,46 2,72 12,1 5,20 Normal yenilme

Ortalama 4,62

Not: Yiikleme hiz1 0,25 kN/s'dir. Numuneler, dogal nem igerikleriyle test edilmistir.

6.1.4 Cerchar asindiricilik indeksi deneyi (CAI)

Cerchar aginma indeks deneyi (CAl), 160 kg/mm ¢ekme dayanimi olan 90° tepe agili
konik bir u¢ (pin) 70 N basma kuvveti ile taze kirilmis numune yiizeyinde yaklasik bir
saniye siirede 10 mm ¢ekilmektedir ve ugta olusan asinma yiizeyi dogal tas 6rneginin

asidiriciligini vermektedir.

Cerchar agindiricilik deneylerinde kullanilan konik ug, 55 Rockwell sertligine sahiptir.
Bu ¢alismadaki deneylerde kullanilan Cerchar deney seti Sekil 6.10°da verilmistir.
Konik u¢ 30X biiyiitme kapasitesine sahip dijital mikroskop altinda incelenerek ucun
yiizey ¢apindaki aginmasi 1/1000 mm hassasiyetinde Ol¢iilmustiir (Sekil 6.11). Her
1/10 mm'ye karsilik gelen asinma degeri 1 CAI degeri olarak belirlenmistir (ASTM,
2010).

Sekil 6.10 : Bu ¢alismada kullanilan Cerchar deney aleti.
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Sekil 6.11 : CAIl okuma 6rnegi.

Taze kirilmis yiizey lizerinden dnceden bilenmis beser adet pin ile ¢ekilen ve bu pinler
tizerinde olusan asinmalar mikroskop vasitasiyla okunmaktadir. Her bir pin i¢in iki
adet okuma yapilmaktadir. Boylelikle toplam bir numuneye ait 10 adet okuma elde
edilmektedir. Bu okumalarin aritmetik ortalamasi alina bir numuneye ait CAI degeri
elde edilmektedir. Emirdag Klasik travertene ait 6rnek bir deney Oncesi ve sonrasi
fotograflar1 Sekil 6.12°de verilmistir. Ayn1 sekilde 6rnek bir hesaplama tablosu

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.12 : Emirdag Klasik Travertene ait 0rnek deney dncesi ve deney sonrasi

fotograflari.
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Cizelge 6.3 : Emirdag Klasik Traverten 6rnek CAl hesaplama tablosu.

lzljg. Dﬁr(]fy CAI okumalari Ortalama CAI
1 1;2 1,22; 1,32

2 3;4 1,56; 1,42

3 5;6 1,05; 1,07 1,20

4 7,8 1,20; 1,18

5 9; 10 1,02; 0,95

6.1.5 Schmidt cekici yiizey sertligi deneyi

Schmidt ¢ekici kayaglarin ylizey sertliklerinin tahmin edilebilmesi i¢in gelistirilmis
basit ve kullanisli bir deney aletidir. Gelistirilen deney cihazi esas olarak yay, ¢ekic ve
cekice ait kurma kolundan olusmaktadir. Gerilen yay vasitasiyla hareket kazanan
cekig, darbeyi kayaca ileten uca carpar ve geri gelir. Ziplama mesafesi, test edilen
dogal tas ylizeyin sertligine bagli olarak alet tistiinde yer alan ibreden okunur. Deneyler
yapilirken cihazin gévdesi dogal tas numunesinin yiizeyine dik olarak uygulanmstir.
Olgiim yapilan yiizeylerin temiz, kuru ve piiriizsiiz olmasmna dikkat edilmistir.
Deneylerde L-9 tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir (ISRM, 1981). Deney prosediirii
olarak blok numune iizerinden 20 farkli noktada okuma yapilmistir. Bu 20 okumaya
ait en yiksek 10 okumanin aritmetik ortalamasi alinarak Schmidt yilizey sertligi
hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de Schmidt g¢ekici testine ait
ornekler verilmistir. Cizelge 6.4’te ise Bilecik Bej numunesine ait 6rnek bir tablo

verilmistir.
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Sekil 6.13 : Schmidt ¢ekici.

Sekil 6.14 : Schmidt deneyi yapilan noktalar.
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Cizelge 6.4 : Bilecik bej Schmidt okuma degerleri.

Numune  Kaya ismi Okuma No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BBG BILECIK 62 60 61 62 63 66 62 64 64 65
BEIGE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

67 61 66 62 62 62 60 65 63 68
En Biiyilik 10 Okuma 68 67 66 66 65 65 64 64 63 62

SHH Degeri 65

6.1.6 Shore Scleroscope yiizey sertligi deneyi

Shore scleroscope deneyi, kayaglarin yilizey sertliklerinin belirlenmesi igin
gelistirilmis olan kolay ve ekonomik bir yontemdir. Ana gévde icerisinde serbestce
yukar1 ve asagi hareket edebilen elmas uglu bir agirlik diizgiin piiriizsiiz ve temiz
olarak hazirlanmis numunenin iizerine disliriiliir. Elmas uglu agirhigin numune
yiizeyine ¢arparak kat ettigi mesafe (ziplama yiiksekligi) Shore yiizey sertlik degeri
olarak ifade edilir. Deneyler blok numuneler iizerinde C-2 tip Shore scleroscope
kullanilarak yapilmistir (ISRM, 1981). Deneylerde blok numuneler kullanilmis ve
blok iizerinden on farkli noktada okuma yapilmistir. Her bir dogal tasin yiizey
sertliginin belirlenmesi i¢in deneyler bes set olarak tekrarlanmis ve bes set deney

sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak Shore yiizey sertligi hesab1 yapilmistir.

Deneylerde kullanilan C-2 tip Shore scleroscope deney aleti Sekil 6.15°de verilmistir.
Cizelge 6.5’te ise Suhut Noge traverten numunesi iizerinde yapilan bes adet Shore

scleroscope yiizey sertligi deneyine ait sonuglar 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 6.15 : Shore Scleroscope deney aleti.

Cizelge 6.5 : Suhut Noge Traverten 6rnek okuma tablosu.

Ortalama
Numune Tabekalanma Okuma No. Shore

sertligi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Blok Masif 55 56 52 56 56 54 54 50 55 52 54
Blok Masif 55 60 56 56 58 60 60 58 55 58 57,6
Blok Masif 54 55 52 56 60 58 52 55 56 54 55,2
Blok Masif 56 62 60 58 60 52 56 58 55 56 57,3
Blok Masif 55 58 55 56 54 55 60 56 58 60 56,7

Ortalama 56,2

Yapilan bircok calismaya gore dogal taslarin kesilebilirliklerine yonelik en etkili
faktorlerin basinda fiziksel ve mekanik 6zellik oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada
her bir dogal tas icin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tayini i¢in yapilan deneyler
Amerikan Standart ve Test Metotlar1 (ASTM, 2010) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Birligi’nin (ISRM, 1981) belirledigi standartlara gore yapilmistir. Yukaridaki
boliimlerde detaylandirilmis olan fiziksel ve mekanik 6zelliklerin derli tablosu Cizelge

6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 : Tiim dogal taslara ait fiziksel ve mekanik ozellikler.

Dogal Birim
. Schmidt Shore
Dogal d Fecim ves BTS CAlI kici |
ogal tas ad1 . ¢ekici scleroscope
: Agrlik  (MPa)  (MPa) g -
3 sertligi sertligi
(gr/cm®)
Suhut Noge
2,58 58,4 6,02 1,31 62,0 56,2
Traverten
Isparta Bej 2,75 85,3 6,66 2,83 64,0 65,3
Sivrihisar Bej 2,67 78,2 4,89 2,52 62,8 60,5
Bilecik Bej 2,7 90,4 5,99 2,21 65,0 65,2
Karaman
2,54 46,9 412 0,58 56,8 50,2
Traverten
Manisa Kula
2,54 66,2 4,62 1,27 59,5 51,2
Traverten
Emirdag Giimiis
2,52 39,0 3,93 1,44 55,2 41,9
Traverten
Emirdag Klasik
2,53 48,4 4,22 1,20 57,6 42,4
Traverten

6.2 Mineralojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kayaglarin mineralojik yap1 ve bilesenlerinin incelenmesi i¢in araziden getirilen
numune kayag drneklerinden ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu ince kesitlerin
mikroskop altinda goriintiileri analiz edilmis ve kayacin igeriginde yer alan mineral
dagilim1 ve matriks yapis1 belirlenmistir. ince kesitler hazirlanirken standart lameller
kullanilmistir. Bu lamellerden birine numune yapistirilirken lamel yiizeyi silisyum
karbiir toz karisimi ile piirizlendirilerek diizenlenmistir. Uygun yiizeyler elde
edildikten sonra yapistirma islemi gergeklestirilmistir. Yapistirma isleminde malzeme
olarak yaklasik 5 mikron boyutunda olan epoksi kullanilmistir. Yapisma sonrasi pres
yapilarak lamellerin ayrilmasinin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir. Daha sonra lamellerin
kalinliklart inceltilerek uygun boyuta indirilmistir. Numune hazirlama islemi sonrasi
her bir kayag i¢in hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskobu altinda goriintiilenerek
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucu her bir kayacin mineralleri ve matriks
yapilari ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada kullanilan her bir dogal tas i¢in yapilan ince

kesit analizleri asagida detaylandirilmistir.
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6.2.1 Emirdag giimiis traverten

Afyon ili Emirdag ilgesi ¢evresinde yapilan saha ¢alismasinda kayac el 6rnegi Boggs
1987°e gore “traverten” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “mikritik kiregtas’” olarak adlandirilmistir.
Traverten egemen olarak bosluklu dokuya sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6.16).
Travertenden yapilan ince kesitlerin incelenmesinde ana catiyr olusturan tanelerin
mikritik (intraklast) oldugu taneler arasi bosluklarin ¢ogunlukla sparikalsit ¢cimento ile
doldurulmus oldugu goézlenmistir. Travertende bosluklu bir yap1 gézlenmektedir.
Bosluga dogru ise kristal boyutlar1 artmaktadir. Traverteni olusturan tanelerin
minerallerinin boyutlar1 0,1 mm ile 0,25 mm arasinda degismektedir. Ancak tane boyu

dagiliminin genelde 0,10-0,150 mm dolayinda oldugu saptanmastir.

Sekil 6.16 : Emirdag Giimiis Travertenin polarizan mikroskobundaki genel
gorlintiisii (Mi: Mikritik, Ca: Kalsit).

6.2.2 Emirdag klasik traverten

Afyon ili Emirdag ilgesi ¢evresinde yapilan saha ¢aligmasinda kayag el 6rnegi Boggs
1987°e gore “traverten” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “mikritik kiregtas’” olarak adlandirilmistir.

Traverten egemen olarak bosluklu dokuya sahip oldugu belirlenmistir. Travertenden
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yapilan ince kesitlerin incelenmesinde ana ¢atiyr olusturan tanelerin mikritik
(intraklast) oldugu taneler arasi bosluklarin c¢ogunlukla sparikalsit ¢imento ile
doldurulmus oldugu gézlenmistir (Sekil 6.17). Yer yer genis ¢atlaklar igermekte olup
bu catlaklar kalsit taneleri ile doludur. Travertende bosluklu bir yap1 gdzlenmektedir.
Bosluga dogru ise kristal boyutlar1 artmaktadir. Traverteni olusturan tanelerin
minerallerinin boyutlar1 0,08 mm ile 0,20 mm arasinda degismektedir. Ancak tane

boyu dagiliminin genelde 0,125-0,175 mm dolayinda oldugu saptanmustir.

Sekil 6.17 : Emirdag Klasik Travertenin polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii
(Mi: Mikritik).

6.2.3 Suhut Noce traverten

Afyon ili Suhut ilgesi ¢evresinde yapilan saha galismasinda kayag el 6rnegi Boggs
1987°e gore “traverten” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “mikritik kiregtasi’” olarak adlandirilmistir.
Travertende egemen olarak bosluklu dokuya sahip olmadigi belirlenmistir (Sekil
6.18). Travertenden yapilan ince kesitlerin incelenmesinde ana catiyr olusturan
tanelerin mikritik (intraklast) oldugu taneler arasi bosluklarin ¢ogunlukla sparikalsit
¢imento ile doldurulmus oldugu gézlenmistir. Yer yer genis ¢atlaklar icermekte olup
bu ¢atlaklar kalsit taneleri ile doludur. Bosluga dogru ise kristal boyutlar1 artmaktadir.

Traverteni olusturan tanelerin minerallerinin boyutlar1 0,05 mm ile 0,35 mm arasinda
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degismektedir. Ancak tane boyu dagiliminin genelde 0,1-0,2 mm dolayinda oldugu

saptanmistir.

Sekil 6.18 : Suhut Noge travertenin polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii (Mi:
Mikritik, Sp: Saparit).

6.2.4 Isparta bej

Isparta ili, Egirdir ilgesi gevresinde yapilan saha ¢alismasinda kayag el 6rnegi Boggs
1987°e gore “kirectas’” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “intraklastli mikritik kiregtasi” olarak
adlandirilmistir (Sekil 6.19). Bej mermerde mikritik dokunun etrafinda kalsit taneler
koseli ve aralarinda baglayic1 malzeme ile tutturulmuslar. Cok az kuvars igerigi
gozlenmektedir. Mermeri olusturan kalsit minerallerinin boyutlar1 0,005 mm ile 0,200
mm arasinda degismektedir. Ancak tane boyu dagiliminin genelde 0,07-0,09 mm

dolayida oldugu saptanmuistir.
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Sekil 6.19 : Isparta bej mikritik kire¢taginin polarizan mikroskobundaki genel
goriintlisii (Ca: Kalsit).

6.2.5 Sivrihisar bej

Eskisehir ili, Sivrihisar ilgesi ¢evresinde yapilan saha ¢alismasinda kayag el 6rnegi
Boggs 1987’ gore “kiregtasi” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “mikritik kiregtas1” olarak adlandirilmistir (Sekil
6.20). Bej mermeri olusturan mikritik dokular icinde mikro c¢atlaklar ve bu catlaklar
icinde kalsit taneleri vardir. Genel dokuyu olusturan tanelerin boyutlart 0,002 mm ile
0,180 mm arasinda degismektedir. Ancak tane boyu dagiliminin genelde 0,06- 0,08

mm dolayinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.20 : Sivrihisar bej mermerin polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii
(Mi: Mikritik, Ca: Kalsit).

6.2.6 Bilecik bej

Bilecik ili gevresinde yapilan saha calismasinda kayag kayag el drnegi Boggs 1987’e
gore “kirectas1” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan mikroskobunda
incelendiginde de “oolitik sparitik kirectas1” olarak adlandirilmistir (Sekil 6.21). Bej
mermer igerisinde yer yer oolitik yapilar goze ¢arpmaktadir. Genel dok igerinde yugun
catlaklar gdze ¢arpmakta ve iclerinde kalsit dolgular icermektedir. Tanelerin boyutlar1
0,005 mm ile 0,250 mm arasinda degigsmektedir. Ancak tane boyu dagiliminin genelde
0,08-0,10 mm dolayinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.21: Bilecik bej mermeri polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii (Sp:
Sparitik, Cr: Catlak).

6.2.7 Karaman traverten

Karaman ili ¢evresinde yapilan saha ¢alismasinda kayag el 6rnegi Boggs 1987’e gore
“traverten” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince kesit polarizan mikroskobunda
incelendiginde de “mikritik kirectas1” olarak adlandirilmistir (Sekil 6.22). Travertende
egemen olarak bosluklu dokuya sahip olmadigi belirlenmistir. Travertenden yapilan
ince kesitlerin incelenmesinde ana catiy1 olusturan tanelerin mikritik oldugu taneler
oldugu, bu taneler arasinda yer yer kalsit minerallerinin bosluklar1 doldurdugu
gozlenmistir. Traverteni olusturan tanelerin boyutlar1 0,025 mm ile 0,450 mm arasinda
degismektedir. Ancak tane boyu dagiliminin genelde 0,2-0,4 mm dolayinda oldugu

saptanmistir.
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Sekil 6.22 : Karaman travertenin polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii (Mi:
Mikritik, Ca: Kalsit).

6.2.8 Manisa Kula traverten

Manisa ili, Kula ilgesi ¢evresinde yapilan saha ¢alismasinda kayag el 6rnegi Boggs
1987’¢ gore “traverten” olarak adlandirilmistir. Yapilan ince Kkesit polarizan
mikroskobunda incelendiginde de “traverten” olarak adlandirilmistir. (Sekil 6.23)
Travertende tabakalanma oldukg¢a belirgindir. Genis kalsit tabakalarindan sonra
mikritik dokulu bir alan gézlenmektedir. Bu ardalanma devam etmektedir. Traverteni
olusturan tanelerin boyutlar1 0,03 mm ile 0,60 mm arasinda degismektedir. Ancak tane

boyu dagiliminin genelde 0,3-0,4 mm dolayinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 6.23 : Manisa Kula travertenin polarizan mikroskobundaki genel goriintiisii
(Ca: Kalsit, Mi: Mikritik).
Ince kesit analizleri sonuglarinda tane boyut dagilimlari igin en diisiik, ortalama ve en
yiiksek tane boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Her bir dogal tas i¢in olan tane boyut dagilimlari
Cizelge 6.7°de verilmistir. Ayriyeten her bir dogal tas igin yiizde oranlarinda
mineralojik bilesimi, ¢imentolanma tipi, dokusu ve kayag tiirleri belirlenmistir. Detayli
petrografik sonuglar Cizelge 6.8’de verilmistir. Bu ¢alismalarda 8 farkli sedimanter

kokenli dogal taglar bej ve traverten olarak analizlere tabi tutulmugtur.

Cizelge 6.7 : Goriintii analizlerine gore kayaclarin ortalama tane boyutu.

Tane Boyutu (mm)

Ornek En diisiik En yiiksek  Ortalama
(mm) (mm) (mm)
Emirdag Giimiis Traverten 0,10 0,25 0,125
Emirdag Klasik Traverten 0,08 0,20 0,150
Suhut Nocge Traverten 0,05 0,35 0,150
Isparta Bej 0,005 0,20 0,08
Sivrihisar Bej 0,002 0,18 0,07
Bilecik Bej 0,005 0,25 0,09
Karaman Traverten 0,025 0,45 0,30
Manisa Kula Traverten 0,03 0,60 0,35
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Cizelge 6.8 : Kayaglarin petrografik analiz sonuglari.

Ornek Alindig1 Yer Mineralojik Cimento Doku Kayag Tirii
Bilesim (%) Tiri
Emirdag Kal.-99
Giimiis Afyon/Emirdag 0 Karbonat Mikritik Kiregtasi
pk.:1
Traverten
Emirdag Kal.:99
Klasik Afyon/Emirdag o Karbonat Mikritik Kiregtast
Opk.:1
Traverten
Suhut
Noge Afyon/Suhut Kal.:100 Karbonat Mikritik Kiregtasi
Traverten
Intraklastl -
Isparta Bej Isparta Kal.:99 Karbonat mikritik D&Lcmg'rk
Opk.:1 kiregtasi
gl.;grlhlsar Eskischir/Sivrihisar ~ Kal..100  Karbonat Mikritik Kiregtast
Bilecik Bej Bilecik Kal.:100 Karbonat oom.'k sparitik Kiregtasi
kirectast
?g\?g:?enn Karaman I(()z:)IKQf Karbonat Mikritik Kirectast
Manisa
Kula Manisa/Kula Kal.:100 Karbonat Mikritik Kiregtasi
Traverten
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7. PERFORMANS TAHMIN MODELLERININ GELiSTIRILMESI

Dogal tas isleme tesislerinde performans tahminleri maliyet azaltici etkisi nedeniyle
onemli bir c¢alisma alanmidir. Direkt etkileyen faktorlerin ortaya ¢ikartilmasi bu
calismanin da ana amacidir. Bir¢ok parametre S/T makinelerinin performansini
etkilemektedir. Bunlar kisaca sOyle siralanabilir; dogal taslara ait fiziksel ve mekanik
ozellikler, dogal taslara ait mineralojik ve petrografik analiz, testerenin ¢api, ¢cevresel
hizi, makinenin kurulu giicii, makinenin kullanim 6mrii, kesici elmaslarin aginma
miktar1 ve operator tecriibesi. Bu gibi parametreler S/T makinelerinin alansal plaka
tiretim orani etkilerler ve igletmelerin tiretim planlari, is bitim siireleri ve kontrol

mekanizmalarmi direkt etkileyen faktorlerdir.

Bu boliimde karsilastirmalardan dogru sonuglar elde etmek amaciyla secilen dort
ayakli S/T makinelerine yonelik dogal taslarin kesimini direkt etkiledigi diisiiniilen
fiziksel ve mekanik 6zellikler ile S/T makinelerinin her bir dogal tasa ait olan alansal
plaka iiretim oranlar1 arasinda basit ve coklu regresyon analizleri yapilmistir.
Literatiirde yer alan diger calismalar ile karsilastirmalar sedimanter ve metamorfik

kokenlere gore yapilmustir.

7.1 Basit Regresyon Analizleri

Istatistik bilimine gore basit regresyonun tanimi kisaca bir bagimli ve bir bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin incelenmesi ve kuvvet derecesinin belirlenmesi
yontemidir. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen tiim veriler ile
alansal plaka iiretim oran1 (m%h) arasinda basit regresyon analizleri Microsoft Excel
programi kullanilarak yapilmistir. Bu boliimde yapilan regresyon analizleri ve

yorumlamalar1 yapilacaktir.

[lk olarak dogal taslarin kesilebilirligine yonelik en etkili parametre oldugu diisiiniilen
tek eksenli basing dayanimi ile alansal plaka iiretim orani arasindaki iligkiler de
incelenmis olup literatiir ile de karsilagtirilmistir. Cevim (2016) yiiksek lisans tezinde
6 adet sedimanter 3 adet metamorfik kdkenli dogal tasi incelemis olup 0,81 belirleme

katsayisina ulagmigtir. Tumag ve dig. (2018) 16 farkli metamorfik kokenli dogal
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taglarin analizlerinde tek eksenli basing dayanimi ile alansal plaka iiretim oranlari
arasinda 0,65 belirleme katsayis1 ve 9 adet sedimanter kokenlilerde ise 0,58 belirleme
katsayisi ile iligkileri ortaya koymustur. Bu ¢alismada ise 8 farkli sedimanter kokenli
dogal taslara yonelik elde edilen belirleme katsayis1 0,89 ile anlamli bir iliski
bulunmustur (Sekil 7.3). Sonu¢ olarak hem metamorfik hem de sedimanter kokenli
kayaclarda tek eksenli basing dayanimi alansal plaka iiretimini etkileyen en énemli

faktorlerden birisidir.
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Sekil 7.1 : Tek eksenli basing dayanimi ve alansal plaka {iretim oran.

Brazilian ¢ekme dayanimu ile alansal plaka tiretim orani arasindaki iligki incelenmis
olup ¢ikan sonuglar benzer literatiir calismalari ile de kiyas edilmistir. Fener ve dig.
(2007) yaptig1 ¢alismada sekiz farkli dogal tasin BTS ve alansal plaka tiretim oranlari
karsilagtirilmis ve 0,77 belirleme katsayr sonucu ortaya ¢ikmistir. Tumag (2015)
yaptig1 ¢aligmada yedi farkli dogal tas analiz edilmis ve BTS ile alansal plaka iiretim
orani arasinda 0,71 belirleme katsayisi sonucuna ulagilmistir. Bir bagka ¢alisma olan
Cevim (2016) yiiksek lisans tezinde ise BTS ise alansal plaka iiretim oran1 arasindaki
belirleme katsayis1 0,39 olarak ortaya ¢ikmistir. Bir diger ¢alisma olan Tumag ve dig.
(2018) 16 farkli metamorfik kokenli dogal tasin basit regresyon analizlerinde 0,54
belirleme katsayisina; 9 farkli sedimanter kokenli dogal taglarda ise 0,33 belirleme
katsayisina ulasilmistir. Bu c¢alismada ise 8 farkli sedimanter kokenli dogal taslara

yonelik BTS ile alansal plaka iiretim oranlari arasinda 0,44 belirleme katsayisina

58



ulagilmigtir (Sekil 7.2). Literatiir ¢calismalar1 ve bu ¢alismaya bakilarak sedimanter
kokenli kayaclarda BTS ¢ekme dayaniminin alansal plaka {iretimi oranina etkisi

metamorfik kdkenliler ile yakin bir iliskiye sahip oldugu yorumu yapilabilir.

BTS - Alansal Plaka Uretim Orani
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Sekil 7.2 : Brazilian ¢gekme dayanimi ve Alansal plaka iiretim orani.

Bir diger laboratuvar ¢alismalari sonucu ulagilan her bir dogal tasa ait dogal birim
hacim agirlik ile alansal plaka iiretim oranlar1 arasindaki iligki incelenmistir.
Literatirde Cevim (2016) sedimanter kokenli yogunlukta dogal taslar1 analiz ettigi
yiiksek lisans tezinde 0,60 belirleme katsayisina ulasmistir. Tumag ve dig. (2018)
caligmasinda 16 adet metamorfik kokenli dogal tasi analiz etmis ve yogunluk ile
alansal plaka iiretim oranlar1 arasinda 0,01 belirleme katsayisi ile korelasyon olmadigi
sonucuna varmistir. Ayni ¢alismada 9 farkli sedimanter kdkenli dogal analizinde ise
0,25 belirleme katsayisina ulagmistir. Bu ¢alismada ise 8 farkli sedimanter kokenli
dogal taglara yonelik 0,65 belirleme katsayisina ulasilmis olup dogal birim hacim
agirlik ile alansal plaka iiretim orani arasinda kuvvetli olmasa da bir iliski oldugu
ortaya ¢ikmistir (Sekil 7.3). Sonug olarak sedimanter kokenli dogal taslarda dogal
birim hacim agirlik alansal plaka iiretim oranin1 metamorfik kokenlilere gore daha ¢ok

etkilemektedir.
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Sekil 7.3 : Dogal birim hacim agirlik ve alansal plaka {iretim orani.

Bir diger analiz ise Cerchar agindiricilik indeksi (CAl) ile alansal plaka iiretim oranlari
arasindadir. Cevim (2016) yiiksek lisans tezinde 9 farkli dogal tas analizinde CAl ile
alansal plaka tliretim orani arasinda 0,40 belirleme katsayisina ulagsmistir. Tumag
(2015) ¢alismasinda 7 farkli metamorfik kokenli dogal taslar ile yaptigi analizde 0,84
belirleme katsayisina ulasirken, yine Tumag ve dig. (2018) daha kapsamli
calismasinda hem metamorfik hem de sedimanter kdkenli dogal taslar1 analiz etmis ve
CAl ile alansal plaka iiretim orani arasinda metamorfik kokenlilerde 0,09 belirleme
katsayisi, sedimanter kokenli olanlarda ise 0,06 belirleme katsayisin1 ulagmistir. Bu
calismada ise 8 farkli sedimanter kokenli dogal taglara ait analizde 0,45 belirleme
katsayisina ulagilmistir (Sekil 7.4). Yapilan literatiirdeki ¢alismalar ve bu ¢alisma
incelendiginde CAI ile alansal plaka iiretim orami arasindaki zayif iliski dikkat

¢ekmektedir.
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CAlI - Alansal Plaka Uretim Orani
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Sekil 7.4 : CAl ve alansal plaka iiretim orani.

Laboratuvar ¢alismalarinda ayn1 zaman Schmidt gekici sertligi ve Shore Scleroscope
sertligi deneyleri de yapilmis olup bu iki parametrenin alansal plaka iiretim oranlarina
etkisi incelenmistir. Giiney (2011) ¢alismasinda metamorfik kokenli mermerleri
calismis olup Schmidt ¢ekici sertligi ile S/T {iretim hiz1 arasinda 0,24’lik zayif bir
iliski oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Cevim (2016) sedimanter yogunluklu yiiksek lisans
tezinde 0,79’luk belirleme katsayisi ile Schmidt ¢ekici sertligi ile alansal plaka tiretimi
orani arasinda kuvvetli bir iligki ortaya koymustur. Tumag ve dig. (2018) ¢alismasinda
metamorfik kokenli 16 dogal tas i¢in 0,38; sedimanter kokenli 9 dogal tas i¢in ise 0,59
belirleme katsayilarina ulagsmistir. Sedimanter kokenli sekiz dogal tasin incelendigi bu
calismada ise 0,74 belirleme katsayisina ulasilmistir (Sekil 7.5). Bu sonuglara gore
Schmidt ¢ekici sertligi ile alansal plaka iiretim oranlar1 arasinda daha anlaml iligkiler

sedimanter kokenli kayaglarda goze carpmaktadir.
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Sekil 7.5 : Schmidt ¢ekici sertligi ve alansal plaka iiretim orani.

Shore scleroscope sertligi i¢in ise Giiney (2011) Shore sertligi ile S/T saatlik plaka
tiretimi arasinda 0,53’liik belirleme katsayisina sahip bir iligki oldugunu belirtmistir.
Cevim (2016) 0,75 belirleme katsayisina; Tumag ve dig. (2018) metamorfik kokenli
dogal taglar i¢in 0,44 ve sedimanter kdkenli dogal taslar i¢in 0,85 belirleme katsayilari
bulunmustur. Bu ¢alismada ise 0,79 belirleme katsayisina ulasilmistir (Sekil 7.6). Bu
sonuglara gore Shore scleroscope sertligi ile alansal plaka {iretim oranlari arasinda
anlaml iligkiler saptanmistir. Sedimanter kokenli dogal taslarda daha yiiksek

korelasyon goze carpmaktadir.
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Sekil 7.6 : Shore sertligi ve alansal plaka tiretim orani.
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Bir diger etken olabilecegi diisliniilen parametre ise S/T makinelerinde yer alan dikey
testerelerin ¢apidir. Sekiz farkli sedimanter kokenli dogal taglar farkli S/T
makinelerinde kesildigi ve dairesel testerelerin ¢aplari farkli oldugu i¢in alansal plaka
iretim oranmi etkileyebilecegi diisliniilmiistiir. Sekil 7.7°de goriileegi lizere cap
arttikca alansal plaka iiretim orani da artmaktadir. Bunun sebebi olarak artan ¢ap ile
birlikte ¢evresel hizdaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Ancak testere ¢apinin siirekli
arttirilmasi testerenin mukavemetini bozacagi, daha yiiksek maliyetlere neden olacagi
ve titresimlerden kaynakli kesim hassasiyetini bozacagi icin testere caplarindaki

artiglar sinirli olmaktadir.
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Sekil 7.7 : Testere ¢ap1 ve alansal plaka liretim orani.

Tiim sonuclar gézden gegirildiginde basit regresyon analizinde alansal plaka {iretim
oranini en anlaml etkileyen deneyin tek eksenli basing dayanimi oldugu ortaya
ctkmistir- (R? = 0,89). Alansal plaka iiretim orani ile tek eksenli basing dayanimi

arasindaki iliski Denklem 7.1°de 6zetlenmistir.

APUO = 408,22 (UCS) 074 (7.1)
Burada;
APUO : Alansal plaka iiretim orani, m%/h
UCS : Tek eksenli basing dayanimi, MPa
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7.2 Coklu Regresyon Analizi ve Modeller

Istatistik analizlerinde ¢oklu regresyon analizi bir sonucu etkileyen ve bagimsiz
degisken olarak da bilinen birden fazla parametrenin bagimli degiskenleri etkileme
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Yalnizca bir bagimsiz ve bir bagiml
degiskenin oldugu basit regresyon analizinin yetersiz kaldigi noktalarda ¢oklu
regresyon analizleri kullanilmaktadir. Bir bagimsiz degiskenin anlamli sonuglar ortaya
koyamadig1r durumlar birden fazla bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iliskiler ¢oklu regresyon ile irdelenebilir. Bu ¢alismada hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan ¢oklu regresyon analizleri yapilmis olup, dogrusal olmayan analizlerde daha
anlaml1 sonuglara ulagilamadig i¢in tim modeller ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
ile olusturulmustur. Coklu dogrusal regresyon analizlerinde bagimli degisken (Y)
alansal plaka iiretim oran1 (APUO, m?/h); bagimsiz degiskenler ise tek eksenli basing
dayanimi (UCS, MPa), Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BTS, MPa), dogal birim
hacim agirlik (y, gr/cm®), Cerchar asindiricilik indeksi (CAI), Schmidt ¢ekic sertligi
(SHH), Shore scleroscope sertligidir (SSH). Yapilan ¢oklu dogrusal regresyon
analizlerinde ¢ikan modeller ig¢in anlamlilik derecelerini 6lgmek i¢in P-degeri ve F-
anlamlilik degerlerinin %95 giiven araliginda (<0,05) olmasma dikkat edilmistir.
Varyans analizlerinde Excel programinda elde edilen ANOVA tablosundaki F
degerinin, F tablosu degerinden yiiksek olmasi géz oOniinde bulundurulmustur.
Degiskenlerin Excel’den elde edilen t istatistik degerlerinin t dagilimi tablosundaki
araliga diisiip diismedigine bakilmistir. %95 giiven araligin1 saglayamayan modeller
i¢in giiven aralig: diisiiriilerek ortaya ¢ikan modeller incelenmistir. Istatistik biliminde
bir diger dikkat edilen husus olan varyans sisirme faktorii (variation inflation factor-

VIF) kontrol edilerek modeller olusturulmustur.

Modelleme c¢alismasinda ilk olarak, Istanbul Teknik Universitesi tarafindan
lisanslanan IBM SPSS programi kullanilmis olup tiim bagimsiz degiskenler ile bagimhi
degisken olan alansal plaka iiretim orani arasindaki iligkiler adim adim (stepwise)
regresyon yontemiyle test edilmistir. Tiim denemeler arasinda program bir bagimsiz
degisken bir bagimli degisken modeli olan tek eksenli basing dayanimi ile alansal
plaka iiretim oraninin oldugu modeli segmis ve diger bagimsiz degiskenleri devre dis1
birakmistir. Yukarida bahsi gecen ve buldugumuz basit regresyon modelinin en

anlamli model oldugu bu program sayesinde de dogrulanmistir.
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SPSS programinin buldugu sonug¢ teorik olarak en anlamli model olsa da diger
degiskenlerin de yer aldigi birden fazla bagimsiz degiskenli modeller ¢oklu regresyon

analizine tabi tutulmus olup bazi anlamli sonuglara ulagilmistir.

7.2.1 Tek eksenli basing dayanimi, Brazilian cekme dayamim ve Schmidt ¢ekKici

yiizey sertligi ile olusturulan model

Microsoft Office Excel programimda ve Minitab programinda tim iki degiskenli
regresyon analizleri denenmis olup en anlaml iligki tek eksenli basing dayaniminin
Brazilian ¢ekme dayanimina orani ile Schmidt yiizey sertligi arasinda oldugu ortaya
cikmistir. Bu iki bagimsiz degiskenin, bagimli degisken olan alansal plaka iiretim
oranmni etkileme diizeyi %95 giiven araliginda 0,90 belirleme katsayis1 (R2)
dogrulugunda elde edilmistir. Ortaya ¢ikan model, Denklem 7.2’de, varyans analizi
(ANOVA) ise Cizelge 7.1’de 6zetlenmistir.

APUO = 76,33 - 0,9 (UCS/BTS) - 0,735 (SHH) (7.2)
Burada;
APUO : Alansal plaka iiretim orani, m%/h
UCS : Tek eksenli basing dayanimi, MPa
BTS : Brazilian ¢ekme dayanimi, MPa
SHH : Schmidt gekici ylizey sertligi

Cizelge 7.1 : UCS, BTS ve SHH degerlerinin ¢oklu lineer regresyon analizinde
ANOVA tablosu.

df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 2 137,136 68,568 21,20 0,003
Fark 5 15,871 3,174

Burada;

df : Ozgiirliik derecesi

SS : Girdilerin karelerinin toplami1

MS : Girdilerin karelerinin ortalamasi

F : F degeri
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Anlamlhilik F : F degerinin anlamlilik derecesi

Varyans analizi tablosunda dikkat edilmesi gereken husus F-anlamlilik degerinin 0,05
degerinden olabildigince kiigiik olmasidir. Bu deger diistiikce anlamlilik diizeyi
artmaktadir. Cizelge 7.1°de goriilecegi tizere Excel programindan alinan tabloda F
degeri 21,20’dir. F-tablosunda (F-distrubition) df; 2, df2 ise 5 segilerek okuma
yapilmis ve F degerinin 5,79 oldugu goriilmiistiir. Tablodan okunan deger 5,79 Excel
tablosundaki F degeri olan 21,20 degerinden kiigiiktiir. ANOVA tablosundaki F
degerinin, F-tablosundaki F degerinden yiiksek olmasi iliskinin anlamli oldugunu

gostermektedir.

Istatistikte bir diger énemli dikkat edilmesi gereken nokta ¢oklu dogrusal baglanti
(multicollinearity) problemidir. Montgomery ve Runger’e (2014) gore ¢oklu dogrusal
baglantida bagimsiz degiskenlerin kendi aralarindan iliskinin yiiksekligi, bu bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni kiiciik degisimlerle birlikte olduk¢a fazla
etkilemesidir. Coklu dogrusal baglantisi yiiksek olan bagimsiz degiskenlerin yer aldigi
modelde olusturulan modellerin simir ve limit degerlerinde yanlis sonuglar verme
olasilig1 artmaktadir. Bu problemin de dniine gegmek i¢in varyasyon sisirme faktorii

(Variation inflaiton factor-VIF) 10’dan kii¢iik olmalidir.

Ikili regresyon analizlerinde VIF degerinin de elde edildigi analizler MINITAB
programi kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 7.2 incelendiginde VIF degerinin 10’dan
kiiclik oldugu goriilmektedir. Ayriyeten P degerlerinin 0,05’den kiiciik oldugu da
gorilmektedir. Yani giiven araligi degeri %95’te bu model testi gegmektedir. T-
istatistik degerlerine bakildiginda ise t-tablosundan elde edilen iki kuyruklu tip t
degerleri olan +/- 2,36 araliginin disinda kaldig1 goriilmektedir. Yani model bu testi de

gecmektedir.

Cizelge 7.2 : Minitab programindan elde edilen istatistik degerleri.

Katsayilar SE Coef. t-istatistik P degeri VIF

Sabit 76,33 11,95 6,39 0,001
UCS/BTS -0,9732 0,3552 -2,74 0,041 1,554
SHH -0,7347 0,2327 -3,16 0,025 1,554
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7.2.2 Dogal birim hacim agirhk, tek eksenli basin¢ dayanimi ve Brazilian cekme

dayanimi ile olusturulan model

Ikili ¢oklu dogrusal regresyonlarm manuel olarak denenmesine devam edilmis ve
giiven araligi %90’a disiiriilerek tek eksenli basing dayamimi, Brazilian ¢ekme
dayanim1 ve dogal birim hacim agirlik degerlerinin kullanildigi yeni bir model

olusturulmustur. Bu modelin belirleme katsayisi1 0,85’tir. Denklem 7.3°te bu model

verilmistir.
APUO = 99,5 — 25,3 y—1,10 (UCS/BTS) (7.3)
Burada;
APUO : Alansal plaka iiretim orani, m%/h
UCsS : Tek eksenli basing dayanimi, MPa
BTS : Brazilian ¢ekme dayanimi, MPa
y : Dogal birim hacim agirlik (gr/cm®)

Cizelge 7.3 incelendiginde F degerinin 14,13 oldugu goriilmektedir. Yiizde 90 giiven
araliginin  F-tablosu incelendiginde kritik F degerinin 3,78 oldugu tablodan
okunmaktadir. Excel’den elde edilen ¢izelgede ise F degeri 14,13’tiir ve tablodan
okunan F degerinden yiiksektir. Bu da olusturulan modelin anlamli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 7.3 : Dogal birim hacim agirlik, UCS ve BTS degerlerinin ¢oklu regresyon
analizinde ANOVA tablosu.

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 2 130,009 65,005 14,13 0,009
Fark 5 22,998 4,600
Toplam 7 153,007

Minitab programindan elde edilen veriler Cizelge 7.4’te gosterilmistir. Elde edilen t
istatistik degerlerinin t-tablosundan okunan iki kuyruklu t degeri olan +/- 1,895
degerinin disinda kaldig1 goriilmektedir ve model bu testi basartyla gegmektedir. Ayni
zamanda P degerlerinin de %90 giiven araligi i¢in 0,10’den kiigiik oldugu goriilmekte
ve model bu testi de gegmektedir. VIF degerinin ise 1,471 ile 10°dan kiiclik oldugu

goriilmektedir. Modelde kullanilan bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal
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baglantilarmin (multicollinearty) yiiksek olmadigi ve varyans sisirme faktoriiniin

diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 7.4 : Minitab programindan elde edilen istatistik degerleri.

Katsayilar SE Coef t-istatistik P degeri VIF

Sabit 99,53 25,98 3,83 0,012
y -25,33 10,97 -2,31 0,069 1,471
UCS/BTS -1,0993 0,4160 -2,64 0,046 1,471

Tiim basit regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon denemelerinde en anlamli sonuglar
basit regresyonda UCS ile kurulan modelde, ¢oklu dogrusal regresyon analizlerinde
ise iki bagimsiz degiskenin yer aldigi modellerde ortaya c¢ikmistir. Bagimsiz
degiskenlerin arttigr li¢lii ve dortlii dogrusal regresyon analizlerinde ise anlamli

iligkilerin oldugu modeller bulunamamustir.

7.3 Gelistirilen Modellerin Dogrulanmasi

7.3.1 Olgiilen ile hesaplanan alansal plaka iiretim oranlar1 karsilastirilmasi

Yapilan tiim regresyon denemeleri sonucunda anlamli oldugu diisiiniilen ti¢ farkl
model gelistirilmistir. En anlamli model SPSS programinin da otomatik olarak ortaya
cikardigr tek eksenli basing dayanimimin yer aldigi basit regresyon modelidir. Iki
bagimsiz degiskenin kullanildig1 digeri iki model ise manuel olarak ortaya
cikartlmistir. Denklem 7.2°deki model %95 giiven araliginda tek eksenli basing
dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi ve Schmidt cekici yiizey sertliginin oldugu
modeldir. Bir diger model ise denklem 7.3’deki dogal birim hacim agirlik, tek eksenli
basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimimin oldugu %90 giiven araligindaki
modeldir. Bu iiretilen modellerden hesaplanan alansal plaka tiretim orani ile 6lgiilen
alansal plaka tiretim oranlar1 karsilastirmalar1 yapilmistir. Olusturulan modellerden
hesaplanan alansal plaka iiretim oranlar ile Olgiilen alansal plaka iiretimlerine ait

sonuclar Cizelge 7.5’te 0zetlenmistir.
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Cizelge 7.5 : Olgiilen APUO ve Denklemlerden Hesaplanan APUO.

Denklem 7.1 Denklem 7.2 Denklem 7.3

(?Alg%lgl Hesaplanan Hesaplanan  Hesaplanan
(m2/h) APUO APUO APUO
(m?/h) (m#h) (m?/h)
Suhut Noge 21,33 20,03 2202 23,55
Traverten
Isparta Bej 16,35 15,14 17,76 15,83
Sivrihisar Bej 15,46 16,14 15,77 14,35
Bilecik Bej 13,64 14,51 14,98 14,60
Karaman 22,83 23,57 24,33 22,71
Traverten
Manisa Kula 17,23 18,26 19,69 19,47
Traverten
Emirdag Giimiis
T 4 24,89 27,03 26,83 24,83
EmirdggiKlasik 26,15 23,05 23,68 2289
Traverten

Denklem 7.1°de sadece tek eksenli basing dayaniminin kullanildigi modelden tahmin
edilen alansal plaka iiretim orani ile dl¢iilen alansal plaka iiretim orani karsilagtirilmis
olup Sekil 7.8’de goriilecegi tizere 0,87 belirleme katsayisi ile anlamli bir iliski ortaya
cikmistir.
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Sekil 7.8 : Olgiilen ve Denklem 7.1 ile hesaplanan alansal plaka iiretim oranlarinin
karsilastirilmasi.

Denklem 7.2°de tek eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi ve Schmidt
cekici yiizey sertligi kullanilarak bir model olusturulmustur. Olusturulan bu model
tizerinden alansal plaka {iretim oranlar1 hesaplanmis ve dlgiilen alansal plaka tiretim
oranlari ile arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan incelemeye gore hesaplanan alansal
plaka iiretim orami ile Olgiilen alansal plaka iiretim orami arasinda 0,90 belirleme
katsayisina sahip bir iligki bulunmustur. Sekil 7.9°de olgiilen ile hesaplanan alansal

plaka {iretim oranlar1 arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 7.9 : Olgiilen ve Denklem 7.2 ile hesaplanan alansal plaka {iretim oranlarmnin
karsilastirilmast.

Son olarak Denklem 7.3’te dogal birim hacim agirlik, tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilian ¢ekme dayanimi ile olusturulan modelden alansal plaka iiretim oranlari
hesaplanmugtir. Arazide dlgiimleri yapilan alansal plaka {iretim oranlari ile hesaplanan
alansal plaka iiretim oranlar1 arasindaki korelasyon incelenmis ve 0,85 belirleme

katsayisi ile anlamli bir iligki oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 : Olgiilen ve Denklem 7.3 ile hesaplanan alansal plaka iiretim oranlarinin
karsilastirilmasi.

7.3.2 Literatiirdeki veriler ile dogrulama

Bu boliimde 2018 yilinda yapilmis olan Tumag ve arkadaslarinin calismasindaki 9 adet
sedimanter kokenli dogal taslara ait alansal plaka iiretim oranlar1 bu tezde Onerilen
denklem 7.1, denklem 7.2 ve denklem 7.3 ile tekrardan hesaplanmistir. Tumag (2018)
calismasinda kullanilan sedimanter kdkenli dogal taslarin fiziksel mekanik 6zellikleri

cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 : Tumag (2018) fiziksel ve mekanik 6zellikler.

Dogal Birim .
Schmidt Shore

. Hacim ucs BTS -
Dogal tas adi Agirhik (MPa) (MPa) CAl Qekllcvl. SCIerosﬁqpe
3 sertligi sertligi
(gricm®)
Karla.‘cabey siyah 5 5 708 58 263 381 343
imestone
Eskisehir
supreme 2,74 89,0 53 2,44 72,0 51,9
limestone
I.A”ta'ya 2,73 55,3 49 210 393 313
imestone
Burdur bej 2,72 112,3 4,3 14 61 59,1

72



Cizelge 7.6 (devam) : Tumag (2018) fiziksel ve mekanik ozellikler.

Dogal Birim .
Hacim BTS Schmidt Shore
Dogal tag adi Agirhik UCS (MPa) (MPa) CAl Qekl.(ill scIerosEqpe
3 sertligi sertligi
(gricm®)

Sogiit bej 2,73 1119 6,9 1,9 63,3 59,9
Korkuteli bej 2,7 120,3 9,4 1,3 65,6 62,3
Bucak beyaz 2.4 45,1 4 0,6 43,2 37,1

traverten

Kaklik traverten 2,14 11,0 4.4 0,4 40,1 26,6
Denizli sari 25 50,5 48 07 39 30
traverten

Bu tezde Onerilen denklemlerden ¢ikan sonuglar ile Tumag (2018) calismasindaki
alansal plaka iiretim oranlar1 1:1 cizgisinin de yer aldigi grafikler iizerinde
gosterilmistir. Tumag’a (2018) ait alansal plaka iiretim oranlar ile bu tezde onerilen
tic farkli model ile hesaplanan alansal plaka iiretim oranlar1 ¢izelge 7.7°de

gorilmektedir.

Cizelge 7.7 : Tumag (2018) APUO ve Denklemlerden Hesaplanan APUO.

Denklem 7.1 Denklem 7.2 Denklem 7.3

Tumag (2018) H | H | H |
APUO (m/h) esaplanan esaplanan esaplanan
APUO (m¥h) APUO (m?h) APUO (m?/h)
Karacabey siyah 143 17,38 37,34 1776
limestone
Eskisehir supreme 12,4 14,67 8,30 11,71
limestone
Antalya limestone 20,2 20,87 37,29 18,02
Burdur bej 7,0 12,35 7,99 1,96
Sogiit bej 6,8 12,38 15,21 12,59
Korkuteli bej 6,1 11,73 16,60 17,11
Bucak beyaz 123 24,27 34.43 26,38
traverten
Kaklik traverten 20,0 69,06 44 61 42,61
Denizli sar1
14,0 22,32 38,20 24,68

traverten
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Sekil 7.11°de denklem 7.1 ile hesaplanan alansal plaka iiretim oranlar1 ile Tumag
(2018) alansal plaka iiretim oranlar1 arasindaki iliski verilmistir. iliski incelendiginde
tek eksenli basing dayaniminin yiiksek ve diisiik oldugu dogal taslarda denklem 7.1’in
anlamli sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Denklem 7.2 ve denklem 7.3 ile hesaplanan
APUO ve Tumag (2018) APUO degerleri arasindaki kiyaslamalar sekil 7.12 ve sekil

7.13°de verilmistir.

Denklem 7.1 APUO - Tumag (2018) APUO

\‘
o O o
®
e
'~

o
ot
ot
ot
.t

(@)

y = 2.2687x - 5.7278
R>=0.448

o

Tumag (2018) APUO (m?/h)
BN W s g g

50 60 70
Denklem 7.1 ile Hesaplanan APUO (m?/h)

Sekil 7.11 : Tumag (2018) APUO ve Denklem 7.1 ile hesaplanan APUO
karsilagtirmasi.

Denklem 7.2 APUO - Tumag (2018) APUO

al
o

S G
B4+ e Se T
S 1 W
% 30
2 y = 2.1607x - 0.4919
= 20 R2=0.6318
Q
£10
=
=~
0 —
40 50

Denklem 7.2 ile Hesaplanan APUO (m?/h)

Sekil 7.12 : Tumag (2018) APUO ve Denklem 7.2 ile hesaplanan APUO
karsilastirmasi.
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Denklem 7.3 APUO - Tumag (2018) APUO
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Sekil 7.13 : Tumag (2018) APUO ve Denklem 7.3 ile hesaplanan APUO
kargilastirilmast.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dogal tas isleme fabrikalarinda kullanilan S/T makinelerinin performans
tahminlerine yonelik aragtirmalar yapilmistir. Tiirkiye’nin diinya dogal tas
sektoriindeki pay1 bu ¢aligmalarin da ehemmiyetini arttirmaktadir. S/T makinelerine
yonelik bu gibi caligsmalar iiretim verimliligini arttiric etkisi nedeniyle 6nemli bir yere
sahiptir. S/T makinelerine yonelik performans tahminleri dogal tas isleme
fabrikalarmin kurulusuna, yatirnm maliyetlerine, iiretim planlamasina ve talep
karsilama oranlarina yonelik giiclii yorumlar sunabilmektedir. Bu tez kapsaminda
onerilen modeller ile hem literatiirde eksikligi bulunan sedimanter kokenli dogal
taglara yonelik ¢alisma sayisi arttirilmis hem de S/T makinelerine yonelik denetim ve
tiretim verimliligini arttirict dngdriiler sunulmustur. Onerilen modeller kullanilarak
alansal plaka tiretim oranlar1 farkli bir dogal tas icin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
kullanilarak &nceden tahmin edilebilir. Uretim esnasinda gecgen siire Sl¢iimii ile
hesaplanan siire arasinda yiiksek farklar mevcut ise liretimi etkileyen dogal tasin kendi
fiziksel ve mekanik ozellikleri diginda S/T makinesinin kendi performansi ve ¢evresel

faktorler denetlenebilir.

Bu tez kapsaminda calisilmis olan sedimanter kokenli dogal taslar incelenmis olup bu
dogal taslar sunlardir; Isparta bej, Sivrihisar bej, Bilecik bej, Suhut Noge traverten,
Karaman traverten, Manisa Kula traverten, Emirdag giimiis traverten, Emirdag klasik
travertendir. Her bir dogal tasa yonelik dogal tas isleme fabrikalarinda siire 6l¢timleri
yapilmis, 6lglimlerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir dogal tas i¢in alansal plaka
{iretim oran1 m?/h biriminde bulunmustur. Laboratuvar ortaminda fiziksel ve mekanik
ozelliklerin tayini icin tek eksenli basing dayanimi (UCS), Brazilian dolayli ¢cekme
dayanimi (BTS), dogal birim hacim agirlik (y), Cerchar asindiricilik indeksi (CAl),
Schmidt ¢ekici yiizey sertligi (SHH) ve Shore scleroscope ylizey sertligi (SSH)
deneyleri yapilmistir. Daha sonra istatistiksel analizler kullanilarak modeller
olusturulmustur. Bu analizler Istanbul Teknik Universitesi tarafindan lisanli olarak

kullanima sunulan IBM SPSS, Microsoft Office Excel ve Minitab programlari

77



kullanilarak yapilmigtir. Analizler basit ve ¢oklu lineer regresyon olarak iki cesit
olarak yapilmistir. Analizler yapilirken belirleme katsayisi (R?), F anlamlilik, t-testi, P
degerlerinin istatistiksel olarak anlaml1 olup olmadig1 ve varyans sisirme faktoriiniin
(VIF) 10’un altinda olmasma dikkat edilmistir. Ilk olarak basit regresyon analizinde
0,89 R?’ye sahip tek eksenli basing dayanimmin yer aldigi model en anlamli sonucu
vermis olup, tek eksenli basing dayanimi ile alansal plaka iiretim oran1 (APUO)
arasindaki ters orantili iliski a¢iga ¢ikarilmistir. Daha sonra ¢oklu lineer regresyon
analizleri yapilmis olup yukarida bahsi gegen tiim testleri gecen iki model
bulunmustur. Denklem 7.2°de verilen ilk model %95 giiven araliginda 0,90 R? ile tek
eksenli basing dayaniminin Brazilian ¢gekme dayanimina oran1 (UCS/BTYS) ile Schmidt
cekici ylizey sertliginin yer aldigi modeldir. Diger model ise %90 giiven araliginda ve
0, 85 R? ile denklem 7.3’de verilen dogal birim hacim agirlik ile tek eksenli basing
dayaniminin Brazilian ¢ekme dayanimina oraninin (UCS/BTS) oldugu modeldir ve bu
model de yukarida bahsedilen tiim testleri ge¢mistir. Daha sonra arazide dlglimleri
yapilan alansal plaka tiretim oranlari ve istatistik analizlerinden ortaya ¢ikan modeller
kullanilarak hesaplanan alansal plaka iiretim oranlar1 1:1 ekseninin de yer aldigi
grafikler lizerinde karsilastirilmistir. Hem Olglilen hem de hesaplanan alansal plaka
tiretim oranlari arasinda anlamli yakinliklar oldugu gézlemlenmistir. Daha sonra
Tumag (2018) calismasindaki 9 farkli sedimanter kokenli dogal tasa ait alansal plaka
iretim oranlari ile bu tezde 6nerilen 3 farkli model ile hesaplana alansal plaka iiretim
oranlar karsilagtirilmistir. Modellerden hesaplanan alansal plaka {iretim oranlarinda
tek eksenli basing dayaniminin ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik oldugu degerlerde hesaplanan
ile olgiilen alansal plaka iiretim oranlari arasinda yiiksek farklar oldugu dikkat

¢cekmistir.

Bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan sonuglara gore dogal taslarin S/T makinelerinde
kesilebilirliklerine yonelik performans tahminlerinin yapilmasinda fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gelistirilen modeller incelendiginde 1:1
egilim cizgisine en yakin olan modelin Denklem 7.3’teki modelin; belirleme
katsayisinin en yiiksek oldugu modelin ise Denklem 7.2°deki ¢oklu lineer regresyonda
iki bagimsiz degiskenin kullanildigi modeller oldugu goériilmistiir. Bunun sebebi ise
dogal tas kesilebilirliginde birden ¢ok parametrenin etkili olmas1 ve bu parametrelerin
bir arada oldugunda daha anlamli modeller ortaya ¢ikarmasidir. Basit regresyon

analizlerinde bir bagimsiz degiskenin yer aldigi modellerin literatiirdeki metamorfik
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kokenli dogal taslar icin ortaya c¢ikan bir bagimsiz degiskenli modellere gére daha
anlamli tahminler yapilabilecegi bu ¢alisma kapsaminda gézlemlenmistir. Bu sonucun
pekistirilmesi amaciyla ileriki ¢alismalar sedimanter kokenli dogal taslara yonelik
analiz ve veri sayisi arttiritlmali ve tekrardan metamorfik kokenliler ile kiyas edilmeli
ve dogal taslarin kesilebilirligine yonelik dogal taglarin kdkenin etkisi daha kapsamli

olarak arastirilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda S/T makinelerinin performans tahminlerine yonelik dogal taslara
ait fiziksel ve mekanik ozellikler kullanilmistir. Ancak dogal tas kesilebilirligini
etkileyen tek parametreler fiziksel ve mekanik oOzellikler degildir. Yapilacak
tahminlerin daha basarili sonuglar vermesi ig¢in S/T makinelerinin tipi, kullanilan
testerelerin kalitesi, disli sayisi, motor giicli, devir sayisi, S/T makinelerinde kullanilan
dairesel testerelerin elmaslarinin asinma miktarlar1 g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Diger onemli hususlar ise S/T makinelerini kullanan operatorlerin kalitesi,
makinelerin periyodik bakimlarinin durumudur. Bu gibi parametrelerin dogal taglarin
kesilebilirligine ve S/T makinelerinin performans tahminlerine etkisinin
azimsanamayacak etkisi oldugu diistintilmektedir. Bu sebeple ileriki aragtirmalarda bu

tez ¢alismasinda yer almayan bu faktorlerin de dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
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