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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, Isparta yoresinde bulunan ocaklardan iiretilen magmatik kokenli bazi dogal taslarin
kesilebilirlikleri incelenmistir. Bu amagla, fabrikalardan traki-andezit, trakit, bazalt ve ignimbirit 6rnekleri
alinmistir. Alinan kayag orneklerinden ilgili deney standartlarina gére numuneler hazirlanmis ve kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Diger taraftan, kayac 6rneklerinden hazirlanan numuneler iizerinde
laboratuarda bulunan mermer kesme seti ile kesilebilirlik analizleri yapilmistir. Sabit kesim parametrelerinde
oOlgiilen verilerden her kayag tiirii i¢in 6zgiil kesme enerjisi (spesifik enerji, SE) hesaplanmigtir. Kayaglarin
kesme enerjisine fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkisini belirleyebilmek igin regresyon analizleri yapilmistir.
Degerlendirme sonucu, kayaglarin kesilme iglemlerinde fiziksel 6zelliklerden kayaclarin gozeneklilik derecesi
ve sertligi; mekanik 6zelliklerinden ise kayaglarin basing dayaniminin etkin rol oynadigi gériilmiistiir.

This study was carried out to investigate the sawability of volcanic stones in Isparta region. For this reason,
trachy-andesite, trachyte, ignimbrite and basalt samples were collected from plants. From the gathered samples,
according to experimental standards the test samples were prepared and physical and mechanical properties of
rocks were determined. On the other hand, on the blocks prepared from rock samples sawability analyses were
done with marble sawing machine in laboratory. By data measured from constant sawing parameters, specific
cutting energy (SE) was calculated for each rock type. In order to determine the physical and the mechanical
properties effect on cutting energy of rocks, the test results were evaluated by using statistical program. As a
result of these experimentations, it is seen that on cutting of rocks from the physical properties such as porosity
and the hardness of rocks, even the mechanical properties uniaxial compressive strength have effective.
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana kullandig1 en eski yapr malzemesi dogal taslardir.
Dogal taslar, basta yapt malzemesi amagl olmak iizere, cesitli sekillerde kullanila gelmis ve
bunun sonucu olarak mermer sektdrii dnemli bir sanayi dali halini almistir. Ulkemizde, dogal
yap1 malzemeleri, ekonomik olmasi1 ve kolay elde edilmelerinden dolay1 ingsaat sektoriinde
(kaplamalarda, duvarlarda, kaldirimlarda, dosemelerde vb.) degisik amaglarla
kullanilmaktadir. Ozellikle, Isparta bdlgesinde magmatik kokenli kayaclar bu amagla oldukca
yogun bir sekilde tercih edilmektedir.

Calismada kullanilmak iizere secilen traki-andezit, trakit, ignimbirit ve bazalt kayaclari
Isparta yoresinde ingaat sektoriinde siklikla yapi tasi olarak veya binalarda denizlik, cephe
kaplamasi, basamak olarak kullanilmaktadir. Son yillarda Isparta sehir i¢indeki yaya yolu
dosemelerinde traki-andezitin dikdortgen bloklar1 ve pargalart parke ve bordiir taglar1 olarak
degerlendirilmektedir. Yol kenarlarinda, meydanlarda, park ve bahgelerde bu tiir kayaclar
sehir mobilyalar1 olarak goriilmektedir. Sehir merkezindeki birgok tarihi yapida ignimbirit,
yap1 ve kaplama elemani olarak siklikla kullanildig1 anlagilmaktadir. Bazalt ise hem yaya yolu
dosemelerinde hem de rayl sistem tasimaciliginda (Antalya sehir i¢i rayli sistemi) balast
olarak degerlendirilmektedir (Sekil 1).

c)

Sekil 1. Calismada kullanilan kayaglarin ingaat sektoriinde kullanilmasi

Ocaklardan cikartilan dogal tas bloklari, mermer fabrikalarinda gesitli kalinliklarda plaka
olarak kesilmektedirler. Kesme islemi, lizerinde elmas soketler bulunan dairesel testereler
kullanilarak yapilmaktadir. Kesilen plakalar gerek ilk kesilmis hali ile gerekse yiizey islemleri
ile islenip kullanilmaktadir. Uretilen dogal tasin kesilerek sekillendirilmesi isleminde elmasl
dairesel testere secimi ve makine parametreleri, islemin ekonomikliligi acisindan 6nem
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kazanmaktadir. Bir tasin kesilebilmesi i¢in uygun testerenin ve makine parametrelerinin
belirlenmesi islemi ancak tecrilbbe yolu ile bulunmaktadir. Taslarin kesilebilirliginin
belirlenebilmesi i¢gin degisik ¢alismalar yapilmaktadir.

Dogal taslarin kesilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok arastirmac ¢esitli
calismalar yapmuslardir. Unver (1992), kesme kuvvetinin ve kesici testerede olusan asinma
oraninin hesaplanmasi i¢in ¢ok degiskenli dogrusal regresyon yontemi kullanarak modeller
gelistirmistir. Tonshoff vd. (1993), yapmis olduklar1 calismada kesme ve talas olusum
mekanizmasi agiklamistir. Bilyiiksagis (1998), kayaglarin fiziksel ve mineralojik 6zelliklerini
kullanarak gerekli olan kesme kuvveti ve spesifik enerji degerlerinin kayag ozellikleri ile
belirlenebilmesi i¢in ampirik yaklasimlar tiiretilmistir. Ersoy ve Atict (1999), mermer
kesicilerinin asinma mekanizmalarini 6lgmek amaciyla mermerlerin kesilebilme islevi,
asinma modu ve bunlarin kaya 6zellikleriyle iliskilerini belirlemek amaciyla bir¢ok deney
yapmuslardir. Ozden (2002), fabrikalardaki makine parametreleri ile kayaglarin fiziko-
mekanik parametrelerini kullanarak mermer {iretim miktarini veren bir model gelistirmistir.
Konstanty, (2002) asagi kesme ve yukar1 kesme islemlerinin kinematigini agiklayarak, farkli
kesme derinliklerinde ve farkli ilerleme hizlarinda kesici makinenin enerji tiiketim degerleri
incelenmistir. Ozgelik vd. (2002), andezit iizerinde ¢ok bigakli ST’lerde fabrika kosullari
altinda yaptiklart c¢aligmada kesici makinenin ¢ekmis oldugu akim degerleri makine
tizerindeki analog gostergeler kullanilarak incelenmistir. Kilig (2003), Diyarbakir yoresi
mermerlerin laboratuar calismalariyla elde edilen fiziko-mekanik 6zellikleri ve fabrikada
yapilan ¢aligmalarla elde edilen performans Olglim sonuglar1 istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Yagiz (2006), kayalarin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, kirillganlik ve
asinmaya kars1 diren¢ gibi miihendislik 6zeliklerinin yaninda, jeolojik faktorlerde kayaglarin
kazilabilirlik ve kesilebilirligi lizerinde etkili oldugunu ve kayaglarin bazi miihendislik
ozellikleri ve disk keskiye etkiyen normal kuvvet arasindaki iligki aragtirmigtir.

Bu ¢alismada, ingaat sektoriiniin vazgecilmez bir tercihi olan, gerek dig cephe kaplamasi,
gerekse kaldirim, bordiir ve merdivenlerde, yaya yollarinda, park ve bahge diizenlemelerinde,
istinat duvar1 yapiminda, sehir mobilyalar1 olarak sik sik uygulanan traki-andezit, trakit,
bazalt ve ignimbirit kayaclarmin kesilebilirlik analizleri yapilmis ve kayaclarin fiziko-
mekanik ozellikleri ile iligkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kullanilmak iizere, Isparta’nin Sav kasabasindan traki-andezit ve ignimbirit,
Gonen ilgesinden trakit, Kay1 Koyli’'nden bazalt kayaglar1 temin edilmistir (Cizelge 1). Bu
kayaclar Isparta ve yoresinde insaat sektoriinde yapitasi ve kaplama tasi olarak yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaglar

Numune Kayag Tiirii | Yeri
Traki-Andezit | Magmatik | Isparta-Sav
Ignimbirit Magmatik | Isparta-Sav

Trakit Magmatik Isparta-Gonen
Bazalt Magmatik | Isparta-Kay1 Koyii
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Dikkate alinan bu kayagclar iizerinde Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 2007)
tarafindan onerilen standartlar gergevesinde, 6zgiil agirlik (OA), birim hacim agirlik (BHA),
goriiniir gozeneklik (GG), toplam gozeneklilik (TG), P-dalga hiz1 (Vp), Shore sertligi (SS),
Schmidt ¢ekici sertligi (SCS), basing dayanimi (BD), Brazilian ¢ekme dayanimi (BCD) ve
nokta yiilk dayanim indeksi (NYD) deneyleri gergeklestirilmistir. Birim hacim agirlik,
agirlikca su emme, goriiniir gozeneklilik, shore sertligi, P-dalga hizi1 ve basing dayanim
testleri kenar uzunlugu 50 mm olan kiip numunelerden her kayag i¢in 6 adet numune iizerinde
gerceklestirilmigtir. Kayaglarin doluluk oranlar1 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Schmidt ¢ekici sertlik testleri, darbe enerjisi 0.74 Nm olan L-tipi
ceki¢ kullanilarak, 50x100x200 mm ebatlarinda prizmatik numuneler iizerinde yapilmis, her
kayac icin 20 okuma alinarak en yiiksek 10 degerin ortalamasi alinmistir. Cekme dayanimi
testleri i¢in kayaglardan NX (54 mm) capinda karot alinarak, boy/cap orani 0.5 olacak sekilde
numuneler hazirlanmis ve dolayli ¢cekme (Brazilian) deneyleri yapilmistir. Deneyler her bir
kayag i¢in 6’sar adet numune iizerinde yapilmis ve deney sonuglarinin aritmetik ortalama
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Ignimbirit kayacina ait veriler ise Altindag vd. (2004)
caligmasindan alinmaistir.

Cizelge 2. Kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri

Kayag OA | BHA | GG TG V/p | SCS | SH | BD | BCD | NYD

gr/em’ | gr/em’ % % m/sn MPa | MPa | MPa
Traki-Andezit | 2.606 | 2.298 | 6.86 | 11.83 | 4214 | 42.6 |77.1| 120.4 | 821 | 8.08
Trakit 2,611 | 2296 | 7.99 | 12.07 | 2885 | 41.1 |63.5| 81.1 | 3.88 | 3.43
Bazalt 2.891 | 2.655 | 491 | 8.13 | 4595 | 46.2 | 78.8| 139.4 | 9.57 | 9.97
Ignimbirit 2460 | 1.450 | 2791 | 43.13 | 2177 | 94 |129]| 6.2 1.25 | 0.90

3. VARYASYON VE KESILEBILIRLIK ANALIiZLERI

Dairesel testerelerde, testere cevresel hizinin, ilerleme hizinin ve kesme derinliginin
uygun olarak seg¢ilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogal taglarin kesilmesi sirasinda en diistik
0zgil enerji degerinin olusmasi i¢in bu parametrelerin her kayag i¢in ayri ayri belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, iizerinde diisey dairesel testere bulunan, testerenin c¢evresel hizi,

ilerleme hiz1 ve kesme derinligi degistirilebilen bir mermer kesme seti tasarimlandirilmigtir
(Sekil 2).

24/12/2008

Sekil 2. Tasarim1 yapilan mermer kesme seti
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Calisma kapsaminda yaptirilan makinada kesme islemi icin 5.5 kW’lik elektrik motoru ve
kayag¢ blogun bulundugu vagonun hareketini saglamak amaciyla 1 kW’lik rediiktorlii elektrik
motoru kullanilmistir. Kesme isleminin gerceklesmesi icin testerenin diisey diizlemde ileri-
geri hareketi yerine, kesilecek parcanin hareket ettirilmesi makinanin daha kolay
tasarimlandirilmasina yardimci olacag diislincesiyle tercih edilmistir. Bu makinada kesilecek
numunenin konuldugu arabanin alt boliimiine 6zel olarak tasarimlandirilan bir disli mil ile
arabanin hareketi, mekanik olarak diizgiin ve darbesiz olacak sekilde saglanmustir.

Kesme isleminde makinaya bagli parametrelerden ¢evresel hizim1 (dolayisiyla testere
devri) degistirebilmek amaciyla 5.5 kW’lik OMRON-V1000 marka invertor ve ilerleme
hizinin degistirilebilmesi i¢in ise 1.5 kW’lik OMRON VS mini-J7 marka invertor
kullanilmistir. Bu sayede testerenin ¢evresel hizi 0-80 m/sn, ilerleme hiz1 ise 0-1.5 m/dak
araliginda degistirilebilinmektedir. Kayacin kesme derinligi ise kaya¢ numunesinin altina
farklt kalinliklarda takoz konularak ayarlanmaktadir. Araba hareketinin baslangig-bitis
noktalarinin belirlenmesi amaciyla, sinir noktalarina 2 adet sinir anahtar1 yerlestirilmistir.
Testerenin donilis hizinin uygunlugu, harici bir KONSTAR DT-22368 marka takometre cihazi
ile kontrol edilmistir.

Kesme islemi sirasinda anlik elektriksel verileri (gerilim, akim ve frekans) almak amaciyla
invertdr bilgisayar baglantis1 yapilmistir. Invertdriin yazilimi (CX-drive) sayesinde saniyede 8
adet veri alinabilmektedir. Bu veriler asagida anlatilan prensipler ¢ergevesinde
degerlendirilerek kayaclarin 6zgiil enerji degerleri belirlenmistir.

3.1. Ozgiil Enerjinin Hesaplanmasi

Deney sirasinda CX-drive programi yardimiyla alinan gerilim (V), frekans ve akim (I)
degerleri veri dosyasi olarak kaydedilmekte ve sonra, bu veri dosyalar1 salt metin dosyalarina
doniistiirilmektedir. Bu veriler daha sonra Microsoft Excel programi formatina
doniistiiriilmektedir. Her bir deney i¢in anlik olarak kaydedilen akim ve gerilim degerleri
carpilarak kesim esasinda olusan anlik giic degerleri hesaplanmaktadir (Esitlik 1).

P =1 =] (1)

P = Anlik ¢ekilen gii¢, watt
V' = Anlik gerilim degeri, volt
I = Anlik akim degeri, amper

Anlik giic degerleri hesaplandiktan sonra gilic-zaman grafigi ¢izilmektedir (Sekil 3).
Grafik lizerinden makinanin bosta g¢alismasi sirasinda g¢ekilen giic degeri ve tam kesim
sirasinda ¢ekilen gii¢ degerleri belirlenmektedir. Bu iki deger arasindaki fark net kesim igin
harcanan gii¢ degerini vermektedir (Esitlik 2).

P.ﬂ.s.‘:P.'-c_PiJ (2)
Pyt = Kesim i¢in harcanan net gii¢ degeri, watt

Py = Testere tam kesimde iken ¢ekilen gii¢ degeri, watt
P, = Testere bosta iken ¢ekilen gii¢c degeri, watt
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Sekil 3. Gii¢g-zaman grafigi

Birim zamanda kesilen hacim i¢in harcanan enerji miktar1 6zgiil enerji (spesifik enerji,
SE) olarak, birim zamanda kesilen alan ise 6zgiil tasima orani (Q) olarak tanimlanmaktadir.
Kesme deneylerinde, 50x100x200 mm boyutlarinda blok numuneler iizerinde, kesme derinligi
20 mm olarak, testerenin ¢evresel hizi ise 30 m/sn sabit tutularak, ilerleme hizi ise 0.2 ile 1.4

m/dak arasinda degistirilerek farkli 6zgiil tasima orani1 degerleri elde edilmistir.

Kesme deneylerinde disk olarak ¢apt 350 mm olan %18-24 elmas konsantrasyonlu
SONMAK marka sert taslara uygun testere kullanilmistir. Testere iizerinde 25 adet soket
bulunmakta olup soket boyutlar1 3.7x6.7x40 mm’dir. Her kesimde, sogutma suyu miktarinin
etkisini ortadan kaldirmak icin ortama sabit miktarda 10 1/dak olarak harici bir pompa
yardimiyla sogutma suyu verilmistir. Calismada kullanilan kayaglarin her biri i¢in 6zgiil
tasima oranlar1 Esitlik 3 kullanilarak, 6zgilil enerji degerleri ise Esitlik 4-5 kullanilarak
hesaplanmis ve 6zgiil enerji (SE) — 6zgiil tasima oran1 (Q) iliski grafigi (Sekil 4) ¢izilmistir.

Q=10+V.=h

Fyer
Fr ==

SE =006+ —L%

SE = Ozgiil enerji, j/mm’

Q = Ogzgiil tasima orani, cm?/dak
Fr =Tegetsel kuvvet, N

V¢ = Cevresel Hiz, m/sn

h  =Kesme derinligi, mm

Ws = Soket genisligi, m

Vi = llerleme hizi, m/dak

3)
(4)

()
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Sekil 4. Kayaglarin 6zgiil enerjileri ile 6zgiil tasima orani arasindaki iligkiler

Sekil 4°te, 0zgiil tasima oraninin artmastyla, 6zgiil enerjinin logaritmik olarak azaldigi
goriilmektedir. Baska bir ifadeyle, ayn1 kosullarda {iretimin artmasiyla, birim {iretim igin
harcanacak enerji miktarinin logaritmik olarak azaldigi goriilmektedir. Her bir kayag i¢in elde
edilen grafiklerin egilim iliskilerinin esitlikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kayaglarin SE-Q esitlikleri

s Korelasyon

Kayag Esitlik Katsay1st, 7
Bazalt SE =-0.141*InQ + 1.38 0.94
Traki-Andezit SE =-0.098*InQ + 0.93 0.94
Trakit SE =-0.083*InQ + 0.76 0.95
Ignimbirit SE =-0.079*InQ + 0.49 0.95

4. KAYAC OZELLIKLERI ILE OZGUL ENERJI ILISKILERI

Kayaglarin 0zgiil enerji degerleri 6zgiil tasima oranma goére degismektedir. Her bir
kayacin 0zgiil enerji degerinin temsil edilmesi amaciyla 6zgiil tasima orani degeri 200
cm?/dak (kesme derinligi 20 mm, ilerleme hizi 1 m/dak) olarak sabit tutulmus ve hesaplanan
0zgiil enerji degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kayaglarin Q=200 cm?/dak igin 6zgiil enerji degerleri

Kayag SE
j/mm’
Traki-Andezit | 0.413
Trakit 0.316
Bazalt 0.632
Ignimbirit 0.075
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Sekil 5. Kayaglarin 6zgiil enerji degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler
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Kesme deneyleri verilerinden hesaplanan 6zgiil enerji (SE) degerleri ile fiziko-mekanik
ozelliklerin tayini i¢in yapilan testlerin sonuglari basit regresyon analizleri ile incelenmistir
(Sekil 5). Basit regresyon analizleri sonucu oldukga yiiksek korelasyon degerlerine sahip
iligkiler elde edilmistir. Kayaglarin 6zgiil enerji degerleri ile fiziksel 6zellikleri arasinda en
yiiksek korelasyon degerini, goriiniir gdzeneklilik degerleri vermistir. Ozgiil enerji degerleri
ile 6zgil agirlik arasinda dogrusal-artan (#=0.95), birim hacim agirlik ile iis-artan (+=0.99),
goriiniir gozeneklilik ve toplam gozeneklilik ile iis-azalan (7=0.99) ve sismik hiz ile ise
dogrusal-artan (=0.94) egilimler elde edilmistir.

Kayaglarin sertlik 6zellikleri ile 6zgiil enerji degerlerini analiz ettigimizde Schmidt ve
Shore sertlikleri ic¢in {listel-artan (7=0.98) bir egilim belirlenmistir. Kayaglarin dayanim
degerlerinden basing dayanimi ile 6zgiil enerji degerleri arasinda iistel-artan (+=0.98),
Brazilian ¢ekme dayanimi ve nokta yiik dayanim indeks degerleri ile dogrusal-artan (sirasiyla,
r=0.95 ve r=0.96) iliskiler tespit edilmistir.

5. SONUCLAR

Isparta bolgesine ait magmatik kokenli kayaglarin bol miktarda bulunmasi, nakliye
masrafinin diisiik olmasi, kolay islenmesi ve sekillendirilmesi gibi avantajlar1 bu kayaglarin
kullanim alanlarin1 genisletmektedir. Calismada, ¢esitli amaclarla yorede ¢ok sik kullanilan
traki-andezit, trakit, ignimbirit ve bazalt tiirii kayaglar kullanilmistir.

Yapilan kesme deneyleri ve fiziko-mekanik testler sonucu bu tiir kayaglarin kesme
islemlerinde kayacin gozeneklilik, sertlik ve dayanim parametrelerinin biiyiik rol oynadigi
belirlenmistir. Kayaglarin kesme islemlerinde harcanacak enerji degerleri kesilecek
kayaglarin fiziko-mekanik Ozelliklerinden pratik olarak tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
Caligmada, sadece 4 kayag¢ kullanilmasi basit regresyon analizlerinde korelasyon degerinin
oldukca yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, daha fazla kayacg
tizerinde ¢alisilip tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

Unver (1992), deneysel verileri istatistiksel acidan degerlendirdikten sonra kayag
kesilebilirligi agisindan en 6nemli faktorlerin genel kayag sertli§i ve sert minerallerin tane
boyutlart oldugu One siirmiistiir. Bu calismada da kayaglarin Shore ve Schmidt sertlik
degerlerinin artmastyla 0zgiil enerji degerinin arttif1 istatistiksel inceleme neticesinde
grafiksel olarak ortaya konmustur. Kili¢c vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada ise 6zgiil enerjiyi en
cok etkileyen kaya¢ mekanik Ozellikleri basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, nokta yiik
dayanimi oldugu belirmislerdir. Bu calismada da benzer sonuglar gériilmiistiir.
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