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0z

Asit maden drenaji, pirit gibi stilfiirlii minerallerin su ve oksijen ile reaksiyonu sonucunda meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda sular asidiklesmekte ve onemli su kirliligi problemleri aciga
cikmaktadir. Ortakent (Koyulhisar) ¢evresini kapsayan ¢aligma alaninda, isletilmekte olan Pb-Zn-Cu
maden yataklar1 bulunmaktadir. Yeraltisuyunun kimyasal bilesimini kontrol eden mineral-su reaksiyon
proseslerini saptamak amaciyla uygulanan korelasyon, faktor ve kiimeleme analizleri, silftirli
cevherlesmeye sahip volkanik kayaglarin yeraltisuyuna etkisini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Siilfiir minerallerinin oksidasyonu sonucu bolgedeki sular asidik karakter kazanmakta ve yiiksek oranda
SO, ve Fe igermektedir. Asidiklesme, bazi iz elementlerin (Al, Fe, Mn Pb, Zn) sularda zenginlesmesine
sebep olmaktadir. Caligma alanindaki asidik sularin Al, Fe ve Mn konsantrasyonlari, Tiirk Insani Tiiketim
Amagch Sular Standartlari’ndaki (Saglik Bakanligi, 2005) sinir degerini birka¢ kat agmaktadir. Ayrica
bazi kaynaklarin SO, ve Pb igerikleri, igme suyu standart degerini agmaktadir. Aktif olan madencilik
faaliyetlerinin kat1 ve sivi atiklari, sularda iz element kirliligine sebep olmaktadir. Jeokimyasal veriler,
asidik sulardaki agir toksik metallerin ¢ogunlukla serbest metal ve metal-siilfat formunda olduklarini
gostermektedir. Bu veriler 1s18inda, ¢alisma alanindaki yiiksek diizeyde iz element kirliligi igeren
yeraltisular1 ve yiizeysularinin insan, hayvan ve bitki sagligi agisindan oldukca yiiksek risk igerdikleri
anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden drenaji, Faktdr ve kiimeleme analizi, Korelasyon, Koyulhisar, Silfiirlii
cevherlesme, Yeraltisuyu kirliligi.

T. Ekemen Keskin
E-Posta: tulayekemen@karabuk.edu.tr
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ABSTRACT

Acid mine drainage occurs as a result of reactions with water and sulphide minerals such as pyrite.
As a result of these reactions water gains acidic properties and significant water pollution problems could
rise. The study area located in Ortakent (Koyulhisar) has an active Pb-Zn-Cu mining site. The corelation
and factor analyses applied to determine mineral-water reactions controlling the chemical composition
of groundwater clearly show effects of sulphide mineral bearing volcanic rocks. Sulfide minerals produce
acid and groundwater contains high concentrations of SO, and Fe. Low pH values are also responsible
for dissolved metals (Al, Fe, Mn SO p Pb, Zn) in the groundwater and river. Al, Fe and Mn concentrations
in the acidic waters in the study area exceed the limits of Ministry of Health-2005 Standard. In addition,
several springs have SO, and Pb concentrations higher than the limits of drinking water standards. Solid
and liguid mine wastes contribute on the trace element contamination of water as well. Geochemical
modelling showed that mostly heavy toxic metals in the acidic waters may exist largely in the form of free
metal and metal-sulphate. It is understood that the trace elements contained in the groundwater and river
could introduce high risks to human, animals and plants.

Key Words: Acid mine drainage, Factor and cluster analysis, Correlation, Koyulhisar, Sulfide

mineralization, Groundwater pollution.

GIRIiS

Asit maden/kaya drenaji, insan sagligi
acisindan su kalitesini etkileyen olduk¢a dnemli
bir konudur. Asit maden/kaya drenaji sirasinda
sular asidiklesmekte ve bu asidiklesmeye
bagli olarak cesitli elemetlerin ¢ozlintirliigl
ve konsantrasyonlar1 artmaktadir. Su-kayag
etkilesimlerinin jeokimyasi, jeolojik ortama
bagldir. Ornegin, masif siilfiir yataklar1 ve ¢ikan
maden atiklari, akim yollar1 boyunca ¢evreyi
etkileyebilir. Piritin oksidasyonu, gang silikat
ve karbonat minerallerinden ve diger stlfiir
minerallerinden  metallerin  ¢oziiniirliigini
artiran yiiksek asidik kosullar iiretebilir. Asit
ve metal birlikteligi, ylizey ve yeraltisuyu
kalitesini ve iliskili olan sulu ekosistem ve i¢cme
suyu teminini olumsuz yonde etkilemektedir
(Giindiiz vd., 2007; Giindiiz ve Baba, 2008; Seal
vd., 2008; Baba ve Giindiiz, 2010). Ozellikle

bazi elementler (Al, Be, Pb, Cd, Fe, ve Mn)
asidik kosullar altinda tercihli olarak hareketli
olmakta ve asidik sularda problemli durumlar
olusturabilmektedirler (Smedley vd., 1996;
Karakaya vd., 2007).

Caligma alan1 Sivas ilinin yaklagik 220
km kuzeybatisinda, Dogu Karadeniz Bolgesi
ve I¢ Anadolu Bolgesi sinirinda yer almaktadir
(Sekil 1). Calisma alanindaki minerallesme
Ust Kretase andezitik ve dasidik volkanik
ve volkanosedimanter kayaclar1 kesen faylar
boyunca yer almaktadir. Kursunlu (Ortakent-
Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu yataklar1 Kuzey
Pontid Tektonik Birimleri’nin giiney ve bati
parcalar1 iizerinde genis alanlarda go6zlenen
damar tipi cevherlesmelerin tipik Ornekleridir.
Cevher mineralleri olarak, galen (PbS), sfalarit
(ZnS), pirit (FeS,), kalkopirit (CuFeS,), kalkosit
(Cu,S) ve hematit (Fe,O,) bulunmakta, gang
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Sekil 1. Calisma alani ve ¢evresinin konum haritasi.

Figure 1. Location map of the study area and its vicinity.
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mineralleri olarak ise kuvars (SiO,), kalsit
(CaCO,) ve yer yer barit (BaSO,) mineralleri
bulunmaktadir (Gékce ve Ozgiineylioglu, 1988).
Kursunlu, Giimiislii ve Aksu kdyleri ¢evrelerinde
yogun madencilik aktiviteleri gergeklestirilmekte
ve sivi ve katt madencilik atiklart bu koyler
cevresindeki akarsulara ve akarsu gevrelerine
bosaltilmaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda altin
arastirmalar1 yapilmaktadir (Sekil 2).

Bu c¢alismanin amaci, Pb-Zn-Cu maden
yataklart ¢evresindeki su-kayag¢ etkilesiminden
ve madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan

yeralt1 ve yiizeysularinda major ve iz element
kirliliklerinin ~ boyutlarim1  saptamaktir. Bu
kapsamda, calisma alani ¢evresindeki yeralti
ve yiizey sularinda yerinde pH, sicaklik, 6zgiil
elektriksel iletkenlik (OEI), redox potansiyeli
(RP) vb. olglimler yapilmig, ayrica major
ve iz element konsantrasyonlarmi saptamak
amaciyla su Ornekleri alinmistir. Calisma
alaninda Pb-Zn-Cu maden yataklan ile iligkili
stlfidik

Bu cevherlesmeler

cevherlesmeler bulunmaktadir.

igerisindeki  ozellikle
piritin ylizeyden siizillen oksijence zengin

yeraltisularinca  oksitlenmesi  sonucu  (Orn;

ACIKLAMALAR
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Sekil 2.

Calisma alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi (Jeoloji haritas1 Gokge ve Ozgiineylioglu (1988), Altun vd., (1994), Uysal
vd., (1995) ve MTA (2009)’dan baz1 yerleri revize edilerek alinmistir).

Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity (The geological map is taken from Gokge and Ozgiineylioglu (1988),

Altun et al. (1994), Uysal et al. (1995) and MTA (2009) with revision).
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2FeS (s) + 70,(g) + 2H,0 = 2Fe**(aq) + 450,>
(aq) + 4H"(aq)) pH diiserek sular asidiklesmekte
ve sulara metalik elementler gecmektedir.

JEOLOJIK BiRIMLER

Bu c¢alismada kullanilan 1:100.000 6lgekli
jeoloji haritasi, Gokce ve Ozgiineylioglu
(1988), Altun vd., (1994), Uysal vd., (1995) ve
MTA (2009)’un jeoloji haritalarinin yeniden
diizenlenmesi yoluyla olusturulmustur. Bélgenin
temelini, calisma alaninda mostra vermeyen
Permiyen yasli metamorfikler olusturmaktadir.
Metamorfikler, Jura ve Alt Kretase yash
volkanikler, volkano-sedimanterler, kirectasi
ve ofiyolitler tarafindan {izerlenmektedir. Bu
ortii birimleri de c¢alisma alaninda mostra
vermemektedir. Calisma alaninda gozlenen en
yash birim, Ust Kretase yasl volkaniklerdir. Bu
birim igerisinde cevherlesmeler gézlenmektedir.
Birim, Ust Kretase-Paleosen yash pliitonik
kayaclar tarafindan kesilmektedir. Bu birim,
Eosen yash pliitonik, volkanik ve sedimanter
kayaclar tarafindan ortiilmektedir. Bu kayagclar
iizerine ise Pliyosen yashi volkanikler ve
Kuvaterner yash aliivyonlar gelmektedir (Gokge
ve Ozgiineylioglu, 1988; Altun vd., 1994; Uysal
vd., 1995; MTA, 2009) (Sekil 2).

CALISMA VE DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Ortakent ve cevresinin hidrojeokimyasini
konu alan arastirmanin arazi ¢aligmalar1 kurak
ve yagisli donemleri kapsayacak sekilde,
Temmuz 2009 tarihinde baslamis olup Mayis
2010 tarihinde tamamlanmistir. Arazi ¢alismasi
sirasinda calisma alanindaki 31 kaynak, 7
akarsu ve 1 maden atiksu noktasindan yerinde

Arastirma Makalesi / Research Article |

debi, ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI),
toplam ¢oziinmis madde miktart (TCM),
pH, redoks potansiyeli (RP (Eh)) ve sicaklik
Olciimleri yapilmig ve major iyon, iz element
ve radyoaktivite analizleri i¢in su Ornekleri
polietilen siselere alinmistir. OEI ve pH &l¢iim
cihazi araziye ¢ikmadan once kalibre edilmistir.
OEI kalibrasyonu i¢in 0.01 M (1413 pS/cm) ve
0.1 M (12.88 mS/cm) derisimli KCI ¢ozeltileri,
pH kalibrasyonu i¢in ise 7 ve 10 degerli tampon
cozeltileri kullanilmistir. Eh dlglimleri giimiis-
glimiis kloriir referans c¢ozeltisi kullanilarak
platin elektrodu ile yapilmis olup, RP dogrulugu
periyodik olarak arazide 475 mV degerine sahip
kontrol ¢ozeltisi ile kontrol edilmistir. Ayrica RP
degerleri, sicakliga bagh olarak Consort 6l¢lim
cihazinin katalogunda belirtildigi gibi 208-220
mV eklenerek Eh’a déniistiiriilmiistiir. iz element
analizleri i¢in su 6rnekleri 0.45 pm seliiloz filtre
ile filtrelendikten sonra % 65°lik nitrik asit
¢oOzeltisi ile pH’lar1 2.0’1n altina diistiriilmustiir.
Tim analizler i¢in su Ornekleri analizlerden
once + 4 °C sicakliktaki buzdolabinda
saklanmigtir. Major anyon ve katyon analizleri
Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Su

Cumbhuriyet Universitesi
Kimyas1 Laboatuvari’'nda iyon kromatografi
cihazi kullanarak ve Hacettepe Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi  Su  Kimyast  Laboatuvari’nda,
yiiksek performansh iyon kromatografi cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. 1z element
analizleri endiiktif eslenik plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak ACME
(Kanada)  yaptirilmistir.
Radyoaktivite analizleri ise Devlet Su Isleri
Genel Midirligi Teknik Arastirma ve Kalite

Kontrol Laboratuvari’nda yaptirilmigtir.  SiO,

Laboratuvari’nda

degerleri ACME Laboratuvari’nda yaptirilan

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Si elementinden dondstiiriilerek bulunmus ve
doygunluk analizleri i¢in kulanilan PhreeqCi
programima SiO, olarak girilmigtir. Caligma
alanindaki kaynaklarin major ve iz element
analizlerinin dogrulugunu/giivenilirligini test
etmek i¢in tim analizlerde, bazi su 6rneklerinde
dublike olglimler yapilmistir. Ayrica major
iyon konsantrasyonlar1 dikkate almarak %
elektronoétralite/analitik hata (Appelo ve Postma,
1996) degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1).
Cizelgede 6zellikle Ust Kretase volkaniklerinden
bosalan kaynaklarin analitik hata degerleri %
5’ten yiiksek goziikmektedir. Bu durum, sularin
asidikliginden kaynaklanmaktadir. Al, Fe, H vb.
konsantrasyonlari (Appelo ve Postma, 1996)
dikkate almarak hesaplama yapildiginda analik
hatalar % 5’in altina diismektedir. Sularin
fiziksel ve kimyasal bilesimleri yardimiyla,
ilgili diyagram ve grafikler kullanilarak cesitli
ozellikleri saptanmis ve ayrica Tiirk Insani
Tiiketim Amach Sular Standartlar1 (Saglik
Bakanligi, 2005) ve 29 Nisan 2005’te yeniden
diizenlenen Diinya Saglik Orgiitii Standartlar
(WHO, 2006) ile karsilastirilarak igme suyu i¢in
uygun olup olmadiklari saptanmistir.

SU KiMYASI VE KiRLILiGi

Calisma alaninda akifer ozelligi gosteren
birimler Ust Kretase volkanikleri, Ust Kretase-
Paleosen pliitonikleri, Eosen ve Pliyosen
volkanikleridir. Ust Kretase volkanikleri yogun
kirikli-gatlakli, altere olmus bazalt, andezit, dasit
ve volkanoklastik kayaclardan olugmaktadirlar.
Caligma alanindaki kaynaklar bosaldiklar
jeolojik birimlere gore fiziksel ve kimyasal
acidan bircok farklilik gostermektedir (Keskin ve
Toptas, 2012). Sularin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cevher mineralleri iceren Ust Kretase
volkaniklerinden bosalan kaynaklar (KK-1,
KK-2, KK-11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30,
KK-31) asidik karakter gostermekte, yagish ve
kurak donemde pH degerleri 3.34 ile 4.8 arasinda
degismektedir. Bu degerler Tiirk Insani Tiiketim
Amagli Sular Standartlarn1 (Saghk Bakanligi,
2005)’te, gosterge parametreleri i¢in verilen alt
sinir degerinin (6.5) oldukea altinda kalmaktadir.

elektriksel
iletkenlikleri (OEI) ve yiikseltgenme-indirgenme

Bu  kaynaklarm  6zgiil

potansiyeli (Eh) degerleri sirasiyla 35 pS/cm
- 668 uS/cm; ve 421 mV - 694 mV arasinda
degismektedir. KK-3, KK-4 ve KK-7 kaynaklar1
da Ust Kretase volkaniklerinden bosalmaktadir.
Bununla birlikte, pH degerleri diger Ust
Kretase volkaniklerinden bosalan kaynaklarin
pH degerlerinden bir miktar daha ytksektir.
KK-3 ve KK-4 kaynaklarmin yiiksek kotlardan
bosalmaktadir. Bu nedenle, biiyiik olasilikla ¢ok
s1g sirkiilasyona sahiptirler., Bu duruma baglh
olarak cevherlesmeler ile ¢ok fazla etkilesime
girememis olmalarindan dolay1r bir miktar
yiiksek pH degerlerine sahip olabilecekleri
distiniilmektedir. KK-7 ¢esmesinin ise iki
ayr1 kaynagm kansimimdan olusmast ve
cevherlesmeler ile etkilesimlerinin az olmasi
bir miktar yiiksek pH degerleri agiklayabilir.
Akarsular ve diger jeolojik formasyonlardan
bosalan sular genellikle alkalin karakterde olup,
bu sularin OEI degerleri 18 uS/cm ve 204 pS/cm
arasinda degismektedir.

Yeraltisular1 ve yiizey sularinin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik a¢idan uygunluklar
canlilar icin bilyiik 6nem tasimaktadir. i¢me
sularinda o6zellikle agir metallerin miktarlari
oldukca onemli olup, bazi metallerin kiigiik
miktarlar1 bile insan sagligmmi olumsuz yonde
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etkilemektedir. Bazi1 kayaclar ve/veya mineraller
yiiksek oranda iz element konsantrasyonuna
sahiptirler. Fe, Cu, Zn ve Pb elementleri siklikla
stilfiir mineralleri ile iliskilidir. Kayaglarda Al
iceren bir¢cok mineral (feldispat, mika, piroksen
grubu minerallar vb.) bulunmaktadir. Kayaglarda
Cu bulunduran siilfidik mineraller kalkosit
(Cu,S), kovellit (CuS), kalkopirit (CuFeS) ve
benzeri minerallerdir. Kayaglarda Fe bulunduran
siilfidik mineraller pirit (FeS,), pirolit (Fe, S) ve
benzeri minerallerdir. Zn iceren major siilfidik
mineral ise sfalaritticr (ZnS) (He vd., 2005).
Calisma alanindaki Ust Kretase volkaniklerinde
galen (PbS), sfalerit (ZnS), pirit (FeS,), kalkopirit
(CuFeS,), kalkosit (Cu,S) ve hematit (Fe,O,)
siilfiirli cevher mineralleri bulunmaktadir.

Sularin iz element analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmistir. Cizelge incelendiginde, Ust
Kretase volkaniklerinden bosalan kaynaklarin
(KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-
18, KK-19, KK-30, KK-31) Al, Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin,  kurak  ve  yagish
donemlerde, Tiirk Insani Tiiketim Amach
Sular Standartlari’'nda (Saglik Bakanligi, 2005)
ve Diinya Saghk Orgiiti Standartlari’nda
(WHO, 2006) verilen tiist smir degeri birkag
kat astigi goriilmektedir. Genellikle yiiksek Fe
ve Mn konsantrasyonlar diisiik yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeline sahip kaynaklarda
(KK-18, KK-30) gozlenmektedir (Keskin ve
Toptas, 2012).

Kaynaklarin Al degerleri 379 ppb ile 8829
ppb arasinda degismekte olup, standartlardaki
200 ppb olan iist sinir1 agmaktadirlar. Kaynaklarin
Fe degerleri <10 ppb ve 19082 ppb arasinda
degismektedir. Baz1 kaynaklardaki (KK-2, KK-
3, KK-7, KK-18, KK-30) degerler Tiirk Insani
Tiiketim Amagli Sular Standartlari’nda verilen
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iist siir degeri (200 ppb) birkag kat agmaktadir.
Kaynaklarin Mn degerleri 6.3 ppb ile 1708 ppb
arasinda degismekte olup, bazi kaynaklarin (KK-
11, KK-12, KK-18, KK-19, KK-30, KK-31)
konsantrasyonlar standartladaki iist sinir degeri
(50 ppb) agmakta veya smir degere ¢ok yakin
degerler vermektedir.

KK-2 kaynagmin Cu, Pb ve Zn degerleri
diger kaynaklara oranla daha yiksektir.
Kaynagin Pb degerleri 12 ppb ile 16 ppb arasinda
degismekte olup, standartlardaki smir degeri
(10 ppb) asmaktadir. KK-30 kaynagi, 324 mg/l
olan SO, degeri ile iist siir degeri (250 mg/l)
agmaktadir. Calisma alanindaki diger birimlerden
bosalan kaynaklarda belirgin bir major ya da iz
element kirliligi saptanmamustir.

Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe,
Mn ve Pb konsantrasyonlari (KD-4 harig)
kurak ve/veya yagish dénemde Tiirk Insani
Tiiketim Amacli Sular ve Diinya I¢me Suyu
Standartlari’'nda verilen st smir degerleri
asmakta veya yakin degerler vermektedir. KD-3,
KD-5 ve KD-7 akarsu 6l¢iim noktalari ¢evresinde
giincel maden atiklar1 bulunmaktadir. Ayrica
KD-5 o6l¢im noktasinin hemen iizerine maden
siviatiklar: (KA-1) bosaltilmaktadir. Cizelge 2°de
verilen iz element verilerine bakildiginda KA-
1’in birgok iz element agisindan oldukca zengin
oldugu gortlmektedir. KD-1, KD-2, KD-4 ve
KD-6 akarsu 6l¢tim noktalarinin {ist kisimlarinda
ise giincel maden atiklar1 bulunmamaktadir.
Bununla birlikte KD-1, KD-2 ve KD-6 6lgiim
noktalarindan once daha st kotlarda, stlfiirli
cevherlesmelerden oldukea etkilenmis kaynaklar
bosalmaktadir. Akarsularin Al konsantrasyonlar1
212 ppb ve 619 ppb arasinda degismekte (KD-4
harig) olup, kurak ve/veya yagish dénemde Tiirk
Insani Tiiketim Amacl Sular ve Diinya i¢me
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Suyu Standartlari’n1 agsmaktadirlar. Fe degerleri
80 ppb ve 520 ppb arasinda degismekte olup,
KD-4 hari¢ diger akarsularin kurak ve/veya
yagishh donemdeki Fe degerleri standartlardaki
ist smirt gegmekte veya bu degerlere yakin
degerler vermektedir. Mn miktarlart 30 ppb
ve 174 ppb arasinda degismekte olup (KD-4
harig), Fe konsantrasyonlarina benzer sekilde,
kurak ve/veya yagisli donemde standartlardaki
ist smir1 gegmekte veya bu degerlere yakin
degerler vermektedir. Pb degerleri 1.6 ppb ve 94
ppb arasinda degismekte olan ve giincel maden
atiklarmin ¢evresinde bulunan KD-3, KD-5 ve
KD-7 akarsu Ol¢im noktalarimin Pb degerleri,
farkli donemlerde standartlardaki st simir
olan 10 ppb degerini agsmakta veya bu degere
yakin degerler vermektedir. Bircok iz element
acisindan zengin olan maden atik suyundan
(KA-1) hemen sonra yer alan KD-5’in 6zellikle
Al, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin, diger
akarsu Ol¢lim noktalariin konsantrasyonlart ile
(6zellikle, siv1 atiklardan once yer alan KD-2
Olcim noktast ile) karsilastirildiginda, daha

yiiksek seviyede oldugu goriilebilmektedir.

Calisma alanindaki biliylik debili ve/
veya asidik sularin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite sonuglart Cizelge 3’te verilmistir.
Kaynaklarin toplam alfa radyoaktivite degeri
0.007 Bg/L ve 0.092 Bg/L arasinda, beta
radyoaktivite degeri ise 0.02 Bg/L ve 0.13 Bq/L
arasinda degismekte olup, standartlardaki sinir
degerleri agmamaktadirlar. Bununla birlikte
KK-2 Kaynaginin toplam alfa degeri (0.092
Bq/L) standartdaki {ist sinir degerine (0.1 Bq/L)

yakin diizeyde bulunmaktadir.

Cizelge 3. Calisma alanindaki bazi sularin toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivite analiz sonuglart.

Table 3. Total alpha and total beta radioactivity analyses
results of some waters in the study area.

Kaynak Ornekleme Toplam Alfa Toplam Beta

No Tarihi (Bq/L) (Bq/L)
KK-2 27.07.2009  0.092+0.006  0.13+0.01
KK-5 28.07.2009  0.058+0.004  0.12+0.01
KK-9 29.07.2009  0.031+0.003  0.05+0.01
KK-11 29.07.2009  0.083+0.006  0.13+0.01
KK-13 30.07.2009  0.007+0.002  0.02+0.01
KK-21 01.08.2009  0.010+0.003  0.08 +0.01
KK-30 02.08.2009  0.065+0.026  0.13 +0.04

ISTATISTIKSEL ANALIZLER
Calisma alanindaki yeraltisularinin

kimyasal bilesimini kontrol eden, mineral-su
reaksiyon prosesleri sonucu olusan elementlerin
birbirleriyle iliskilerini saptayabilmek, calisma
alanindaki  yeraltisularint  gruplandirabilmek
ve gruplar hakkinda ayrintili  biligilere
ulasabilmek amaciyla uygulanan korelasyon
ve faktdr analizleri sonuglari Cizelge 4 ve
Cizelge 5’te verilmistir. Caligma verilerinin
degerlendirilmesinde SPSS 15.0 programi
(Inc, 2006) uygulanmistir. Verileri indirgemek,
siiflamak ve bir¢ok parametre agisindan benzer
hidrokimyasal fasiyese sahip yeraltisularin
saptamak amacrtyla hiyerarsik kiimeleme analizi
yapilmis ve analiz sonucu olusan agac grafigi
(dendogram) Sekil 3’te verilmistir.

Caligma alanindaki yeraltisular1 igin yapilan
Pearson’s Korelasyon Analizi’nde Na, Ca, Mg,
SO,, Fe, Mn, Co ve Al arasinda g¢ogunlukla
kuvvetli pozitif korelasyonlar saptanmustir.
Ayrica bu elementler ile OEl arasinda da
kuvvetli korelayonlar mevcuttur. Bu durum, bu
elementlerin ortak bir beslenme kaynagindan
(cevherli volkanik kayaglar) geldigini ve
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Cizelge 5. Caligma alanindaki yeraltisularinin varimax
faktor matriksi ve faktor skorlari.

Table 5. Varimax factor matrix and factor scores of the
groundwaters in the study area.
Faktor | Faktor | Faktor | Faktor
1 2 3 4
Co 960 | -117 | -171 | .025
80, 956 | .106 | -192 | -.099
EC 954 | 100 | 037 | -097
Mn 902 | 282 | -260 | .052
Mg 887 | 360 | -082 | .165
Fe 886 | 208 | -241 | 099
Zn 872 | 144 | -234 | 256
Al 859 | 312 | 082 | -252
Ca 842 | 367 | 023 | -041
Ni 773 | -490 | -024 | 131
PH 2729 | 537 | 052 | 269
c 617 | -057 | 281 | .568
Na 611 641 | 176 | 207
B 565 | 035 | 408 | -.009
Si 550 | 424 | 443 | 311
K 425 | 041 664 | -355
NO, 404 | 248 | -191 | 517
Pb 236 | -697 | 204 | 301
Eh 232 | -730 | 177 | -113
Cu 205 | -772 | 278 | 358
HCO, 203 | 499 | 669 | 270
llk Ozdegerler | 19377|  3636| 1.858| 1440
Va;y;z':::ir "M 49415 17316 8.849| 6.859
K‘;‘L‘:};“f 49.415| 66.731| 75.579| 82.438

sularin iletkenliginin ve toplam ¢Oziinmiis
madde miktarinin artmasinda, bu elementlerin
etkisinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. SO,
ile pH arasindaki negatif korelasyon ve SO,
ile Al, Co, Fe, Mn ve Zn arasindaki kuvvetli
pozitif korelasyon ise, siilfiirlii cevherlerin
(6zellikle pirit) oksidasyonunu isaret etmekte
ve oksidasyon prosesi sonucunda sularin
asidiklestigini ve bu asidiklesmenin ozellikle
yukarida bahsedilen elementlerin ¢oziiniirligiini
arttirdigin1  agik¢a gdostermektedir. Al, Co,
Ni, Zn, Fe, Mn arasindaki kuvvetli iliskiler
de bu durumu desteklemektedir. Ayrica pH ile
Eh arasindaki ters iligki ise ¢aligma alanindaki
asidik sularin ¢ogunlukla oksitleyici olduguna
isaret etmektedir.

Caligma alanindaki yeraltisular1 arasindaki
benzerlikleri ortaya koymak ve en baskin
prosesleri tanimlayabilmek amaciyla yapilan
faktor analizi sonucu, ¢caligma alaninda 6zellikle
bir su tipinin egemen oldugu goriilmiistiir.
Analizde 4 o6nemli faktér agiga ¢ikmustir. Bu
faktorler varyansmm % 82.438’ini agiklamakta
olup, en biiyiik pay 1. faktore aittir ve 1. faktor
varyansin = % 49.4’lnli  gostermektedir. Bu
faktordeki 6nemli degiskenler Co, SO,, OEI, Mn,
Mg, Fe, Zn, Al, Ca, Ni ve pH’tir. pH hari¢ diger
degiskenler pozitif yiikleme gostermektedir.
Korelasyon analizine ¢ok yakin sonuglar
veren bu faktor, cevherli volkanik kayaclarin
cOziinmesiyle bu elementlerce zenginlesen,
stlfiirli cevherlesmelerden kaynaklanan
oksidasyon proseslerinden etkilenen ve zehirli
metal ve kompleksler tarafindan kirlenen
yeraltisularin1  temsil etmektedir. 2. faktor
varyansin % 17.3’tnii agiklamakta ve Na,
pH pozitif yiiklenirken, Cu, Pb ve Eh negatif
ylklenmektedir. Bu faktor, pH ile Cu, Pb ve Eh
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arasindaki ters iliskiyi gostermekte, asidik sularin
oksitleyici 6zelligini ve asidik yeraltisularindaki
Cu ve Pb zenginlesmesi olan sular1 temsil
etmektedir. 3. faktor varyansmn % 8.8’ini, 4.
faktor ise varyansin % 6.8’ini acgiklamakta ve
bu faktorlerin, cevherli olmayan kayaglardan
beslenen sulari temsil ettigi diigiiniilmektedir.

Sekil 3, hiyerarsik kiimeleme analizi
tarafindan elde edilen dendogrami
gostermektedir. Kiimeleme analizi, Ornekler
arasindakibenzerlikleriyada farkliliklaribulmaya
yarayan istatistiksel bir tekniktir. Birimler
veya degiskenler arasindaki benzerlikleri ya da
farkliliklar1 gosteren uygun bir benzerlik 6l¢iisii
kullanilarak  birimler/degiskenler — arasindaki
uzaklik hesaplanir. Iki nesne arasindaki uzaklig
hesaplamak icin Oklid ve Karesel Oklid
Uzakligi, Manhattan Uzakligi, Korelasyon
Katsayis1 ve Korelasyon Uzakligi, Gamma
Benzerlik Olgiisii ve Jaccard Benzerlik Olgiisii
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada en yaygin
olan Oklid Uzaklik Olgiisii kullanilmistir. Bu
yontem, n sayidaki 6rnege ait m sayidaki 6zellik
kullanilarak her bir 6rnegin o6klid uzayindaki
konumlarimin  belirlenmesi  ve  drnekler
arasindaki Oklid uzakliklarma gore benzer ya
da ayr gruplar halinde siniflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. 1ki &rnegi (ya da degiskeni)
birlestiren dallar ne kadar kisa ise bu ornekler
(degiskenler) 6klid uzayinda birbirlerine o dl¢iide
yakin bulunmaktadirlar. Bu islem sonucunda
gozlemler arasindaki uzaklig1 gésteren benzerlik
veya farklilik matrisi belirlenmis olur (Ozdamar,

1999; Sahin 2008; Atilla ve Arikan, 2001).

Dendogramda toplam 31 su kaynagi, 5
onemli istatistiksel kiimeye ayrilmistir. Her bir
kiime benzer hidrokimyasal fasiyesteki Ornek
setlerini igermektedir. Kiime 1 c¢ogunlukla
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maden yataklar1 tarafindan kirletilmemis veya
goreli olarak daha az kirlenmis, yiiksek kotlardan
beslenen ve dolayisiyla kar sularindan daha hizli
ve daha fazla etkilenen sulari gostermektedir.
Kime 2 ve 5 cevherli kayaglar tarafindan
kirletilmis ve silfiirli  cevherlesmelerden
kaynaklanan oksidasyon proseslerinden
etkilenen yeraltisularim1  temsil etmektedir.
Kiime 5’te yeralan kaynaklarin ¢oziinmis
madde igerigi goreli olarak daha yiiksek olup,
bu kaynaklar daha fazla konsantrasyonda Al
icermektedir. Kiime 3 ve 4 ise caligma alaninin
giiney kesimindeki, maden yataklarindan
daha uzaklarda bulunan volkanik kayaclardan
(cogunlukla cevhersiz Eosen ve Pliyosen
volkanikleri) bosalan ve kirlenmemis sulara isaret
etmektedir. Dendogramda kaynak kiimelerine en
uzak olan KK-30 kaynagi ise, ¢alisma alanindaki
en yiiksek ¢oziinmiis madde igerigine sahip, en
fazla iz element kirliligi gosteren ve siilfiirli
cevherlesmelerden  kaynaklanan oksidasyon
prosesinden etkilenen bir yeraltisuyudur.

JEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Sekil 4, calisma alanindaki sularin major
anyon ve katyon yiizdelerine gore ¢izilen Piper
(Piper, 1944) Diyagrami’n1 gostermektedir.
Bu diyagramda, yeraltisularinin  siilfidik
cevherlerlesmeler ile etkilesime girip, oksidasyon
prosesi sonucu SO, egemen fasiyese sahip olmasi
kendini agikca gostermektedir. Buna bagli olarak
cevherli Ust Kretase volkaniklerinden bosalan
kaynaklar Ca-SO, fasiyesinde olup, KK-1, KK-
2, KK-3, KK-12 ve KK-31 bir miktar yiiksek
Mg ve Na yiizdelerine sahiptirler. Diger jeolojik
formasyonlardan bosalan kaynaklar ise Ca-Na-
Mg-HCO, fasiyesindedirler. KD-1, KD-2, KD-5
ve KD-6 akarsu ornekleri CaSO, tipinde olup,

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Calisma alanindaki yeraltisularinin 21 parametresi kullanilarak iiretilen dendrogramlart (Hiyerarsik kiimeleme analizi

ortalama baglanti (gruplar arasinda) kullanilarak gergeklestirilmistir).

performed using average linkage).

Figure 3. Dendrogram produced using 21 parameters of groundwater in the study area. (Hierarchical cluster analysis was

Sekil 3.
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Sekil 4. Calisma alanindaki sularin Piper diyagrami (a: kaynaklar, b: akarsular).

Figure 4. Piper diagram of the waters in the study area (a: springs, b: streams).

bu ol¢lim noktalar1 cevherli alanlar ve maden
atiklarinin =~ bulundugu sahalardan  beslenen
akarsulardir. KD-3, KD-4 ve KD-7 ornekleri
ise Ca-HCO, tipindedir. KD-4 akarsu ornegi
diger akarsu Orneklerine gore daha yiiksek
Na icermekte, KD-3 ve KD-7 Ornekleri ise
KD-4’den daha yiiksek SO, igerigine sahiptir.
KD-3 ve KD-7 oOrnekleme noktalari, cevherli
alanlar ile cevher mineralleri igermeyen jeolojik
birimlerden akan akarsularin karisimi olan
akarsulardir. Dolayisiyla bu akarsular seyrelmeye
ugramiglardir. KD-4 6l¢lim noktasinin beslenme
alaninda ise giincel madencilik faaliyetleri ve
atiklar1 bulunmamaktadir.

Calisma alanindaki kaynak ve akarsularin
cesitli  mineraller  agisindan  doygunluk
saptamak amactyla PHREEQC

(Parkhurst ve Appelo, 1999) programi kullanilmig

durumlarim

ve bu sularin kurak donemlerdeki doygunluk

durumlar1 saptanmistir (Cizelge 6). Genellikle
calisma alanindaki tiim sular kalsedon, kristobalit,
kuvars gibi silikat minerallerine doygun iken,
karbonat, siilfiir ve kloriir minerallerine ise
doygun degildirler.

Minerallerin bozunmasi yeraltisuyuna ma-
jor ve mindr iyonlarm katilmasi i¢in gereken
baglica proseslerden biridir. Dogal sularda var
olan iz elementlerin en biyo-kullanilabilir ve
zehirli olan formlar1 serbest olan tiirleri olarak
bilinmektedir (Apte vd., 1995; Edet vd., 2004).
Calisma alanindaki asidik yeraltisularindaki
Al'nin ana tiirleri genellikle en zehirli formlar
olan (Bi, 2000) Al”, AISO,’, AIOH™, AI(OH),"
ve Al(SO,),” (genellikle derisimi > [107 mol])
iken asidik olmayan kaynaklar ve akarsularda
ise Al(OH),, AI(OH),” ve AI(OH),’tiir. Caligma
alanindaki asidik yeraltisular1 genellikle Al mi-
nerallerine doygun degildirler. Sadece pH’1 di-

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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ger asidik kaynaklardan bir miktar daha yiiksek
olan (pH = 4.8) KK-1 Kaynag, aliinit, basalu-
minit, diyaspor, gibsit, kaolinit, K-mika, profil-
lit gibi baz1 Al igceren minerallere doygundur.
Bununla birlikte asidik olmayan kaynaklar ve
akarsular genellikle adularya (KAISi,0O,), alunit
(KAL(SO,),(OH),), basaluminit (Al,(OH), SO,),
béhmit (AIOOH), diyaspor (AIOOH), gib-
sit (AI(OH),), halloysit (ALSi,O,(OH),), illit
(K, Mg, Al ,Si; O, (OH),) kaolinit  (ALSi,
O,(OH),), Kmika (KALSi,O (OH),), NaK-
montmorillonit  (HNaK Mg, Fe Al _Si .
0,,(OH),), Ca-montmorillonit (Ca, Al ,; Si,
0,,(OH),) ve profillit (AL,S1,0, (OH),) gibi Al
iceren minerallere agir1 doygundurlar.

Asidik  kaynaklardaki ana Cu tiirleri
genellikle Cu™ (genellikle derigimi > [107-
10 mol]) iken, asidik olmayan kaynaklar ve
akarsularda ise genellikle Cu(OH), ve Cu™’dir.

Asidik kaynaklar, asidik olmayan kaynaklar ve
akarsular genellikle Cu ve Fe iceren kuproferrit
(CuFeO,) mineraline
asidik olmayan kaynaklar ve akarsular genellikle
Fe igeren gotit (FeOOH), hematit (Fe,O,) ve
magnetit (Fe,O,) minerallerine agir1 doygun
iken asidik sular doygun degildirler. Asidik
yeraltisularinda ana Fe tiirleri genellikle Fe'?
ve FeSO, (genellikle derisimi > [107-10® mol])
iken asidik olmayan kaynaklar ve akarsularda

doygundurlar. Ayrica

ise genellikle sirasiyla Fe'; Fe?, Fe(OH),, ve
Fe(OH)," (genellikle derigimi > [107 mol])’dir.
Asidik sularin birgok mineral agisindan doygun
olmamasi, bu sularda Al ve Fe gibi baz1 iz
elementlerin daha fazla ¢6ziinebilir olmasi ile
desteklenmektedir.

Sekil 5’te verilen Eh-pH diyagramina
(Krauskoft, 1967; Akgay, 2002) bakildiginda
asidik sular genellikle asidik-oksitleyici sular

1.2 5
1.0 = KK-I = KK2I
] HA L s, e KK2 o KK22
08—_ gldﬂ( ” 2\0.05 B KK-3 8 KK-23
. ] sitieyict 9[),(/ o KK-4 o KK-24
3 o KK-5 o KK-25
0.6 — | = I o KK-6 o KK-26
3 4+ ! ! & KK-7 & KK-27
o 04 I | o KK-8 o KK-=28
= Ua a | ) 4+ KK-9 4+ KK-29
o ! A Bazik
= - I I o + KK-10 + KK-30
= 024 [ | Dl A KK-11 A KK-31
25l ] Alsidik \ A KK-12 A KD-1
J O ijdirgeyici : X KK-13 X KD-2
0.0 7 I X KK-14 x KD-3
. I % KK-15 # KD-4
-0.2 3 i * KK-16 * KD-5
’ ] | Bazik ® KK-17 @ KD-6
. | indireevici X KK-18 X KD-7
-0.4 I ey ® KK-19 B KA-l
] ! A KK-20
-0.6—
a3 /UL | FrTTTTTT | FrTTTTTTTTTI ] TTT
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Sekil 5.

Dogal ortamlarda suyun alt ve st duraylilik alanlari (Krauskoft, 1967; Akgay, 2002).

Figure 5. Upper and lower limits of water stability at the natural environments (Krauskoft, 1967, Ak¢ay, 2002).
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simifina girmektedir. Bununla birlikte KK-18
ve KK-30 kaynaklar1 ise asidik-indirgeyici
sular snifina yakin bulunmaktadir. Bu durum
bu sularda Fe ve Mn konsantrasyonunun diger

sulardan daha yiiksek olmasina yol agmistir.

Diger sular ise genellikle bazik-oksitleyici sular

Arastirma Makalesi / Research Article

smifina girmektedir fakat KD-4 ve KD-6 akarsu
ornekleri bazik-indirgeyici sular smifina yakin
bulunmaktadir.

Bazi minerallerin 25 C* ve 1 atm basing
altinda kararlilik iliskileri, cesitli aktivitelerin

logaritmik  fonksiyonu

log Si(OH),
-5 -4 -3
14 Kll.lVal‘S I : I : sl = kK21
PN Amorf e KK-2 e KK-22
12F Qozunutlu@i\: silis \: s KK3 & KK23
o 1 ¢oziiniirligi o KK-4 o KK-24
10+ Albjte | o KK-5 o KK-25
P : o KK-6 o0 KK-26
=8 | ® KK7  ® KK-27
s B | o KK-8 o KK-28
w O I |4+ KK-9 + KK-29
&alF N[+ KK-10 + KK-30
- 7L |2 KK-11 A4 KK-31
i | |4 KK-12 A KD-I
— | Gibsit J £ KK-13 X KD-2
5 ! ! X KK-14 x KD-3
+
or g | | * KK-15 % KD4
2 o 1| | * KK-16 * KD-5
- Kaolinit | | e KK-17 e KD-6
4+ | L | Kk-18 x KD7
® KK-19 ® KA-l
] 10 100 | & Tean
a SiO, (mg/1)
= KK-1 = KK-2I
e KK2 e KK-22
@ KK-3 & KK23
4 [ MikroTm o KK4 o KKo24
X A o KK-5 o KK-25
T 3 8% Alunit o KK-6 o KK-26
o % » KK-7 & KK-27
g 2 . o KK8 o KK28
¥ 4+ KK9 4 KK-29
s 1 + KK-10 + KK-30
o0 = A KK-11 A KK-31
=0 . A KK-12 A KD-I
| x| | ® KK-13 X KD=2
el T | T 2~ 1 KKz x KD3
-16 . _ - _ 61 % KK-15 % KD-4
14 12 10 8 6% KK-16 * KD-5
+ = e KK-17 e KD-6
log (ap- as03) X KK-18 X KD-7
b m KK-19 ® KA-l
A KK-20

Sekil 6.

olarak  Sekil

25 C° ve 1 bar basingta gibsit, kaolinit, montmorillonit ve feldispatin duraylilik iliskileri (a: gibsit-kaolinit-Na

montmorillonit ve albit, b: kaolint-alunit-K- montmorillonit ve mikroklin (Tardy, 1971; Knight, 1977; Freeze ve

Cherry, 1979; Karakaya vd., 2007).
Figure 6.

Stability relations for gibbsite, kaolinite, montmorillonite and feldspar at 25 °C and 1 bar (a: gibbsite-kaolinte-Na

montmorillonite and albite, b: kaolinte-alunite-K- montmorillonite and microcline (Tardy, 1971; Knight, 1977, Freeze

and Cherry, 1979; Karakaya et al., 2007).
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gosterilmistir. Bu sekile gore ¢alisma alanindaki
sular kaolinit, alunit ve K-montmorillonit (bir
kismi) kararlilik alanina girmektedirler (Tardy,
1971; Freeze ve Cherry, 1979). Bir baska ifade
ile, silikat mineralleri bozundugunda, kaolinit,
alunit ve K-montmorillonit olarak kararli halde
bulunabileceklerini  gostermektedir.  Alunit,
asidik ve siilfat tagiyan hidrotermal akigkanlar
tarafindan ana volkanik ve volkanosedimanter
kayaglarin ~ bozunmasi  sonucu  meydana
gelmektedir (Hemley vd., 1969; Baba ve Giindiiz,
2010).

Aktivite diyagrami ile doygunluk analizleri
karsilastirildiginda, asidik sular harig, aktivite
diyagramima gore kaolinit, alunit ve NaK-
montmorillonit alaninda kararli olan sularin,
aynt zamanda bu mineraller agisindan doygun
olduklart anlasilmaktadir (Cizelge 6). Asidik
sular ise diger sulardan farkli bir bolgede
konumlanmakla birlikte, kaolinit ve alunit
bolgelerinde kararlilik gostermektedirler. Fakat
bu sular (KK-1 hari¢) bu mineraller agisindan
doygun degillerdir. Bu durum, asidik sularin
dengede olmadiklarini ve mineralleri ¢ézmeye
devam edebileceklerini gostermektedir.

SONUCLAR

Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin bulundugu
Kursunlu (Ortakent-Koyulhisar-Sivas) maden
sahasinda bu cevherlesmelerden kaynaklanan
olast kirliligin boyutlarmin ve yayiliminin
belirlenmesi amaciyla yiizey ve yeraltisularinda
calismalar yapilmis ve bazi major ve iz element
kirlilikleri saptanmistir. Bu kirlilikler 6zellikle
siilfiirli  cevherlesmeler iceren Ust Kretase
Siilfiirli
cevherlesmelerin  bulundugu Ust Kretase

volkaniklerinde  goézlenmektedir.

volkanikleri ve Kursunlu Pb-Zn-Cu maden
zonlarindaki bozunma- ve oksidasyon prosesleri
ve bunlarin hizlanmasina neden olan madencilik
faaliyetleri bolgedeki yeralti ve ylizeysularmin
fizikokimyasal  proseslerini  etkilemektedir.
Bu durum siilfiirli cevherlesme zonlarinin
bulundugu Ust Kretase volkanitlerinden bosalan
kaynak sularinda ve akarsularda Al, Fe, Mn, Pb
ve SO, kirliliklerinin olusmasina neden olmustur.

Al, Fe, Mn, Pb ve SO, kirliligi saptanan
kaynaklarin bircogu ¢evre koylerin igme ve
kullanma suyu ihtiyacim1 karsilamak igin
kullanilmaktadir. KK-1 ve KK-2 kaynaklar
Gilizelyurt kdyii igme suyu olarak kullanilmakta,
KK-7 kaynag1 Yenice koyii kdy ¢esmesi olarak
kullanilmaktadir. KK-11 kaynagi Kursunlu kdyii
igme suyu olarak kullanilmakta ve bu kaynak
yetersiz kaldiginda KK-12 kaynagindan takviye
yapilmasi planlanmaktadir. KK-31 kaynagi ise
Glizelyurt koyii giizergahinda yol kenarinda
¢esme olarak kullanilmaktadir.

KK-1, KK-2, KK-7, KK-11, KK-12, KK-
18, KK-19, KK-30, KK-31 kaynaklarmin Al
degerleri 0.0456-8.829 mg/L. arasinda olup,
standartlardaki sinir degerinin birkag kat lizerine
¢ikmaktadir. KK-2, KK-3, KK-18 ve KK-30
kaynaklarmin Fe degerleri Tiirk Insani Tiiketim
Amagli Sular Standartlari’nda iist sinir degeri
olan 0.2 mg/L’yi birkag kat agmakta olup, KK-12,
KK-18, KK-19, KK-30 ve KK-31 kaynaklarimnin
Mn miktarlari ise Tiirk Insani Tiketim Amach
Sular Standartlari’nda iist sinir olan 0.05 mg/L
degerini agmaktadir. KK-2 kaynagmin kursun
konsantrasyonu, kurak dénemdeki 0.016 mg/L ve
yagislt donemdeki 0.0122 mg/L degeri ile Tiirk
Insani Tiiketim Amagl Sular ve Diinya i¢me
Suyu Standartlari’ndaki tist sinir1 agmaktadir.
Ust Kretase volkaniklerinin cevherli zonlarm
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bulunmadigi (¢aligma alaninin giiney kisminda)
kisimlarinda ve c¢alisma alanindaki diger
birimlerden bosalan kaynaklarinda herhangi bir
kirlilik saptanmamustir.

Calisma alanindaki akarsularin Al, Fe, Mn
ve Pb konsantrasyonlari, (KD-4 harig) kurak ve/
veya yagish donemlerde, standartlarinda verilen
ist sinir degerleri asmakta veya bu degerlere
yakin degerler vermektedir.

Calisma alanindaki yeraltisularinda, Na, Ca,
Mg, SO,, Fe, Mn, Co ve Al arasinda ¢ogunlukla
kuvvetli pozitif korelasyonlar saptanmistir. Bu
durum, cevherli volkanik kayaglardan beslenen
sular1 gostermektedir. SO, ile pH arasindaki
negatif korelasyon ve SO, ile Al, Co, Fe, Mn
ve Zn arasindaki kuvvetli pozitif korelasyonlar
mevcuttur. Bu durumlar, c¢alisma alanindaki
sulardaki diisiik pH ve yiiksek Al, Fe, Mn ve
SO, konsantrasyonlarini kontrol eden en 6nemli
faktoriin yiizey/yiizeyalti/yeralti pirit oksidasyon
prosesleri oldugunu gdostermektedir. Calisma
alanindaki yeraltisular1 i¢in yapilan faktor
analizinde, 1. faktordeki 6nemli degiskenler Co,
SO,, OEIL, Mn, Mg, Fe, Zn, Al, Ca, Ni ve pH olup,
bu gruptaki sular cevherli volkanik kayaglarin
¢Oziinmesiyle bu elementlerce zenginlesen,
stlfuirli cevherlesmelerden kaynaklanan
oksidasyon proseslerinden etkilenen ve zehirli
metal ve kompleksler tarafindan kirlenen
yeraltisularin1  temsil etmektedir. Kiimeleme
analizinde ise bu sular diger gruplardan ayrilarak
2 grup olusturmuslardir. Bu sonuglar, istatistiksel
yontemlerin, bu calismada oldugu gibi farklhi
proseslerden etkilenen sulart (6rnegin, stilfiirlii
cevherlesmelerin oksidasyonu ve asit maden
drenaj1) ayirmadaki 6nemini gostermektedir.

Akarsulara ve bu alanlarm yakinlarina atilan
madencilik atiklari, bolgedeki sularin (6zellikle
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ylizeysulariin) kirlenmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle bolgedeki sularin daha fazla
kirlenmemesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi
onerilmektedir.
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0z

Bu caligmada, iki adet kaya sevinin durayliligi kinematik analizler, Olasiliksal Sev Durayliligi
Siniflandirma Sistemi (SSPC) ve Sev Kiitle Puanlamasi (SMR) ile degerlendirilmistir. Kinematik analiz
sonuglar1 sevlerde diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirli yenilmelerin olusmayacagint gostermistir. SSPC
yonelime bagli duraylilik analizine gore; sev—1 kayma tiirli yenilmeye kars1 % 100, devrilme tiirli yenilmeye
karst > % 95 durayhidir. Sev—2 kayma ve devrilme tiirii yenilmeye karst > % 95 duraylidir. Ynelimden
bagimsiz duraylilik analizine gére sevlerin durayli kalabilecegi yiikseklikler ve egim acilar1 belirlenmistir.
Yonelimden bagimsiz duraylilik analizine gore glivenli sev agilari sev—1 igin 75° ve sev—2 igin 70° olarak
bulunmustur. SMR sistemine gore sev—1 “kismen durayli” sev—2 ise “duraysiz” smifina dahil olmustur.

Anahtar kelimeler: Kinematik analiz, Olasiliksal Sev Duraylilig1 Siniflandirma Sistemi (SSPC), Sev
Kiitle Puanlamasi (SMR), Sev stabilitesi.

ABSTRACT

In this study, the stability of two rock slopes was evaluated by means of kinematic analysis, Slope
Stability Probability Classification System (SSPC), and Slope Mass Rating (SMR). The results of the
kinematic analyses have revealed that planar, wedge and toppling failures would not occur in the analyzed
slopes. Based on the SSPC orientation—dependent stability analysis, the slope—I1 has 100% stability
against the sliding failure, and over 95% stability against the toppling failure. The probability of stability
of the slope-2 is over 95% against the sliding and toppling failures. The maximum possible heights and
dip angles of the slopes were determined according to the orientation—independent stability analysis.
Based on the SSPC orientation—independent stability analysis, the angles for a safe slope are proposed to
be 75° for the slope—I and 70° for the slope—2. According to the SMR system, the stabilities of the slope—1
and the slope—2 were determined as “partially stable” and “unstable”, respectively.

Key Words: Kinematic analysis, Slope Stability Probability Classification System (SSPC), Slope Mass
Rating (SMR), Slope stability.
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GIRIS

Kaya sevi durayliliginin incelenmesi,
acik ocak madenleri ve karayollar1 gibi bir¢ok
mithendislik  silirecinin  tasarlanmasi  igin
olduk¢a onemlidir. Uygun ve dogru yontemler
kullanilarak yapilan sev tasarimlar1 sadece sev
durayliligmi arttirmakla kalmaz, ayni zamanda
kazalar1 azaltarak gilivenli ortamda c¢alisma
imkan1 da saglar. Kaya sevlerindeki yenilmeler
cogunlukla kiitle i¢indeki stireksizliklere baglidir.
Kaya sev problemlerinin c¢ogu siireksizlikler
arasinda geometrik iliskilerin degerlendirmesini
gerektirdiginden (Koca, 1995; Bye ve Bell, 2001;
Hack vd., 2003; Koca ve Kincal, 2004; Kincal ve
Koca, 2009), siireksizliklerin kinematik olarak
degerlendirilmesi kaya miihendisligi alaninda
6nemli bir konudur.

Kaya sev durayliligimin degerlendirilme-
sinde kullanilan farkli yontemler vardir. Sev
durayliligi genellikle kinematik analizler, limit
denge analizleri, sayisal analizler (niimerik) ve
Sev Kiitle Puanlamasi1 (SMR) gibi kaya kiitle
siniflandirma sistemleri ile degerlendirilmektedir
(Hoek ve Bray 1981; Hoek, 1999; Ulusay vd.,
2001; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2011). Veri
olarak, sev geometrisi ve siireksizliklerin kayma
dayanimi parametrelerinden igsel siirtiinme
acisinin  kullanildigi  kinematik  analizler,
kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler
tarafindan  kontrol  edildigi = durumlarda
kullanilabilmektedir (Kliche, 1999; Kincal ve
Koca, 2009; Kulatilake vd., 2011). Kinematik
analizler ile kaya sevlerindeki olasi yenilme
tiirleri (diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii
yenilmeler) belirlenebilmektedir.  Kinematik
analiz sonucunda herhangi bir yenilme tehlikesi
ortaya ¢ikarsa, limit denge analizleri ile olasi
tehlike arastirilir. Limit denge analizleri yenilme
diizlemi boyunca gelisen makaslama dayanimini,

bosluk suyu basincin1 ve maksimum yatay yer
ivmesi gibi dis kuvvetleri dikkate almaktadir
(Kentli ve Topal, 2004; Giirocak vd., 2008).
Limit denge analizleri sevlerin durayliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
basit bir yontem olmasina ragmen, sevler
kazi Orselenmesi, siireksizlik yonelimleri gibi
karmasik mekanizmalar tarafindan duraysizliga
ugradiginda limit denge analizleri zaman zaman
yetersiz kalmaktadir (Eberhardt, 2003).

Kaya  kiitle
ve yer—altt madenciliginde yillarca basar
ile uygulanmaktadir (Barton 1976, 1988;
Bieniawski, 1989; Laubscher, 1990). Yeralt
kazilart i¢in gelistirilen baz1 kaya kiitle

smiflandirmalari tiinel

smiflandirmalar1  sonraki yillarda sevler igin
de uygulanabilmis (Bieniawski, 1989) veya
yeniden diizenlenmistir (Haines ve Terbrugge,
1991; Romana, 1985, 1991; Selby, 1980, 1982).
Shuk (1994) ve Hack (1998) ozellikle kaya sev
durayliliginin degerlendirilebilmesi i¢in farkli
sistemler gelistirmislerdir. Ancak, kaya kiitle
simiflandirma sistemleri ¢ogunlukla yiizeylemis
kaya sevleri ile olusturulacak kaya sevleri
arasinda bir ayrim yapmamaktadir. Ayrisma
durumu ve kazi yontemi gibi etkenler farkliligin
ana nedeni olabilmektedir (Hack vd., 2003).
Ayrica sevlerin durayli kalabilecegi en biiyiik
sev yuksekligi degerini de birgok kaya kiitle
simiflandirma sistemi dikkate almamaktadir.
Bu nedenle, Hack (1998) tarafindan gelistirilen
Olasiliksal Sev Durayliligi Siniflandirma Sistemi
(SSPC); olasiliksal olarak sev durayliligin
degerlendiren bir sistemdir. SSPC o6zellikle ii¢
konuda diger siniflama sistemlerine istiinliik
saglamaktadir: (1) Yiizeylemis, referans ve
¢ adim
siniflama sistemi”ni sunar. (2) Tek bir puan

3

sev kaya kiitlesini tanimlamak i¢in

vermek yerine farkli yenilme mekanizmalarinin
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meydana gelme olasiligini belirterek duraylilik
degerlendirmesi yapar. (3) Arazide veri toplamak
icin basit islemler uygular. SSPC sistemi, kaya
kiitlelerinin makaslamadayanim parametrelerinin
belirlenmesinde, yamaglarin  duraysizliginin
degerlendirilmesinde ve kaya kiitlelerinde acilan
veya agilacak olan kazi sevlerindeki yenilme
olasiliginin  belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Hack, 1998; Lindsay vd., 2001; Hack vd.,
2003). Lindsay vd. (2001) kaya kiitle dayanimu,
igsel siirtiinme agisi, kaya kiitlesinin kohezyonu
gibi tasarim parametrelerine ek olarak, SSPC
sisteminin, sevlerin durayli kalabilecegi en
biiylik sev yiiksekligini ve kinematik analizleri
icerdigini belirtmistir. SSPC sistemi ii¢ adim
yaklagimi (Ylizeylenmis Kaya Kiitlesi (ERM),
Referans Kaya Kiitlesi (RRM) ve Sev Kaya
Kiitlesi (SRM)) ile gecmisteki ve gelecekteki
ayrismalari, kazi yonteminden kaynaklanan

Arastirma Makalesi / Research Article

orselenmeyi ve farkli yenilme mekanizmalari
icin olasilik degerlendirmesini igermektedir
(Sekil 1). SSPC, kesme kutusu testi gibi 6l¢timii
oldukca zor deneyler gerektirmemektedir
(Hack, 2002; Hack vd., 2003). SSPC sisteminde
duraylilik iki farkli kosul i¢in olasiliksal olarak
analiz edilir. Birincisi yonelime bagli duraylilik
analizi olup siireksizliklerin ve sevin yonelimi ile
ilgilidir. Ikincisi ise kaya kiitlesinin dayanimina,
i¢csel siirtlinme agisina ve kohezyonuna bagli
olarak gelisen yonelimden bagimsiz duraylilik
analizidir (sev ve siireksizliklerin yoneliminden
bagimsiz olarak gelismektedir) (Hack, 1998).

Bu ¢alismada, se¢ilmis iki karayolu sevine
SSPC sistemi uygulanmisti. S6z konusu
sevler, once kinematik analizlerle, daha sonra
ise literatiirde oldukg¢a yaygin kullanima sahip
olan SMR kaya kiitle siniflama sistemi ile
degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 1. SSPC sisteminde tig adim vaklasimmm akun semasi (Hack vd., 2003).
Figure 1. Flow diagram of the three—step concepi of the SSPC system (Hack et al., 2003).

ARAZI VE LABORATUVAR Dogu Karadeniz Bélumi, Karadeniz'in
CALISMALARI giinevdogu sahili bovunca, vaklagtk 300 km

Inceleme alanmi Orta Karadeniz Bolimii ‘nde uzunluga ve 100 km genislige sahip bir dag
Ordu ili Unye ilgesine bagh Saraycik koyii zincirinden  olugmaktadir ve jeolojik agidan,
simrlan igerisinde ver almaktadir (Sekil 2). Unve Dogu Karadeniz kuzey ve Dogu Karadeniz gliney
igesine yaklagik 20 km uzakhktaki kéyde, tipik olmak uzere iki zona ayvrilmaktadir (Gedikoglu

Karadeniz iklimi gérilmektedir. vd., 1979; Ozsa)’ar vd., 1981). Dogu Karadeniz'in
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Sekil 2. Inceleme alani ve gevresine ait yerbulduru haritasi.

Figure 2. The location map of the study area.

kuzey zonunda Kretase oncesi jeolojik yapinin
biliytik bir kismint orten Geg¢ Kretase—Eosen
yaslt volkanik ve volkanoklastik kayaglar hakim
olmakla birlikte Kretase oncesi kayaglarin da
yaygin olarak yiizeylendigi Dogu Karadeniz’in
giliney zonunda, ayni zaman periyodunda, silisli
tortul kayaclar yaygm olarak yiizeylemektedir
(Okay ve Sahintiirk, 1997). Calisma sahasindaki
sevler andezitlerden olusmaktadir. Bu kayaglarin
makroskopik incelemelerinde, ana mineralin
plajiyoklas oldugu ve bunlara yer yer amfibol ve

piroksen minerallerinin eslik ettigi gézlenmistir.

o :
Sekil 3. Sev-1 (a) ve sev—2"nin (b) gériiniimii.
Figure 3. The views of the slope—1 (a) and the slope—2 (b).

Calisma  alaninda  ylizeylenen kaya
kiitlelerinin mithendislik ve jeoteknik ozellikleri
laboratuvar deneyleri ve arazi Olctimleri/
gozlemleri ile belirlenmistir. Bu ¢alismada,
arazide gozlemsel olarak duraysizlik gelismesi
durumunda en ¢ok etkilenilecek olan iki adet
kaya sevi secilmistir (Sekil 3a ve 3b). Biyiik
(Sekil 4a) ve kiigiik 6lgekli piirtizlilik 6l¢timleri
(Barton piiriizliiliik tarag: ile) (Sekil 4b), dolgu
malzemesi ve karstik kosullarin degerlendirilmesi

SSPC sistemine gore yapilmistir (Cizelge 1).

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 4.  Biiyiik 6l¢ekli (a) ve kiiglik 6lgekli (b) piirtiizliiliik profilleri ve SPA parametresi igin faktdr hesabi (c).

Figure 4. Large—scale (a) and small-scale (b) roughness profiles and factor computation (c) for the SPA parameter.

Andezitlerde karstik  bosluk

karstik puanlama degeri olarak 1.00 alinmistir.

olmadigindan

Sevlere ait kayaclarin siireksizlik parametreleri
kaya ytizlekleri tlizerinde ISRM (International

Society for Rock Mechanics) tarafindan dnerilen

“Hat Etiidi Yontemi” kullanilarak belirlenmistir
(ISRM, 1981). Toplam 330 adet siireksizlik
Olciimii yapilmis, hem kinematik analizler hem
de ana eklem setlerinin ortalama ydnelimini
belirlemek i¢in DIPS 5.0 (Rocscience, 1999)



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 37 (1) 2013 33

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. TC hesaplamasinda kullanilan puanlamalar.
Table 1.  Points used in the computation of the discontinuity condition factor (TC).

Dalgali 1.00

Hafif dalgal 0.95

Biiyiik 6l¢ekli piiriizliiliik (RI) Kavisli 0.85
Hafif kavisli 0.80

Diiz 0.75

Kiigiik dlgekli piiriizliiliik (Rs) Piiriizli basamaklt 0.95
Diiz basamakli 0.90

Kaygan basamakli 0.85

Piiriizli dalgali 0.80

Diiz dalgali 0.75

Kaygan dalgal 0.70

Piirtizli diizlemsel 0.65

Diiz diizlemsel 0.60

Kaygan diizlemsel 0.55

Cimentolu/¢imentolu dolgu 1.07

Dolgu yok/yiizey boyanmis 1.00

Iri 0.95

Yumusamayan ve makaslanmamig Orta 0.90

Ince 0.85

Iri 0.75

Dolgu Malzemesi (Im) Yumusak veya makaslanmis Orta 0.65
Ince 0.55

Dolgu kalinlhig1 < piiriizliiliik 0.42

Dolgu kalinlig1 > piiriizliilik 0.17

Malzeme akict 0.05

Karstik bosluk (Kc) Yok 1.00
Var 0.92

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Set 3: 30/040

SCHMIDT AGI
KUTUP YOGUNLUGU

0.00~ 3.00%
300~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00~ 12.00 %
12.00~15.00 %

15.00~18.00 %
. 18.00~21.00 %
Alt yarim kiire
Olgiim say1si: 245
Eklem yonelimleri:
Set 1: 27/150

Set 2: 34/324
(b) Set 3: 76/106

Sekil 5. Sev-1 (a) ve sev—2’deki (b) siireksizliklerin kontur diyagramlari.
Figure 5. Contour diagrams of discontinuities in the slope—1 (a) and the slope—2 (b).

bilgisayar programi kullanilmistir. Siireksizlik geligen stireksizliklerin her iki sev i¢in de ii¢
diizlemlerinden alinan gatlak olgiimleri kontur eklem takimindan olustugu belirlenmistir (Sekil
diyagramlar1 iizerinde degerlendirilmis ve kontur Save 5b).

diyagrami analizi sonucunda kaya kiitlelerinde
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Sevlerde siireksizlik makaslama deneylerine
yonelik siireksizlik iceren 10 adet 6rnek egim
yonleri isaretlenerek toplanmustir. Sireksizlik
makaslama deneyi i¢in kaliplara sigmayan
ornekler laboratuvarda tas kesme makinasinda

boyutlart (50 mm x 50 mm) olacak sekilde
ISRM (2007) tarafindan Onerildigi sekilde
hazirlanarak kaliplara konulmus ve deneye hazir
hale getirilmistir (Sekil 6a ve 6b).

Sekil 6. Siireksizlik iceren ornekler (a) ve siireksizlik
makaslama deneyi i¢in kalip hazirlama (b).

Figure 6. Samples containing discontinuities (a) and mold
making for the shear strength test (b).

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Araziden laboratuvar ortamina getirilen
blok 6rneklerden NX ¢apinda (54.7 mm) karot
ornekleri alinmistir. Orneklerin alt ve ist kisimlari
karot kesme makinasinda diizeltildikten sonra,
tek eksenli basing deneyi, bes (sev—1) ve li¢ adet
ornek tizerinde (sev-2), yikleme hiz1 0.5-1.0
MPa/s arasinda olacak sekilde 300 ton kapasiteli
bilgisayar kontrollii pres ile gergeklestirilmistir.
Siireksizlik makaslama (igsel siirtiinme agisi,
f) ve tek eksenli basing dayanim (UCS) deneyi
sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deney sonuglari.
Table 2. Results of the tests.

Standart ~ En En
Sevler  Parametreler Ortalama sapma  diisik  yiiksek
| UCS (MPa) 125 15.9 109.9 1444
Sl pee) 33 17 314 347
UCS (MPa) 74 10.6 64.4 85.5
Sev-2 °
£(°) 27 1.0 26.1 28.0

SEV DURAYLILIGI DEGERLENDiIRMESI
Kinematik analizler

Ik olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan
tanimlanan, Goodman (1989) tarafindan
gelistirilen ve Wyllie ve Mah (2004) tarafindan
yeniden diizenlenen kinematik analiz yontemi,
kaya sevlerinin diizlemsel, kama tipi ve
devrilme tlirii yenilmelerinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu yontem kayma diizleminin,
makaslama dayanim parametrelerinden sadece
icsel siirtiinme agisint (f) dikkate almakta,
kohezyonu dikkate almamaktadir. Bu ¢aligmada
her iki karayolu sevi i¢in projeksiyon teknikleri
kullanilarak kinematik analizler ger¢eklestirilmis
ve olast yenilme tiirleri belirlenmistir. Her
bir sevde li¢ adet ana eklem seti (J, J, ve J,)
bulunmakta olup, Cizelge 3°’te kinematik
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analizler sonucu bulunan baskin siireksizlik
setlerinin yonelimi yer almaktadir.

Cizelge 3. Kinematik analizler sonucu belirlenen baskin
stireksizlik yonelimleri.

Table 3. The orientations of the major discontinuities

based on the kinematic analysis.

Stireksizlik yonelimleri  gevin ygnelimi ~ Siireksizlik
eV (egim yonii/egim agisi) (egim yonii/  makaslama
No o

], 1, 1 egim agisi) £(°)
1 059/69 265/55 040/30 152/69 33
2 150/27 324/34 106/76 204/80 27

SSPC: yonelime bagh duraylilik analizi

Stireksizlik
durayliliginm
SSPC sisteminde, sadece kayma ve devrilme tipi
kiitle hareketleri analiz edilebilmektedir. SSPC
sisteminin en énemli eksikligi, kama tipi kayma
analizi yapmamasidir (Lindsay vd., 2001).
Kayma kriterinde siireksizlik durum degeri
(TC) ve siireksizligin yamag egimi ydniindeki

yonelimine  baglh  sev

degerlendirmek icin kullanilan

gorlinlir egimi (AP) arasinda bir iligki dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada TC, Hack vd. (2003)
tarafindan Onerilen asagidaki esitlik yardimi ile
elde edilmistir:

TC =R, *Rs * Im * Kc (1)

Burada; R,
diizlemlerinin biiytik ve kiigiik dl¢ekli ptirtizliiliik

ve Rs sirasiyla stireksizlik

puanlariniifade etmektedir. Im, siireksizliklerdeki
dolgu malzemesi puanini, Kc ise siireksizlikler
boyunca gelisen erime bosluklarinin puanini
ifade etmektedir. TC bu dort faktdriin carpimi
ile elde edilmektedir. Bir siireksizlik i¢in durum
faktorii olan TC'nin hesaplamasinda kullanilan
stireksizlik setlerinin &zellikleri Cizelge 4’te
yer almaktadir. Asagida kayma (Esitlik 2) ve
devrilmenin (Esitlik 3) olusabilecegi 6n simir
kosullarini ifade eden esitlikler verilmistir. S6z
konusu esitliklerdeki durum gegerli oldugunda
kayma ve/veya devrilme olusabilmektedir (Hack
vd., 2003).

TC <0.0113 * AP 2)
TC <0.0087 * (-90° — AP + egim_ _, . .) 3)
AP = arctan (cos & * tan egim__ . ) 4)

Burada; 6 = egim yoni_, — egim yoni ..
eger AP > 0 => AP; Siireksizlik diizleminin
goriiniir egim agismin sevin egim yoniinde
oldugunu,
eger AP < 0 => |AP|; Siireksizlik diizleminin
goriiniir egim acgisinin sevin egim yoniine zit
yonde oldugunu gosteren bir degerdir.

Yonelime bagli duraylilik analizinde kayma
ve devrilme yenilmesinin degerlendirilmesinde

Cizelge 4. TC hesaplamasinda kullanilan eklem setlerinin SSPC sistemine gore puanlari.

Table 4. Rates of the joint sets used in the computation of the discontinuity condition factor (TC) using the SSPC system.
Sev J
NO Jl JZ }
RI Rs Im Ke TC RI Rs Im Ke TC Rl Rs Im Kce TC
1 0.80 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 0.80 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.64 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68
2 095 | 0.80 | 0.75 | 1.00 | 0.57 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68

RI: Biiyiik olcekli piiriizliiliik; Rs: Kiigiik dl¢ekli piiriizliiliik; Im: Dolgu malzemesi; Kc: Karstik durum
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dikkate alinan, sev egimi ve AP arasindaki
iliskiye dayanan ek kosullar Cizelge 5’te
verilmistir. Cizelge 5’e gore sev ve AP arasindaki
iligki uygun ise analizi yapilan siireksizlik seti
% 100 durayli anlamma gelmektedir. Ornegin
AP ile sev egimi arasinda, kosul 4’teki gibi bir
iligki varsa bu siireksizlik seti i¢in kayma grafigi,

Arastirma Makalesi / Research Article

Stireksizliklerin yonelimine bagh
olmayan duraysizlik analizi igin Oncelikle
stireksizliklerin durumu (CD), siireksizlik ara
uzaklig1 parametresi (SPA), sevin durayl olarak
kalabilecegi en biiytik sev yiiksekligi (H_ . )

ve kaya Kkiitlesinin igsel siirtinme agist (')
bulunmustur. Siireksizliklerin yonelimine bagl

Cizelge 5. Yonelime bagimli duraylilik analizinde kayma ve devrilme tipi yenilme tiirleri i¢in dikkate alman ek kosullar (Hack,

1998; Hack vd., 2003).

Table 5.  Additional conditions considered for the modes of sliding and toppling failures in orientation—dependent stability

analysis (Hack, 1998; Hack et al., 2003).

Kosul | Duraylilik degerlendirmesi Kayma Devrilme
1 AP > 84°veya AP < -84° % 100 % 100
2 Sev egimi+5° < AP < 84° % 100 % 100
3 Sev egimi-5° < AP < Sev egimi+5° % 100 % 100
4 0°< AP < (sev egimi—5°) Kayma grafigi kullan % 100
5 AP < 0° ve -90° -AP+sev egimi<0° % 100 % 100
6 AP < 0° ve -90° -AP+sev egimi>0° % 100 Devrilme grafigi kullan

kosul 6’daki gibi bir iliski varsa, devrilme grafigi
kullanilmaktadir.

SSPC: yonelimden bagimsiz durayhhk
analizi

Hack (1998) arazide duraysiz olarak
degerlendirilen bazi sevlerin, yonelime bagh
duraylilik analizleri degerlendirmesinde
durayli ¢iktigini ifade etmistir. Bu sevler igin,
sev yiiksekligi ve sev agisim1 da dikkate alan
yonelimden bagimsiz duraylilik analizlerinin
uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Lindsay
vd., 2001; Hack vd., 2003). Bu calismada
daha onceden agilmis mevcut karayolu sevleri
kullanildig1 i¢in Yiizeylenmis Kaya Kiitlesi
(ERM) ve Sev Kaya Kiitlesi (SRM) ozellikleri
ayn1 olmakta ve kazi yonteminden kaynaklanan
orselenme ile gelecek ayrigsma etkisi i¢in herhangi

bir doniistiirme islemine gerek kalmamaktadir.

olmayan duraysizlik analizi i¢in (H . . /H )
orani ile (¢ /B) oran Kkarsilagtirilmaktadir.
Burada; g, sev egimini gostermektedir. Kaya
kiitlesi igindeki siireksizliklerin durumu (CD) ii¢
stireksizlik seti icin siireksizlik seti durumunun
agirlikli ortalamasina bagli olarak bulunmaktadir

(Esitlik 5).

IC, , TC,  TC,
DS, " DS, ' DS,
L, 1 1
DS, ' DS, DS,

)

Ch=

Burada; TC, ,, siireksizlik durumunu ve

DS ,, 1. 2. ve 3. siireksizlik setlerinin ortalama
ara ﬁ’zakllglm (m) ifade etmektedir. Esitlik 6, 7 ve
8 sirasiyla kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisini
(') ve kohezyonu (c’) ile sevlerin durayh

kalabilecegi en biiyiik sev yliksekliginin hesabini
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gostermektedir. SPA parametresi Hack vd. (2003)
tarafindan Onerilen Sekil 4c’deki grafige gore
hesaplanmaktadir. Faktorler hesaplandiktan sonra
SSPC sisteminde belirtildigi lizere birbirleriyle
carpilarak SPA parametresi hesaplanir. Cizelge
6’da yonelimden bagimsiz duraylilik analizinde
kullanilan parametreler yer almaktadir. Ayrica
bu ¢alismada yer verilemeyen SSPC sistemi ile
ilgili ayrmtili bilgilere literatiirden ulasilabilir
(Hack vd., 2003; Karaman, 2011).

yapmadan bulunan temel RMR puanidir. F1
faktorii sev diizlemi ile siireksizlik diizlemi
arasindaki paralellik iligkisini, F2 faktorii
stireksizlik ylizeyinin egim acisini, F3 faktorii
ise sev diizlemi ile siireksizlik diizleminin
egim acist arasindaki iligskiyi gdosterir. F4
faktorli ise sevin kazi yontemine bagli olarak
orselenme durumunu gdsteren parametredir.
Ormegin bu calismadaki sevler mekanik kazi
ile olusturuldugundan F4 puani O olmaktadir
(Cizelge 7). SMR puanina gore kaya kiitlelerine

Cizelge 6. SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik analizinde kullanilan parametreler.

Table 6.  The parameters used in the orientation—independent SSPC analysis.

SeV ucCs ’ ’ H;ev Hmaks.
No (MPa) SPA CD ¢’ (deg) ¢ (Pa) DS (m) DS,(m) DS, (m) (metre) (metre)
1 125 0.238 0.63 46.26 20861 0.175 0.255 0.338 12 27.72
2 74 0.184 0.61 31.00 14435 0.073 0.19 0.334 5 5.67

¢' =0.2417*UCS +52.12* SPA+5.779*CD  (6)
¢’ =94.27 * UCS + 28629 * SPA + 3593 * CD @)

_1.6x1074 ¢, SiWBs) cos(d,) ()

H - m
maksimum 1- Cos(ﬁs - ¢'m )

Sev Kiitle Puanlamasi1 (SMR)

SMR (Slope Mass Rating), kaya sevlerinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir kaya
kiitle siniflandirma sistemidir (Romana, 1985;
1993; Romana vd., 2003). SMR temel kaya
kiitle oranindan (RMR), kazi yontemi, sev ve
sireksizliklerin konumu arasindaki geometrik
iligkiden yararlanarak asagidaki esitlikle elde
edilir.

SMR =RMR, + (F, F, F,) + F, ©)

Burada; RMR,, Bieniawski  (1989)
RMR siniflamasindan herhangi bir diizeltme

yonelik duraylilik tanimlamasi Cizelge 8’de yer
almaktadir. SMR ile ilgili ayrintili ¢izelgelere ve
grafiklere bu calismada yer verilememis olup,
farkl1 kaynaklardan ayrintili bilgilere ulagmak
mimkiindiir (Romana, 1985; Calcaterra vd.,
1998; Romana vd., 2003; Tomas vd., 2012).

BULGULAR VE TARTISMA

Kinematik, SSPC yonelime bagli duraylilik,
SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik ve SMR
analizleri ¢calisma sahasindaki iki adet yol sevine
uygulanmigti. Kaya sevlerindeki meydana
gelebilecek diizlemsel, kama ve devrilme tipi
yenilmeleri degerlendirmek igin kinematik
analizler yapilmistir (Sekil 7). Sekil 7a, 7b ve
7¢ sev—1 igin, sekil 7d, 7e ve 7f ise sev—2 icin
sirastyla diizlemsel, kama tipi kayma ve devrilme
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Cizelge 7. SMR sisteminde siireksizlik i¢in diizeltme faktorleri (Romana, 1985).
Table 7. Adjustment factors for discontinuity in SMR system (Romana, 1985).

a;= Siireksizlik ylizeyinin egim yonii agist ﬂj = Siireksizlik ylizeyinin egim agis1

O = Sevin egim yonii agist .= Sevin egim agist
Siireksizlikler igin diizeltme
faktorleri (F1, F2, F3 ve F4) Hi
Cok uygun Uygun Zayif Uygun degil ¢ uvy .gun
degil
Diizlemsel kayma igin ‘05, ~a,
>30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
Devrilme igin ‘a, —a, —180‘
F1 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
F,=(1-sinla, - a,|)’
i <20° 20°-30° 30°-35° 350.45° ~45°
Diizlemsel kayma, F2 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Devrilme, F2 degeri 1
F,=1g Zﬁ J
Diizlemsel kayma i¢in " 100 0 010 10
> 0 0_ O 0 0_ - ) < - O
B, -5 C109 109
Devrilme i¢in (5, + 3,) <110° 110°-120° >120° - -
F3 degeri 0 -6 -25 -50 -60
K todu icin diizelt . T Kot
azi metodu igin diizeltme Dogal sev On ¢atlatma arama Mekanik kazi o
puant patlatmast patlatma
F4 degeri +15 +10 +8 0 -8
tiirii yenilme analizlerini gostermektedir. Caligma Yonelime bagli SSPC analizine gore,
sahasindaki sevlerin kinematik olarak diizlemsel, her iki sev igin On kosullara (Esitlik 2 ve
kama ve devrilme tiirli yenilmelere karsi durayli 3) bagh olarak gelisebilecek herhangi bir
olduklar1 anlasilmaktadir. duraysizlik olasiliginin (diizlemsel ve devrilme)
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Aciklama: J;, J, ve J; sevlere ait eklem setlerini, J;-J, stireksizliklerin kesigim
noktasini, 1, 2 ve 3 sirasiyla J;, J, ve J3’e ait kutup noktalarini géstermektedir.

Sekil 7. Sevlerin kinematik analizleri.

Figure 7. Kinematic analyses of the slopes.
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Cizelge 8. SMR puanina gore kaya kiitle tanimlamast (Romana vd., 2003).
Table 8.  Rock mass description based on the SMR Value (Romana et al., 2003).
Sinif SMR Tanimlama Duraylilik Yenilmeler
1 81-100 Cok iyi Tamamen durayli Yok
2 61-80 Iyi Duraylt Bazi bloklarda
3 41-60 Normal Kismen duraylt Bazi eklemlerde veya birgok kama
4 21-40 Kotii Duraysiz Diizlemsel veya biiyiik kama
5 0-20 Cok kotii Tamamen duraysiz Biiyiik diizlemsel veya zemin gibi
1.00 100 %95
)
i1
: kayma tarti yenilme icin > % 95 durayl %05
T 080 [ Ly 080
S | T2 toime tirt yenime icn > % 85 durayl — ~
< B (sev,$J2iscvj5 i raylt jé % .
2 L ‘ g F-———piGse-2
= i = |
o o k | @ 040 |
= l ® |
A I & I
devrilme tiirii yenilme icin < % 05 durayl o 020
O
| kayma t{irti yenilme igin < % 05 durayl
o0 0 10 20 30 40 o 50 60 70 20 9 0 UOU T 2 £l P 50 60 70 80 E
A0AP* sev egimi (derece) AP (Stireksizigin sev egimi yonindeki goranir egimi)
Sekil 8. Sev 1 (J,) ve sev 2 (J, ve 1,) igin devrilme analizi. ] ] o
Sekil 9. Sev 2’nin 1. eklem takimi (J)) i¢in kayma

Figure 8. Toppling failure analysis for slope-1 (J,) and
slope-2 (J,and J).

olmadig1 anlasilmaktadir. Cizelge 5°teki AP
ile sev egimi arasindaki iliskiye dayanan ek
kosullara bakildiginda, sev—1’e ait siireksizlik
takimlarindan J, ve J.’iin kayma ve devrilmeye
karst % 100 durayli oldugu ortaya cikmustir.
Sev—1"in 2. siireksizlik takimi (J,) igin “AP <
0° ve -90 — AP + sev egimi > 0°” kuralina gore
devrilme grafigi kullanilmigtir (Sekil 8). Grafige
gore; sev—1’in 2. siireksizlik takimiin devrilme
tiiri yenilmeye karst > % 95 durayli oldugu
gorlilmiistiir. Sev-2’nin 1. siireksizlik takimi
(J)) igin “0°< AP < (sev egimi — 5°)” kuralina
gore (Cizelge 5) kayma grafigi kullanilmigtir
(Sekil 9). Sev—2’nin 1. siireksizlik takiminin

kayma yenilmesine kars1 > % 95 durayli oldugu

yenilmesi analizi.

Figure 9. Sliding failure analysis for the first discontinuity
set (J ) of slope=2.

goriilmigtiir. Sev—2’nin 2. ve 3. siireksizlik
setleri i¢in ek kosullardaki “AP <0 ve -90 — AP +
sev egimi > 0°” kural gecerli olmug ve devrilme
tirl yenilmenin olup olmadigima bakilmistir
(Sekil 8). Her iki siireksizlik takiminin da
devrilme yenilmesine karst > % 95 duraylh
oldugu anlasilmaktadir. Mevcut sev acilarinda
yonelime bagl duraylilik analizine gore her iki
sevin de diizlemsel kayma ve devrilmeye karsi
durayli oldugu ortaya c¢ikmistir. Sev—1’in 90°
olmas1 durumunda bile SSPC yonelime bagimli
duraylilik analizine gore ek kosullar dikkate
almarak J, ve J, eklem takimmin devrilme tiirii
icin > % 95 durayli oldugu anlagilmistir. 90° i¢in,
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Kaya kiitlesi igsel siirtiinme agisi/sev egimi

Sekil 10. SSPC sisteminde yonelimden bagimsiz duraylilik
i¢in olasilik grafigi.

Figure 10. Probability graph for the SSPC orientation—
independent stability analysis.

Sev—2’de meydana gelebilecek diizlemsel kayma
ve devrilme tiirli yenilmelere karsi duraylilik
olasiligi mevcut durumdakinin (80°) aynisidir.
Bu nedenle, sevlerin diizlemsel kayma ve
devrilme tiirii yenilmeye kars1 durayli olduklari
stireksizlik

anlagilmaktadir.  Sev—2’nin 1.

takimi hari¢ diger siireksizlik takimlarina

En biiyiikk sev yiiksekliginin mevcut sev
ylksekligine orani ile kaya kiitlesinin igsel
strtinme acisinin sev egimine orani arasindaki
iliskiye dayanan SSPC ydnelimden bagimsiz
duraylilikanalizine goéresevlerdegerlendirilmistir
(Sekil 10).
durayli kalabilecegi yiikseklikler sev 1 ve

Bunun i¢in &ncelikle sevlerin
sev 2 i¢in sirasiyla 27.72 ve 5.67 metre olarak
hesaplanmistir. Sev 2’nin durayli kalabilecegi
maksimum yiiksekliginin diisiik olmasinin,
tek eksenli basing dayaniminin sev 2’ye gore
diisiik olmasindan (kohezyon ve igsel siirtiinme
acisini digiirmekte) ve sev egiminin de oldukca
yiiksek acida (80°) olmasindan kaynaklandigi
diistinilmistiir. En biiyiik sev yiiksekliginin
mevcut yiikseklige oranlari sev 1 igin 2.31 ve sev
2 icin 1.13 olarak bulunmustur. i¢sel siirtiinme
agisinin sev egimine orani ise sev 1 ve sev 2 igin
sirastyla 0.67 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Sev—
1, yonelimden bagimsiz duraylilik analizine goére

Cizelge 9. Ek kosullara gore yonelime bagli duraylilik degerlendirmesi.

Table 9. Assessment of orientation—dependent stability analyses according to additional conditions.
Sev Duraylilik
No % % s tanimi
Ky Dv TC AP Ky Dv o Dv
TC AP % % % % TC AP Ky% %
1 0.60  -7.76 100 100 0.64 -29.16 100 >95 0.68 -12.20 100 100 Duraylt
2 057 16.67 >95 100 0.68 -18.64 100 >95 0.68 -29.17 100 >95 Durayli

Ky: Kayma; Dv: Devrilme

ait siireksizliklerin gorliniir egimlerinin sev
icine dogru olmalart (AP degerlerinin eksi
isaretli olmalar1) sevlerde diizlemsel kaymanin
olusumunu engellemistir. Sevlere ait siireksizlik
setleri (J,-J,) i¢in diizlemsel kayma ve devrilme
olasiliklar1 Cizelge 9°da yer almaktadir.

mevcut sev acisinda duraylidir (> % 95). Ancak
Sev—1"in egim agisinin 90° olmast durumunda
durayli kalabilecegi maksimum yiikseklik
(Esitlik 8) 8.32 metreye diismekte, dolayisiyla
yonelimden bagimsiz duraylilik olasiligr % 5’e

inmektedir. S6z konusu sevde, egimin daha dik
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oldugu noktalarda kismi sev yenilmelerinin
oldugu Sekil 3a’dan gozlenmektedir. Sev—
I’in egim agisimin 75° olmasi durumunda (en
biiylik sev yiiksekligi 18.09 metre) yonelimden
bagimsiz duraylilik olasihiginin yaklasik %
92’ye inmesine karsin sev durayli kalmaktadir.
Bu nedenle sev—1 ig¢in giivenli sev agis1 75°
olarak distliniilmiistiir. Sev—2 mevcut durumda
yaklasik % 60 duraylilik olasiligina sahip olup,
SSPC tamimlamasina gore kismen durayh
sinifinda yer almaktadir. Ayrica SSPC sistemine
gore; duraysiz sevler icin duraysiz kaya
kiitlesi agirligi “ton” mertebesinde ise “biiyiik
problemli duraysiz”’lik, “kg” mertebesinde ise
“kii¢iik problemli duraysiz”’lik s6z konusudur.
Yapilan gozlemler sonucunda sev—2 icin
yalnmzca kiiclik Olgekli yonelimden bagimsiz
duraysizlik gelisebilecegi, bununda kii¢iik capta
kaya diismeleri (kiiciik problemli duraysiz)
seklinde geligebilecegi sonucuna varilmistir.
Bu olumsuzluklarin  giderilmesi agisindan
sev—2'nin  yonelimden bagimsiz duraylilik
olasiligini artirmak icin (> % 90) sev egiminin
70ye indirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu
durumda sevin durayli kalabilecegi en biiyiik
yikseklik 8.35 metreye ¢ikmaktadir. Genel
olarak sevler degerlendirildiginde, sev—1’in yeni
acilmasi (yaklasik 5 yil once) ve dolayisiyla
taze ylizeylere sahip olmasi tek eksenli basing
dayanim degerlerini ve siireksizlik 6zelliklerini
etkilemistir. Sev—2"nin ise yaklasik 35—40 yillik
olmasi sev yiizeyinde orta derecede ayrigmanin
gbzlenmesini agiklamig olup, tek eksenli basing
dayanimi aym litolojiye sahip sev—1’den daha
diisiik cikmigtir. Andezitlerde ayrigmanin 6nemli
oldugu disiiniildiigiinde (kil minerallerine
doniisme), SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik
onem kazanmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Temel RMR puani, tek eksenli basing
dayanimi, kaya kalite gostergesi (% RQD),
stireksizlik araligi, stireksizlik ve yeraltt suyu
durumuna bagl olarak hesaplanmistir (Cizelge
10). Bieniawski (1989) tarafindan oOnerilen
RMR’ye gore kaya siniflamasinda, sev—1 “iyi
kaya”, sev—2 ise “orta kaya” smifina dahil
edilmistir. SMR degerlerinin hesaplanmasinda
Romana (1985) ve Romana vd., (2003) tarafindan
Onerilen diizeltme faktorleri kullanilarak Esitlik
9’a gore nihai puanlar hesaplanmistir (Cizelge
10). Anbalagan vd., (1992) diizlemsel ve
kama tipi kaymanin farkli degerlendirilmeleri
gerektigini belirtmiglerdir. Bu nedenle 6nerildigi
gibi kama tipi kayma analizi i¢in siireksizliklerin
ara kesit dogrusunun yonelim ve dalim agisi
degerleri kullanilmis ve buna gore diizeltilmis
SMR puanlar1 hesaplanmistir.

SMR smiflama sistemine gore; sev—1
incelendiginde, iki siireksizlik seti i¢in (059/069,
J, ve 040/30, J,) diizlemsel kayma tehlikesinin
olmadig1 (SMR > 60), J,’ye (265/55) ait SMR
puaninin 59 olmasi nedeniyle diizlemsel kayma
tehlikesinin bulundugu goriilmistiir. 059/69 (J))
ve 265/55 (J,) yonelimli siireksizlik setleri igin
“az miktarda ve siklikta” devrilme tehlikesinin
oldugu ve biitiin siireksizlik setlerinin ara kesiti
boyunca “bazi bloklarda” kama tipi kayma
olasiliginin oldugu ortaya ¢ikmistir. SMR puanina
gore genel bakildiginda, J,’nin SMR puani 59
oldugundan sev—1 i¢in tamimlama “kismen
durayli” olmaktadir. Sev—2 incelendiginde;
u¢ siireksizlik seti icin de diizlemsel kayma
tehlikesinin oldugu, tii¢ siireksizlik seti igin
yiksek  olasilikla ~ devrilme  yenilmesinin
olusabilecegi, siireksizliklerin ara kesit dogrusu
boyunca yiiksek olasilikta kama tipi yenilme
tehlikesinin  olugabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 10. Sevlerin temel RMR ve SMR puanlart.
Table 10.  The ratings of basic RMR and SMR of slopes.

SevNo RMR, Yenilme tiirii

SMR(J,) SMR(J,) SMR()

Duraylilik

(eklem setleri) Duraylilik (Sev)

Diizlemsel 64.25 59
Sev-1 68 Devrilme 64.25 64.25
Kama 64.4 66.65
Diizlemsel 44.4 41.7
Sev-2 48 Devrilme 48 47.1
Kama 46.65 44 .4

61.7 Kismen durayli

68 Durayli Kismen durayli

66.65 | Durayh

40.5 Duraysiz

44.25 | Kismen durayl Duraysiz

31.2 Duraysiz

Ancak kinematik analizlere gore sev—2’de
diizlemsel kayma tehlikesi bulunmamaktadir.
Ayrica SSPC sistemine gore AP eksi (—) deger
aldiginda “siireksizlik diizleminin goriiniir egim
acisl sevin egim yoniine zit yonde” anlamina
gelmektedir. Bu nedenle sev—2'nin J, (324/34)
ve J, (106/76) eklem setlerine ait AP degerinin
eksi deger almasi bu iki siireksizlik seti i¢in
kayma tehlikesini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, 150/27 (J,) yonelimli siireksizlik seti ig¢in
gorsel olarak devrilme tehlikesinin séz konusu
olmadig1 ve SMR analizinde de RMR, puanini
diistirecek bir diizeltmenin olmadig (Cizelge 10)
gorllmiistir. Bununla beraber RMR, puaninin
diisiik olmasi sevde devrilme yenilmesi olusacagi
izlenimini vermistir. Ancak, devrilme tiiri
yenilme kiitlesel o6zellikte degil siireksizlik—sev
yonelimi ile iliskilidir. Bu anlamda siireksizlik
kontrollii bir yenilme tiriidiir. Sev—2"ye SMR
puanina gore genel olarak bakildiginda, sev
tamimlamast “duraysiz” olup, olast Kkiitlesel
yenilmenin olusabilecegi varsayilmisti. SMR
sisteminin sevlerin degerlendirilmesinde tutarsiz
sonuclar verdigi anlagilmistir.

Kinematik  analizlere gore; sevlerde
diizlemsel, kama ve devrilme tiirtinde yenilmenin
olusmayacagi, SSPC yonelime bagimli duraylilik
analizine gore de sevlerde diizlemsel ve devrilme
tiirii yenilmelerin meydana gelmeyecegi sonucu
ortaya ¢ikmigti. SMR simiflama sistemine gore,
sev—1 “kismen durayli” ve sev—2 “duraysiz”
sinifina dahil olmustur. SMR sistemi yalnizca
diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii yenilmeler
tizerinden degerlendirme yapmaktadir. SSPC
sistemi  yonelimden

bagimsiz  duraylilik

analizinde  kaya  kiitlelerinin dayanim
parametrelerine (kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1) gore yenilmeleri dikkate almaktadir.
Diger taraftan, SMR siniflandirma sisteminin bir
miktar tutucu ve giivenli tarafta kalma egiliminde
oldugu bilinmektedir (Romana vd., 2003).
Hack vd. (2003) SSPC sisteminin durayli ve
duraysiz sevler arasinda daha ayirt edici farklar
sundugunu ifade etmisglerdir. Ayrica, SSPC
sistemi yonelimden bagimsiz duraylilik analizini
de icermektedir. Sistem, SMR siniflamasinin
dikkate almadigi sevlerin durayli kalabilecegi

en biiyiik sev yiiksekligini igermektedir. SMR
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simiflandirma sisteminin RMR puanina dogrudan
bagli olmasi ve sadece siireksizlik kontrollii
yenilmelerin degerlendirmesini dikkate almasi
diger dezavantajlarindandir. Oysa siireksizlik
kontrollii yenilmeler kaya kiitle 6zelliklerinden
daha cok stireksizlik—sev yonelimi ve siireksizlik
makaslama dayanimu ile iligkilidir. Sonug olarak,
maden ocaklari, karayollart vb. yerlerdeki
sevlerde gelisebilecek olasi yenilme tiirlerinin,
kinematik analizler ile aragtirilmasinin yani sira
SSPC gibi sistemlerin kullaniminin, giivenli
sevlerin ac¢ilmasina ve emniyetli madencilik
faaliyetlerinin yiriitiilmesine yardimci olacagi
distinilmektedir.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, zaman zaman
kiigtik olgekte kaya diismelerinin yasandigr iki
adet kaya sevinin duraylilig1 kinematik, SSPC ve
SMR analizleriyle degerlendirilmistir. Kinematik
analiz sonuglarina gore; sevlerde diizlemsel, kama
tipi ve devrilme tiirii yenilmelerin olusmayacagi
ortaya ¢cikmistir. SSPC yonelime baglh duraylilik
degerlendirmesine gore; sevler kayma ve
devrilme yenilmesine karsi durayli cikmuistir.
SSPC yo6nelimden bagimsiz duraylilik analizine
gore; sev—1 icin duraylilik olasiligt > % 95
(tamamen durayli), ancak sev—2’nin ise kismen
durayli (% 60) oldugu anlagilmigtir. Yonelimden
bagimsiz duraylilik analizine goére mevcut
durumda 69° olan sev—1’in 75%ye kadar giivenli
oldugu bununla beraber sev—2’nin mevcut egim
acisinin (80°) 70°’ye diisiiriilmesi gerektigi ortaya
cikmistir. SMR analizine gore sev—1 “kismen
durayli”, sev—2 ise “duraysiz” sinifina dahil
olmustur. Kaya sevlerinin degerlendirilmesinde
birden fazla yontemin birlikte ele alinmasinin, is
giivenligi ve arag—yaya trafigi acisindan oldukga
onemli oldugu diistiniilmektedir.
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oz

Dogal zeminlerin, zemin iyilestirmesi uygulanmis zeminlerin ve yapay dolgularin tagima giicii ve
oturma degerlerinin yerinde dogrudan oOlgiilebildigi plaka yiikleme deney diizenegi, zeminin iizerine
oturan rijit bir plakadan, yiikiin alindig1 bir 6lii yiikten ve bu yiikii alttaki plakaya aktaran bir kriko ile
oturma miktarin1 6lcen komparatorlerden olusmaktadir. Giintimiizde, dogal zeminlerden daha c¢ok
karayolu, baraj gévde dolgulari ve havaalanlarinda dolgu sikistirma kontrolii amaciyla tercih edilmektedir.
Plaka yilikleme deneyi kaya ortamlar tizerinde de uygulanmaktadir. Basit bir diizenege sahip olmasi
ve hizli sonug vermesi gibi avantajlarinin yani sira deneyin bazi siirli yonleri de vardir. Etki derinligi
problemi bunlardan en 6nemlisidir. Deney sonuglari, zeminin dogal yogunluk ve nem miktaria bagh
olarak degismektedir. Yapilan 6rnek uygulamalarda, zayif kayalarin ve suya hassas zayif ¢imentolu
zeminlerin gerilme - deformasyon iligkisinin de plaka yiikleme deneyi ile belirlenebilecegi goriilmiistiir.
Bu caligmada; 6zelikle dolgu zeminlerin tagima giiciiniin belirlenmesinde avantajlara sahip olan plaka
yiikleme deneyinin ayrintilar1 ve deney sonunda elde edilebilecek verilerin yorumlanabilmesi igin dikkat
edilmesi gereken hususlar belirtilmis ve 6rnek uygulamalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dolgu zemin, Oturma, Plaka yiikleme deneyi, Tagima giicii.

ABSTRACT

A plate load test apparatus, which can be used for direct measurement of bearing capacity and
settlement of natural soils, improved soils and man-made fills, consists of rigid plates located on the ground,
a dead load to apply pressure on the soil, a jack to transfer load and dial gauges to measure deflection.
Nowadays, this test is preferred for artificial fill compaction control of motorways and airfields more
than the natural soils. The plate load test can also be used on rocks. Besides having simple components
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and giving results quickly, the test has some limitations. Shallow depth of influence is the most important
limitation. Test results are affected by humidity and density of the natural soil. In this study, details of the
plate load test procedure are given which have advantages especially in determination of bearing capacity

and settlement of fill grounds, important aspects which should be attended to interpret test results are

emphasized and some sample cases are presented.

Key Words: Fill ground, Settlement, Plate load test, Bearing capacity.

GIRIiS

Yiizeysel temellerin tasima  giicliniin
belirlenmesine  yonelik  birgok  yontem
bulunmaktadir. Laboratuvar deneyleri
yardimiyla zemin cinsine gore kesme kutusu,
ii¢c eksenli basing, serbest basing, Kaliforniya
tagima orani (CBR) ve konsolidasyon deneyleri
ile zemin parametreleri elde edilerek analizler
yapilmaktadir. Tasima gilici  degerlerinin
belirlenebildigi arazi deneyleri arasinda koni
penetrasyon, standart penetrasyon, presiyometre
ve plaka yiikleme deneyleri yer almaktadir.
Basarili orselenmemis 6rnek alinmasiin veya
penetrasyonun ¢ok zor oldugu iri taneli zeminler,
zay1f veya ayrismis kayalar ve yapay dolgularda
plaka yiikleme deneyi tiim diger deneylere gore
avantajli duruma gecmektedir. Tagima giicii ve
oturmanin yerinde dogrudan ol¢iilebildigi plaka
ylikleme deney diizenegi, zeminin lizerine oturan
rijit bir plakadan, iistte yiikiin uygulandig1 bir
oli ylikten ve bu yiikii alt plakaya aktaran bir
kriko ile oturma (veya ¢6kme) miktarint dlgen
komparatorlerden olugsmaktadir (Sekil 1). Deney
sirasinda plakaya uygulanan yiik ile plakanin
yapacagl oturma komparatorler ile belirlenir.
Elde edilen veriler ile yiik-oturma iligkisinden
zeminin giivenle tasiyabilecegi yik bulunur.
Plaka yiikleme deneyi, dogal zeminlerin tagima
gliclinlin belirlenmesinin yani sira giiniimiizde

daha c¢ok karayolu ve havaalanlarinda dolgu
sikistirma kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.

t Ol yiik ’
Kriko — Yik
gostergesi
,—f————Komparator
%—Referans kirisi
t————————Yikleme Plakasi
4 (Cap=D)
2D

(Basing sogani)

\ 4,

Sekil 1. Plaka yiikleme deney diizenegi.
Figure 1. Plate load test set-up.

Plaka yiikleme deneyi, lizerine ¢ok biiyiik
yapilarin inga edilecegi zeminler igin ¢ok
giivenilir sonuglar vermese de Ozelikle dolgu
yapilan zeminlerin kalitesi ve tagima giicliniin
belirlenmesinde oldukca basarili bir deneydir.
Plaka yiikleme deneyi, ilgili standartlarda DIN
18134, 1999; BS 5930, 1999; ASTM DI1196,
1997; TS 5744, 1988 tanimlanmistir. Genel
olarak zeminin yapi genisliginin 2 - 3 kati
derinlige kadar homojen oldugu, 6rselenmemis
zemin Ornegi almamadigi veya ¢ok giic
alinabildigi durumlarda plaka yiikleme deneyine
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bagvurulmaktadir. Plaka yiikleme deneyi, kaya
ortamlar iizerinde de uygulanmaktadir (Coates
ve Gyenge, 1966; Gokay, 1988; Hobbs, 1975).

Deneyin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bunlardan en 6nemlisi, etki derinligi problemidir.
Plaka yiikleme deneyinde etki derinligi, plaka
capmin 2 katiyken, temellerin yiik etki alanlari
cok biiylik oldugundan homojen olmayan
zeminlerde sonuglar yaniltici olabilmektedir.
Deney sonuglari, zeminin dogal yogunluk ve
rutubet miktarma bagli olarak degismektedir.
Kumlu zeminlerde tagima giicii temel boyutlarina
gore degisiklik gosterdiginden, yapilan plaka
ylikleme deneyi sonuglari, plaka boyutlart ve
temel boyutlar1 arasindaki 6l¢ek farkindan dolay1
yaniltici olabilir. Killi zeminlerde ise tasima
giicii temel boyutlarindan bagimsiz oldugu
icin, plaka ylikleme deneyi gercek temel igin
kullanilabilir fakat kisa siireli bir deney oldugu
icin, suya doygun kil zeminlerde oturmaya bagh
tasima giicli hesab1 yapilmasi uygun degildir.
Bu ¢alismada; plaka yilikleme deneyi tanitilacak,
uygulamadakarsilasilan zorluklar vurgulandiktan
sonra Ornek uygulamalar verilerek kullanim
alanlar1 agiklanacaktir.

DENEY EKIiPMANLARI

Deney ekipmani deneyle ilgili standartlar
olan DIN 18134, 1999; BS 5930, 1999; ASTM
DI1196, 1997 standartlarinda tanimlanmistir.
Asagida bu ekipmanlar tanitilacak ve uygulama
ile ilgili 6nemli ayrintilar vurgulanacaktir.

Hidrolik kriko: Arazide yapilan plaka yiikleme
deneylerinde zemine normal yiikiin verildigi
hidrolik kriko (10-20 ton kapasiteli), pompa
bolimii ve piston bolimi (Sekil 2A) olmak
iizere iki parcadan olugmaktadir. Bu iki iinite
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arast hidrolik hortum ile baglanarak pistona
yag basma sirasindaki hidrolik deney diizenegi
sarsilmasit  en diisiik seviyeye indirilmis
olmakta, oOlgiilen diisey deformasyon verilerini
pompa titresiminin etkilemesi Onlenmektedir.
Pompa iizerine bagli manometre ile uygulanan
yiik  okunabilmektedir.  Geligmis  deney
diizeneklerinde bu oOl¢iim elektronik yiik
sensorleri yardimi ile yapilmaktadir. Olgiimiin
dogrulugunu saglamak i¢in kriko diizenegi sik
araliklarla kalibre edilmelidir. Kriko i¢in diger bir
o6nemli husus da sizdirmazliktir. Hidrolik baglanti
elemanlar1 ve sizdirmazlik kegeleri kullanima
bagli olarak gevseyip yag sizdirabilmektedir.
Bu durumda yiikiin sabit tutulmasi ve yiiksek
ylk kademelerine ulasilmasi zorlagabilmektedir.
Araziye ¢ikmadan 6nce baglanti ve sizdirmazlik
elemanlar1 kontrol edilmeli, arazide anahtar
takimi ve yedek yag bulundurulmalidir.

Plakalar: Zemine gerilme aktarmak igin
celikten yapilmis ¢ap1 16, 30, 45, 60, 75 cm olan
rijit dairesel veya kare plakalar kullanilir (Sekil
2B). Uygulamada genelde 30 cm ¢apl plakalar
kullanilmakla  birlikte ulasilmasi istenilen
gerilme ve kullanilan 6li yiik agirliklarina bagh
olarak plaka caplar1 degisebilir. Deney boyunca
plakanin rijit olarak davranmasi gerektiginden
plaka kalinligmin 25 mm den az olmamasi
gerekir. Biiytik plakalar kullanilmasi gerektiginde
takimdaki kii¢iik plakalar da tizerine konmalidir.
Ust iiste yerlestirilen plakalarm ve pistonun
birbirini merkezlemesi gerekir. Bunu saglamak
icin plakalarda merkezleme pimleri veya isaret
cizgileri bulunmalidir.

Komparatorler: Komparator, yayli bir pim
ve buna bagli kadrandan olusan bir tiir hassas
cetveldir. Plaka yiikleme deneyinde, plakanin
diisey hareketini gosteren 3 adet, 0.01 mm
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hassasiyetli (kalibreli) ve 30 mm (tercihen 50
mm) Olgme sigali komparator saati kullanilir.
Ayni hassasiyete sahip elektronik komparatorler
de  kullanimi  kolaylastirmak  agisindan
tercih edilebilir (Sekil 2C). Gelismis deney
diizeneklerinde potansiyometrik veya LVDT
deformasyon sensorleri kullanilarak o6l¢iimler
dogrudan bilgisayara aktarilmaktadir. Mekanik
komparatorler ucuz ve kolay temin edilebilir
olmakla birlikte kullanimi zordur. Her deneyin
baslangicinda komparatorlerin baglanmasi ve
sifirlama islemi zaman almaktadir. Elektronik
komparatér  veya  deformasyon  sensorii
kullanildiginda bu islem daha da kolaylasmakta
fakat arazi kosullarinda hasar gérme durumunda
yenilenmesi maliyetli ve zaman alict olmaktadir.
Araziye cikarken 1 takim yedek komparator
alinmas1 yerinde bir tedbir olacaktir.

olusturma asir1 maliyetli olabilir. Cok sayida
deney yapilmak istendiginde yeri kolaylikla
degistirilebilen, sabitlenince yerinden hareket
etmeme Ozelligine sahip is makinelerinin
kullanilmasi zaman ve para tasarrufu saglar. Bu
makineler en az 30 ton agirliklarinda olmali ve
krikonun yaslanarak reaksiyon almasina izin
vermelidir. Yiiklemenin dengeli yapilabilmesi
icin kriko bu is makinalarinin agirlik merkezine
yakin bir yere yerlestirilmelidir. Is makinasinin
hafif olmasi ve krikonun agirlik merkezine
yerlestirilmemesi, biiyikk yiik kademelerinde
makinenin yerinden oynamasina ve yiiklemenin
eksantrik hale gelmesine neden olabilecektir.

Referans kirisi: Plakanin ne kadar oturma
yaptig1 referans kirisi kullanilarak olgiilir.
Referans kirisi deney boyunca sabit kalmali ve

Sekil 2. A) Hidrolik kriko, B) Plakalar, C) Analog ve elektronik komparatérler
Figure 2. A) Hydraulic jack, B) Plates, C) Analog and electronic dial indicators.

Olii yiik: Krikoya yiik aktarmak amaciyla
arazide 2 noktadan zemine sabitlenmis, ortasinda
deney yapilabilecek beton, ¢elik veya kum
torbalarindan olusturulan olii yiikler kullanilir.

Biiyiik yiikler gerektiginde bu sekilde olii yiik

plakanin deformasyonundan etkilenmemelidir.
Kiris, arasi en az 5 - 6 m olan 2 ayakla zemine
sabitlenir. Uzerinde, komparatdrlerin saglam bir
sekilde sabitlenmesine izin verecek sekilde boru,

kutu profil veya diger profil kesitlerinden biri
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olabilir. Profilin kesiti, riizgardan etkilenmeyecek
ve kendi agirligindan sehim yapmayacak sekilde
belirlenmelidir. Uzun siirecek deneylerde,
sicaklik farklart bile 6l¢im hassasiyetini etkiler.
Bu nedenle kirisin dogrudan giines isinlarina
maruz kalmamasi saglanmalidir. Cok sicak
iklimli bolgelerde calisiliyorsa referans kirisinin
metal yerine sert ahsaptan yapilmasi daha yararli
olacaktir.

Yardimer ekipman: Yukaridaki ana ekipmana
ilave olarak bazi tamamlayici aletlerin de arazide
bulundurulmasi gerekir. Kazma, kiirek, mala
benzeri aletler zeminin kazilmasi ve tefsiye
edilmesi i¢in gereklidir. Su terazisi ile plakanin
yataylig1 kontrol edilir. Bir kronometre 6l¢iim
araliklarinin hassas belirlenmesini saglar. Bir
anahtar takimi arazide ortaya c¢ikacak kiigiik
mekanik arizalarin giderilmesine yardimci olur.

DENEYIN UYGULANMASI

Deney zemin yiizeyinde veya istenen zemin
derinligine kadar kazilmis yiizeylerde yapilir.
Zemin tstiindeki bitkisel toprak kaldirilir, plaka
plrlizsiiz bir ylizeye yerlestirilir ve teraziye
alinir. Plakanin altina, farkina varilmayan iri bir
blok veya tag denk gelmisse, bu, deney sirasinda
plakanin olmasi1 gerekenden az veya dengesiz
oturmasina sebep olacaktir. Fark edildigi anda
deney sonlandirilmali ve farkli bir yerde deney
yapilmalidir. Eger zemin piiriizliiyse ve plaka ile
temasi tam saglanamiyorsa zemin ylizeyine kum
tabakasi serilerek tesviye edilir. Plaka {izerine
ylikleme krikosu yerlestirilir ve krikonun diger
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ucu Olii yiik altina yaslanir. Plakanin zemine
iyi yerlesmesini saglamak amaciyla DIN
18134 (1999) standardinda 30 sn siire ile 0.01
MPa gerilmeye karsili gelecek bir onylikleme
ongoriilmektedir. Deney i¢in ¢ukur agilacaksa,
bu ¢ukurun genisligi, plaka genisliginin en az 4
kat1 kadar olmalidir. Plaka yiikleme deneyinde
ayrica, agagidaki iligkinin saglanmast istenilir.

Dt Dp

Bt Bp (1

Burada; D temel derinligi, B, temel
genisligi, D plaka derinligi, B plaka genisligi.

Yiikleme  genellikle yiik-deformasyon
egrisinde en az alti nokta elde edecek sekilde
veya tahmini tasima giicliniin 1/8’ini olusturacak
yik kademelerinde yapilir. Deney esnasinda
uygulanan yiikiin sabit kaldigi manometreden
kontrol edilmelidir. Her ylikleme kademesinde
oturmanin sona erdiginden emin oluncaya kadar
beklenir. Bu siire, yliik kademesine ve zemin
tiirine gore degisir. Kil orani arttikga bu siire
artar. Kii¢lik yiik kademelerinde oturmanin sabit
hale gelmesi 10-15 dakikada saglanirken, biiyiik
yiik kademelerinde bu siire 1 saatin {izerine
cikabilmektedir (Sekil 3). Toprak zeminde
yapilan plaka yiikleme deneyi 25 mm’lik diisey
deformasyon elde edilinceye kadar siirdiiriiliir.
Craig (1992), yiiklemenin, tahmini izin verilir
tagima giiciiniin 1.5 katina kadar siirdiiriilmesini
ongormektedir. Ancak zemin ¢ok saglam
ise hidrolik pompanin azami kapasitesine
ulasildiginda yiiklemeye son verilebilir.
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Sel1<1?l3. Sabit yiik kademeleri altinda zamana bagh
oturma grafigi (Clayton vd.,1995).

Figure 3. Time dependent settlement curves under constant
load (Clayton et al.,1995).

Plakanin oturmasi, yiikleme sisteminin
etki alan1 diginda sabitlenen referans kirislerine
yaslanmis komparatorlerle 6lgiiliir. En az 3 adet
1/100 mm hassasiyetinde komparatér, plakanin
oturmasint dengeli bir sekilde o6lcebilecek
sekilde, esit uzakliklarda yerlestirilmelidir.

DENEY SONUCLARININ GOSTERIMi

Plaka yilikleme deneyi kademeli olarak
tekrarlanan yiikleme ve bosaltmalardan olusan
bir diizende yapilir. Deney sonuglari, grafik
olarak genelde plakaya uygulanan gerilme (q)
yatay ecksende, plakanin oturmasi (s) diisey
eksende olacak sekilde gosterilir. Tekrarh

yiiklerin s6z konusu oldugu yol, havaalani pisti
gibiuygulamalar icin DIN 18134, 1999 ve ASTM
D1195, 1997 standardlarinda 1 veya 2 dongii
olarak yiik geri bosaltma ongoriilmektedir (Sekil
4). Deney sonucunda elde edilen yiik — oturma
egrisi farkli zemin gruplar igin karakteristik
sekiller almaktadir. Sekil 5A’da birinci egri siki
kum, kum, cakil ya da sert killer i¢in gecerlidir.
Bu tiir zeminlerde genel kayma kirilmas1 olusur.
Ikinci egri ise gevsek kum ve yumusak killer
icin gererli olup burada yerel kayma kirilmasi
gerceklesir. Uglincii egri, birinci ve ikinci zemin
ozelliklerine gore ortalama bir zemine ait kirilma
egrisini gostermektedir. Sekil 5B’de ise kumlarda
yapilan plaka yiikleme deneyi sonuglarina gore
zeminin sikihigr ve esdeger SPT N degerleri

gosterilmektedir.
Gerilme (MN/m2)
0.2 04 0.6
2 ] [E

1+
E
E
o

34

Sekil 4.  Tipik bir gerilme - oturma - bosaltma grafigi.

Figure 4. Typical stress - settlement - unloading curve.
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Sekil 5. A) Farkli zemin gruplari igin basing - oturma egrileri (Venkatramaiah, 1993), B) Kumlarda plaka yiikleme deneyi egrisi

ile zemin sikilig1 arasindaki iliski (Terzaghi ve Peck, 1948).

Figure 5. A) Stress - settlement curves for soil groups (Venkatramaiah, 1993), B) Relationship between plate load test curve and

soil density (Terzaghi and Peck 1948).

DENEY SONUCLARINDAN ELDE
EDILEN PARAMETRELER

Zemin Giivenli Tasima Giicii (q_): Plaka
ylikleme deney sonucglarindan elde edilen
verilere gore gerilme-oturma egrisi ¢izilir. Egri
10 mm oturmaya ulagincaya kadar bir kiriklik
gostermeden diizgiin devam ediyorsa, 10 mm
oturmaya kars1 gelen gerilmenin (q) yarisi,
zemin tagima giicii (q ) olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 6A). Oturma - gerilme egrisinde, kirilma
gozleniyorsa, bu noktadaki pldka sinir tagima
giicii, 2-3 gibi bir giivenlik sayisina bdliinerek,
plaka giivenli tagima giicii bulunur (Sekil 6B).
Sik1 ve sert zeminlerde genel kayma kirilmasi

olusur ve oturma - yiik egrisinde kirilma noktasi
belirgindir. Buna karsilik, bolgesel (yerel) kayma
kirilmasinin  olustugu gevsek veya yumusak
zeminlerde, oturma-yiikk egrisinde kirilma
noktas1 belirgin degildir. Boyle bir durumda iki
yol izlenilebilir. Birinci segenek olarak oturma
- gerilme egrisi her iki eksenin de logaritmik
oldugu eksen takiminda ¢izilir. Oturma (log) -
gerilme (log) egrisinin baslangi¢ ve son kisimlari
dogrusal olup, bu dogrusal kisimlarin kesisme
noktas1 kirilma noktasini verir (Sekil 6C). ikinci
olarak da plaka capmin % 15 «ine karsilik gelen
deger son tasima giicii degeri olarak alinabilir

(Yildirim, 2009).
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Sekil 6. Basing — oturma grafiginden tasima giiciiniin oturan temellerin oturmalari esitlik 4 kullanilarak

belirlenmesi.

Figure 6. Determination of bearing capacity from stress -
settlement curves.

tahmin edilebilir.

St = Sp*(Bt/Bp) 4)
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Graniiller zeminler i¢in ise esitlik 5
kullanilabilir.

Bt.(Bp + 0,3)\*
(Bp )) )

St= Sp. (

P\Bp. (Bt + 0,3)

Burada St temelin oturmasi (m), Sp plakanin
oturmasidir (m) (Terzaghi ve Peck, 1948).

Elastisite Modiili (E): Plaka yiikleme
deneyinden elastisite modiilii (E) asagidaki
bagnti ile hesaplanabilir:

Burada Aq gerilme - oturma egrisinde iki
nokta arasindaki gerilme farki, As gerilme -
oturma egrisinde iki nokta arasindaki oturma
farki, v Poisson orani ve b plaka capt veya
genisligi olarak tanimlanir (Clayton vd.,1995).

Yatak Katsayisi (k): Elastik bir zemine oturan
temellerin herhangi bir noktasindaki oturmanin
(S), aynm1 noktadaki taban basincina (q) oranina
yatak katsayist (k) adi verilir. Yatak katsayisi
degerleri plaka yiikleme deneyleri ile elde
edilebilir. B genisligindeki bir temel q gerilmesi
altinda S kadar bir oturma meydana getirirse, bu
durumda diisey yatak katsayisi (k ):

(%) "

seklinde bulunur. Deney sonuclarindan
cizilen g-S grafigi dogrusal ise k degeri tiim
deney icin ayn1 degeri alacaktir. Grafik egrisel
oldugunda ise p ve S degerinin konumuna gore
k degeri degisecektir. Bowles (1996), yatak

Teknik Not / Technical Note

katsayis1 olarak baslangic dogrusal kismin
egimini almistir. Hunt (2007), yatak katsayisini,
arazi verisinin logaritmik grafiginden elde
ettigi yenilme degerinin yarisina karsilik gelen
koordinatlar i¢in hesaplamustir.

Deneyde yiiklenen plaka boyutlari ile gergek
temel boyutlar1 farkli oldugundan, yiikleme
deneyi ile bulunan yatak katsayisi kullanilirken
dikkatli olunmalidir. Yiikleme plakasi altinda
olusan gerilme sogani, plaka capinin yaklasik 2
kat1 derinlikte 6nemli derecede azalmakta, oysa
temel zeminin etki derinligi daha fazla olmaktadir
(Sekil 7). Plaka yilikleme deneyinden elde edilen
yatak katsayisi degerleri, biiylik yiikler tasiyan
genis temel plaklarinin hesabinda kullanilmadan
Once diizeltme islemine tabi tutulmalidir.
Bu nedenle plaka yiikleme deneyleri ile elde
edilen yatak katsayisi degerleri, diizeltilmeden
kullanilmalar1 ~ durumunda ancak hareketli
yiikler altindaki ugak pisti ve yol kaplamalarinin
hesabinda kullanilabilir. Temel igin yatak
katsayis1 Ks ve plaka yiikleme deneyinden elde
edilen kp arasinda Terzaghi (1955) tarafindan
killi zeminler i¢in asagidaki esitlik onerilmistir.

K=k, 8)

Burada Bp, kullanilan plakanin boyutunu
gosterirken, Bt tasarlanan temelin boyutunu
gostermektedir. Kumlu zeminlerde ise K,
Terzaghi’ye gore:

2
K = (BEEBPY 4y ©)
’ 2Bt ’

seklindedir.
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Sekil 7. Plaka ve temel boyutlarina bagl olarak zemin
igerisinde olusan basing soganlari.

Figure 7. Pressure bulbs which occur depending on plate
and foundation dimensions.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (S): Killi
zeminlerde plaka yilikleme deneyi ile drenajsiz
kayma mukavemetinin degeri tahmin edilmek
isteniyorsaplaka, kriko ile sabit hizda penetrasyon
verecek sekilde asagiya dogru  bastirilir.
Asagidaki esitlikle smir tagima giiciinden (q)
yararlamlarak S_bulunur.

—yH
g BV

" Nc (19)

Burada y zeminin ortalama birim hacim
agirhgi, H deneyin yapildigi derinlik ve N_
tasima gilicli faktoriidiir. Zemin ylizeyindeki
ytiklenen alan igin N_= 6.15, plakanin ¢apinin 4
kat1 kadar derinlikte yapilan yiiklemeler i¢in N_=
9.25 alinir (Clayton vd.,1995).

ORNEK CALISMALAR

Zayif kayada yatak Kkatsayis1 belirlenmesi:
Antalya’da biiyiik bir eglence ve aligveris merkezi
insaat1 temel zemininde plaka yiikleme deneyi ile
yatak katsayilar1 belirlenmistir (Dipova, 2011a).
Incelenen zemin, literatiirde Antalya Travertenleri
olarak bilinen, son yillarda ise Antalya Tufasi

olarak adlandirilan karasal karbonat ¢okellerinden
olusmaktadir. Tufanin 10 ayrn fasiyeste ve
heterojen yapida ¢Okelmis olmasi, buna ilave
olarak ¢ok degisken diyajenez diizeylerine sahip
olmasi malzemenin miihendislik 6zelliklerine de
yansimaktadir (Dipova ve Doyuran, 2006a; Dipova
ve Doyuran, 2006b; Dipova, 2011b). Radye ile
temas halinde olan ve gerilmelerin maksimum
oldugu temel seviyesinde yatak Kkatsayisinin
belirlenmesi yapi-zemin etkilesiminin ¢oziimil
icin gereklidir. Plaka yiikleme yonteminde etki
derinligi si1g olmakla birlikte derindeki zemin
tabakalarinin yatak katsayisiin korelasyonla
belirlenmesi de miimkiindiir. Yapilan deney ayrica
tasima giicli ve oturmalarin da kontrol edilmesine
imkan saglamaktadir. Deneylerde zemin 9 kg/
cm? gerilme degerine kadar yiiklenmis, deney
egrisinin dogrusala yakin oldugu anlasilmig ve
zeminde belirgin bir yenilme gézlenmemistir. Yap1
temelleri altinda olusacak en biiyiik taban basinci
degerinin (qa) giivenlik katsayisi (GK) ile ¢arpimi1
ile elde edilen nihai tagima giicli (qu) degeri ve
buna karsilik gelen oturma (S) degeri i¢in yatak
katsayis1 degeri (k ) hesaplanmstir (Sekil 8).

Gerllme (kg/cm?) q, =183 kg/c:mz
0.00 200 4.00 Gy 6.00 800 w0 | GK=3
qy =9, % GK
= 9y =5,5 kg/em?
. S =143 mm
£
3
: u
kg = —
2
55
ke =
2 57 0,00143
3 kg = 38542 t/m3

Sekil 8. Dogal zeminde yatak katsayist belirleme amacl
plaka yiikleme deneyi.

Figure 8. Plate load test performed to determine modulus
of subgrade reaction.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (1) 2013

59

Cokebilen zemin davraniginin incelenmesi:
Antalya Lara bolgesinde 17 katli bir yapmnin
temel zemininde zeminin gerilme-deformasyon
iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla temelin
4 kosesinde plaka yiikleme deneyi yapilmistir
(Dipova, 2012). Antalya Tufasi’nin karmasik
yapisi nedeniyle kaya¢ 0zelligi sunan tufada
1-100 MPa gibi genis bir aralikta dayanim
gozlenmekte iken, zemin 6zelligi gosteren tufa
¢Okellerinde ise ¢Okebilen zemin davranisi
gozlenebilmektedir (Dipova ve Doyuran,
2006a; Dipova ve Doyuran, 2006b; Dipova,
2011b). Yapilan deneylerde zemin 5.5 kg/cm?
gerilme degerine (D = 30 cm plaka {izerinde
9300 kg diisey yiik) kadar ylklenmistir. Zay1f
¢imentolu tufa biriminin c¢odkebilen zemin

&
°
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@
5

®
°©

™~

10,0

C

Teknik Not / Technical Note

davranis1 gosterebilecegi dikkate alinarak, suya
doyurma ile gerilme-deformasyon iliskisindeki
degisimin gozlenmesi amaciyla degisik gerilme
kademelerinde zemin suya doyurularak ¢okme
davranigi incelenmistir. Sekil 9’da goriilecegi
gibi yapilan deneylerde zemin, ¢okme davranisi
gostermektedir. Islak toplam oturma biytliklugii
dikkate alindiginda zeminin tagima giiciiniin
tasarlanan yap1 yiiklerini tagimakta yetersiz
olacagi anlasilmistir. Islanma ile ortaya ¢ikacak
¢okme potansiyellerinde gozlenen farklilik
nedeniyle de farkli oturma sorunlari ortaya
cikabilecektir. Bu nedenlerle her hangi bir ilave
¢cozlim lretmeksizin projenin mevcut hali ile

uygulanmasinda sakincalar goriilmiistiir.

£
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£
£
= 80
2 N
o \
10,0
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14,0 ~e
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Sekil 9.  A) Deneyin dogal nemde yiiriitiilmesi, B) Islatma sonrasi deneye devam edilmesi, C-D) Kuru (iistte) ve 1slak (altta)

deney egrileri.

Figure 9. A) Testing steps under natural water content, B) Continuation of the test after inundation, C-D) Dry (above) and wet

(below) test curves.

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Dolgu zemin tasima giiciiniin belirlenmesi:
Antalya Hurma bolgesinde insa edilen bir
dolgunun stabilitesinin arastiritlmasi amaciyla
plaka yilikleme deneyi yapilmistir (Dipova,
2011c). Yapilan deneylerde zemin 4 kg/cm?
gerilme degerine (D = 30 cm plaka {izerinde
2890 kg diisey yiik) kadar yiiklenmis ancak
zeminde yenilme olusmamistir (Sekil 10). Yap1
yikleri altinda olusacak oturmanin izin verilir
sinirlar i¢cinde kalacagi gorilmiistii. Dolgu
icinde soniimlenerek azalan ilave gerilmelerin
dolgu altindaki dogal zemin tagima giiciinden

diisiik olacagi ve tasima giicii sorunu olmayacagi
anlagilmistr.

amactyla kullanmilmaktadir. Ulkemizde yaygmn
olarak kullanilan arazi deneyleri olan SPT ve
CPT deneyleri ile dolgu zeminlerin tasima
giiclinlin belirlenmesinin olduk¢a zor olmasi da,
plaka yiikleme deneyinin tercih nedenlerindendir.
Plaka yiikleme deneyi kaya ortamlar iizerinde
de uygulanmaktadir. Basit bir diizenege sahip
olmasi ve hizli sonug vermesi gibi avantajlarinin
yant sira deneyin bazi dezavantajlart da
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi, etki derinligi
problemidir. Deney sonuglari, zeminin dogal
yogunluk ve nem miktarina bagh olarak
degismektedir. Bu c¢alismada, ozelikle dolgu
zeminlerin tagima giicliniin  belirlenmesinde

Gerilme (kg/cm2)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,0

0,5

1,0 \

15

™~

2,0
\

2,5 -

Oturma (mm)
.

3,0

Sekil 10.  Sikistirtlmig dolgu lizerinde plaka yiikleme deneyi (A) ve deneye ait grafik (B).
Figure 10. Plate load testing on a compacted fill (4) and test curve (B).

SONUCLAR

Tasima giicii ve oturmanin yerinde dogrudan
Olciilebildigi plaka yiikleme deney diizenegi,
zeminin {izerine oturan rijit bir plakadan, dstte
yiikiin uygulandig bir 6li yiikten ve bu yiikii alt
plakaya aktaran bir kriko ile oturma miktarimi
Olcen komparatorlerden olugmaktadir. Dogal
zeminlerin tasima giicliniin  belirlenmesinin
yant sira gliniimiizde daha cok karayolu ve
havaalanlarinda dolgu sikistirma  kontrolil

avantajlara sahip olan plaka yiikleme deneyinin
ayrintilar1 ve deney sonunda elde edilebilecek
verilerin yorumlanabilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlar belirtilmistir. Yapilan Ornek
caligmalar sonucunda, plaka yiikleme deneyinin
su icerigi degisimine hassas zeminlerin mekanik
davraniginin arastirilmasinda da yarar sagladigi
anlagilmistir.  Yiikleme sirasinda  istenilen
bir gerilme degerinde zemine su verilmesi

ile ¢okebilen zemin davranigi hakkinda bilgi
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iretilebilecektir. Karot alma ve laboratuvar
deneyleri i¢cin Ornek hazirlamanin zor oldugu
zayif kayalarda da plaka yilikleme deneyi
yapilarak  gerilme-deformasyon iligkisinin
belirlenmesi ile, ozellikle ytiklerin en biiyiik
oldugu temel alt1 seviyesi i¢in 6nemli veriler elde

edilebilecektir.
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Vollastonit, diinyadaki ulusal ekonomilerin ¢esitli dallarinda bir¢ok kullanim alanina sahip metalik
olmayan bir mineraldir. 1970’lere kadar dekoratif bir kayag olarak kullanilan vollastonit, 1980’lerden beri
iiriinlerdeki asbestin yerini de alarak seramik, plastik, kaucuk, boya, kaplama, metalurji gibi pazarlarda
da kullanilmaya baglamistir. Kendine 6zgii klivaj 6zelliklerinden dolayi, kirma ve &gilitme esnasinda
levhamsi ya da ignemsi kirilim gosterir. Bu tanecik morfolojisinin yapiya yiiksek mukavemet katmasi,
onu bircok pazarda oldukca 6nemli bir basarrya ulastirmistir. Avustralya Ulusal Is Saghg ve Giivenligi
(NOHSC) ve Uluslararasi1 Kanser Aragtirma Ajansi’nin (IARC) hazirlamis oldugu raporlarda, kanserojen
etkisinin bulunmadig1 sonucuna varilmasi, vollastonitin diger endiistriyel mineraller ve fiberlerin yerine
kullanilmasina neden olmustur. Bu derlemede vollastonitin 6zellikleri, olusumu, liretimi ve tiiketimi,
kullanim alanlari, teknolojisi hakkinda bilgiler verilmis, toksikolojisi ve epidemiyolojisi hakkindaki
calismalarin sonuclar1 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CaSiO,, Kalsiyum metasilikat, Vollastonit.

ABSTRACT

Wollastonite is an inosilicate mineral, which is used in the different branches of the national
economies in the world. Until 1970s wollastonite had been used as a decorative graywacke,; however,
from 1980s wollastonite has started to be used in many industries such as ceramics, plastic, rubber,
paint, coating, metallurgy by taking the place of the aspestos in the products. Because of its unique
cleavage properties, wollastonite breaks down during crushing and grinding into lathlike or needle-
shaped particles of varying acicularity. This particle morphology imparts high strength, making it of
considerable importance in many markets. In the reports of National Occupational Health and Safety

S. Haner
E-Posta: serhanhaner@sdu.edu.tr
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Commision (NOHSC) and the International Agency for Research on Cancer (IARC), it has been pointed
out that there is no cancerogenic effect on the human body. Accordingly, this consequence gives way to the
replacement of industrial minerals and fibers with the wollastonite. In this review, the information about
the occurrence, the product, the consumption and the characteristics of wollastonite, its scope of use and
technology are provided. In addition, the results of the studies about the toxicology and the epidemiology

of the wollastonite are summarized.

Key Words: CaSiO,, Calcium metasilicate, Wollastonite.

GIRIiS

Vollastonit dogal olarak olugmus bir
kalsiyum  metasilikattir ~ (CaSiO,). Metalik
olmayan, ignemsi (igne uclu) kristal yapiya sahip,
alkalin (pH 9.8), beyaz renkli bir mineraldir.
Vollastonitin ticari olarak kullanimini ortaya

¢ikartan ana sebep, kristal yapisi ve kimyasidir
(Ciullo, 1996; Kogel vd., 2006).

Vollastonitin ¢ok sayidaki kendine 0zgii
ozellikleri, giin gectikge artan birgok uygulama
alaninda kullanimina yol agmigtir. Bu 6zellikleri
sayesinde seramiklerde, plastikler ve boyalar i¢in
dolgu malzemesi olarak, termal ve elektriksel
yalitkanlarda, sirlar igin ergitici ile 1slatma
ajan1 ve metal ergitici olarak kullanilmaktadir
(Springer, 1994).

Vollastonit madenciligi, muhtemelen ilk kez
1933 yilinda, mineral yiin tiretiminde kullanilmak
icin Kaliforniya’da (ABD) yapilmistir. Onemli
miktarda ticari iiretimine 1950’lerde ABD’nin
Willsboro yataginda baslanmistir. O zamandan
beri Ozellikle seramik endistrisinde biiyiik
6l¢iide kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Cogu vollastonit madeninde istenmeyen
mineralleri uzaklastirmak icin yas proses, yiiksek
alan siddetli manyetik ayirici ve/veya agir
ortam ayirmasi gibi zenginlestirme yoOntemleri
uygulanarak yiiksek saflikta, ticari kalitede
vollastonit elde edilebilmektedir.

Vollastonit, CaO ve SiO, kaynagi, diisiik
kizdirma kaybi, diisiik yag absorbsiyonu, ¢ok
diisiik nem absorbsiyonu ve ignemsi morfolojisi
icin kullanilmaktadir (Ciullo, 1996).

VOLLASTONITIN TANIMI

Vollastonit Ingiliz mineralog ve kimyaci
William Hyde Wollaston’a (1766-1828) izafeten
isimlendirilmistir. Vollastonit kalsiyum, silisyum
ve oksijenin bilesiminden olusmus bir kalsiyum
metasilikattir. Vollastonit yararli bir mineral
olmasina ragmen, ticari olarak kullanimi kisa bir
gegmise sahiptir.

e 1700’lerin sonlarinda: “tabular (kesme)
billur - (table spar)” adiyla anilan mineralin
kendine 0zgii karakteristik  ozellikleri
bilimsel topluluklarca bilinir hale geldi.

e 1822: Tabular billur minerali, mineraloji
ve kristallografi alanindaki katkilarindan
dolay1 William Hyde Wollaston’un serefine
“Vollastonit” olarak yeniden adlandirildi.

*  1933: Vollastonitin ilk endiistriyel kullanimi
icin Kaliforniya’da madencilige baslandi.
e 1953: NYCO’nun Willsboro’daki orijinal

tesisi insa edildi ve ticari liretime baslandi.

* 1967: Finlandiya ve Meksika’da ticari
vollastonit iiretimine baslandi.
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e 1970:
iretimine baglandi.

Hindistan’da  ticari  vollastonit

e 1975: Afrika’da ticari vollastonit tretimine
baslandi.

*  1980’lerin baglari: Cin’de ticari vollastonit
iiretimine bagland1 (Can, 1991; Sariiz, 1992;
Virta, 2001; Dumont, 2004; Kogel vd.,
2006; Maxim vd., 2008).

JEOLOJI

Vollastonitin Mineralojisi, Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Vollastonit, piroksen grubunun bir iiyesidir.
Kristal yapist zincir (Si,0,)° bilesimindedir.
Iki dortyiizliiniin aktif oksijenleri bir tarafta,
ticiincli dortylizliintin aktif oksijeni diger tarafta
yer alir. Bu diizen mineralin dilinimi, yassi
kristal sekli, lifsel dokusu ile uyum gosterir.
Zincirler Ca atomlar1 ile baglanirlar. Ca atomlar1
carpik sekizyiizliisel koordinasyon gosterirler.
Vollastonit kristalleri yassidir ve b eksenine
paralel dogrultulu uzanmigtir. En fazla {001}
pinakoidine ve {100} prizma yiizeylerine
rastlanir. Genellikle masif, lifsel topluluklar
halindedir (Sekil 1). Birlesme diizlemi {100}
olan ikizler gosterir (Kumbasar, 1977).

—‘X — — o
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Sekil 1. Vollastonit kristali (ICL, 2012).
Figure 1. Wollastonite crystal (ICL, 2012).
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Teorik kompozisyonu, % 48.3 CaO ve %
51.7 SiO,’den olusmaktadir. Nadiren saf olarak
bulunur. Genelde magnezyum, manganez, demir
ve stronsiyum igermektedir. Kontak metamorfik
kiregtaglart ve volkanik kayaclarda andradit,
granat, diyopsit, tremolit, epidot, apatit, sfen,
plajioklas feldspat, kalsit ve kuvarsla beraber
bulunur (Sariiz, 1992; Virta, 2001; Dumont,
2004; Kogel vd., 2006).

Vollastonit aslinda kimyasal olarak inerttir
ancak hem hidroklorik asitte hem de diger giiclii
inorganik asitlerde dekompoze olabilir. Asetik
asit gibi organik asitlerden, ¢ok az etkilenebilir
(Kogel vd., 2006).

Vollastonitin bazilar1 kisa dalga ve uzun
dalga ultraviyole 1s1k altinda floresans 0Ozellik
verir ve pembe-turuncudan baslayarak yesil-
turuncuya kadar ve daha nadir olan mavimsi
yesile kadar renk degistirirler (Sariiz, 1992;
Kogel vd., 2006). Vollastonit fosforesans ozellik

de gosterebilir.

Vollastonitin kirma ve o6gilitme islemleri
esnasinda, kendine 6zgii dilinim 6zelliklerinden
dolayi, igne sekilli parcaciklar olusur. Uriinlere
yiiksek mukavemet katan bu par¢acik morfolojisi,
birgok pazardaki en Onemli basar1 sebebidir.
Sekil 2’de seramik uygulamalar i¢in kullanilan
ticari bir vollastonitin pargacik morfolojisi
goriilmektedir. Parcaciklarin ignemsiligi onlarin
boy/¢ap orani ile tanimlanir. Vollastonit diisiik
boy/cap oranli (genel olarak 5:1 ya da daha az)
ve yliksek boy/en oranli (genellikle 12:1 ya da
daha ¢ok) olarak pazarlanir. Bagka bir deyisle,
caplart 2.5 pm’den kiigiik ve 40 um’den daha
biiyiik araliklarda olabilir (Kogel vd., 2006).

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 2. Ticari bir vollastonitin pargacitk morfolojisi
(250x) (NYCO, 2012).

Figure 2. The particle morphology of a commercial
wollastonite (250x) (NYCO, 2012).

Saf  vollastonit parlak ve beyazdir.
Safsizliklarin tip ve miktarina goére gri, krem,
kahverengi, soluk yesil ya da kirmiz1 renklerde
olabilir (Virta, 2001). Ticari vollastonit
genellikle 85 - 95 arasinda G.E. (General Electric
reflectometer) parlakligina sahiptir. Vollastonitin
parlakliginin Ol¢cimiinde Hunter metodu da
kullanilmaktadir.

Vollastonitin uygulama alaninin belirlenme-
sinde, 1000 C°’ye kadar 1sitildiginda biinyesin-
den uzaklagan ucucu madde miktar1 (Kizdirma
Kaybi1-LOI), bir diger onemli &zelliktir. Ticari
vollastonit iiriinler 0.5 - 2.0 araliginda kizdirma
kaybina (LOI) sahiptirler.

Kaplama endiistrisinde kullaniminin baglica
sebebi, pH’mnin yiiksek (9.9) olmasidir. Cizelge
1°de vollastonitin se¢ilmis 6zelliklerinin bazilari
listelenmistir.

Cizelge 1. Secilmis vollastonit 6zellikleri (Anon., 2001;
Kogel vd., 2006).

Table 1. Selected wollastonite properties (Anon., 2001;
Kogel et al., 2006).

Kristal sistem Monoklinik veya Triklinik

Kristal yapist Bigak sekilli kiitleler;
ignemsi

Renk Beyaz, bazen krem, gri ya
da ¢ok uguk yesil

Cizgi rengi Beyaz

Parlaklik Inci gibi cams1

Mohs sertligi 45-5.0

Ozgiil agirhik 2.87-3.09 gr/cm?

Ergime noktasi 1540 C°

Pseudo-vollastonite gegis 1200 C°

noktast
Termal genlesme katsayisi 6.5 * 10

(mm/mm/C®)

Ates kaybi (1000 C°) 0.5-2%
pH 10-11
Olusumu

Magma yerkabugundan yiikselir ve
yerlesirken, etrafint  ¢evreleyen yantaslar
etkiler ve onlarla reaksiyona girerek kendisi de
etkilenir. Yantaslarin maruz kaldig1 degisimlerin
en biiylik sebebi magmadan gelen yiiksek
sicakliktir. Ornegin killi sistler sularin1 kaybeder
ve kismen piserlerken, kalkerli formasyonlar
mermerlesmektedirler. Magma ile uzun siire
kontakt halinde kalan kayaglarda kimyasal
degisimler ve hatta erimeler olur. Zira magmasal
stvilar ve ugucu elemanlar yantaglara siiziilerek
yeni elementler ilave ederler. Boylece kalkerler
silikath kayaglara (taktit veya skarn), marn
ve Kkiller ise amfibollii kayaglara donisiirler.
Magmanin yantaglar lizerinde meydana getirdigi
degisimlerin tiimiine kontakt metamorfizma
(degme bagskalagimi) denir. Skarnlar, magmadan
kiregtaglarina silikat, aliiminyum, demir ve
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manganez transferi ile olusmustur (Cogulu,
1973; Geng, 1992).

Vollastonit

kalkerlerin kontaktlarinda 1s1l metamorfizma

magmatik  kayaclar  ile
iriinii olarak olusur. Esitlik 1 ile vollastonit
olusumu tanimlanmaktadir.

Si0,+ CaCO,= CaSiO,+ CO, (1
Silika + kiregtas1 = vollastonit + karbondioksit

Diisiik sicakliklarda, kuvars ve kalsit, kararl
bir birlesme olusturacaktir. Sicakligin yaklagik
400 - 450 C°’ye yiikselmesiyle birlikte reaksiyon
baslamaktadir. 1 * 10° Pa atmosfer basing altinda
gerceklesen bu reaksiyon kalsit veya kuvars
ergiyigi bitinceye kadar devam eder. Vollastonit
formasyonu ile CO, yayilimindan dolay:
basing yiikselir, boylece reaksiyonun devam
edebilmesi icin yiiksek sicaklik ihtiyact daha da
artar (950 C®’ye kadar olabilir). Bu sirada, CO,
gazinin dogal kirik ve catlak zonlarina kagma
egiliminden dolay1 basing azalir. Bu basing
diisiisii ile reaksiyon diisiik sicakliklarda devam
eder. Fakat basing yikseldiginde reaksiyon
sicaklig1 birdenbire artmaz. Tersine reaksiyon ve
kalsit olusumu gergeklesir.

Vollastoniti  olusturan  diger  sebep,
nadiren yiiksek miktarda karbon igerigi olan
ergimis kayadan (magma) vollastonitin direkt
kristallesmesidir. ~Bu magmalarin  kdkeni
tartigmalidir ancak gecerli olan diisiince,
magmanin muhtemelen alt kabuk ve iist manto
kokenli olmasidir (Andrews, 1970; Fattah, 1994;

DPT, 2001; Virta, 2001; Kogel vd., 2006).
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DUNYA VOLLASTONIT REZERVLERI VE
FAALIYETLERI

Diinya vollastonit kaynaklari tam olarak
hesaplanmamigtir. En bliylik rezervler ve
kiiresel vollastonit {ireticileri Cin, Finlandiya,
Hindistan, Meksika, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunmaktadir (Cizelge
2, Sekil 3). Diger 6nemli vollastonit kaynaklari
Avustralya, Kanada, Sili, Fas, Kenya, Namibya,
Kuzey Kore, Pakistan, Sirbistan, Giiney Afrika,
Sudan, Tacikistan, Tiirkiye ve Ozbekistan’da
bulunmaktadir (Maxim ve McConnell, 2005;
IMF, 2010; Virta, 2011).

Diinya  goriiniir  vollastonit rezervleri
tahmini 90 milyon ton, muhtemel rezervleri
tahmini 270 milyon ton civarindadir. Ancak ¢ogu
biiyiik yatak, tetkik edilmedigi i¢in kesin rezerv
miktar1 tahmin edilememektedir (Virta, 2011;
Virta, 2012).

Sekil 4 ve 5 incelendiginde, 1990 yilina
gore kullanim alani ve tiiketim miktari hizla artan
vollastonitin 2010 yilindaki {retimi yaklagik
olarak % 48’lik bir artig gostermistir. Ayrica
diinya vollastonit iiretimi verileri incelendiginde,
son 2 - 3 yila kadar bir¢ok tilkenin vollastonit
iretiminin bulunmadigi da goriilmektedir (Virta,
2011).

Diinya vollastonit tiretimi ve satis1 birbirine
yakin seyretmektedir. 2010 yili islenmis
vollastonit satist tahmini olarak 490.000 ton
civarindadir (Virta, 2011).
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Cizelge 2. Baslica vollastonit iireticisi iilkeler, sirketler ve bunlara ait yataklarin rezerv ve igerikleri (Kuo, 2011; Wolkem, 2005;
IBM, 2005; IMY, 2011; Geo, 2011; Jilin, 2011; Nordkalk, 2012; Teir vd., 2005).

Table 2. Major wollastonite producer countries, companies and reserves and components of their owned deposits (Kuo, 2011;
Wolkem, 2005; IBM, 2005, IMY, 2011; Geo, 2011, Jilin, 2011; Nordkalk, 2012; Teir et al., 2005).

Nokta .. . Rezerv .
Ulke / Sirket Yatak / Yer Igerik
Adi (x10° ton)
1 ABD /NYCO Minerals Inc. Lewis / Essex County-New York 54 (M) % 60 vollastonit, % 30

granat, % 10 diyopsit
2 ABD / R.T. Vanderbilt Company, Harrisville / Lewis County-New York 0.9 (M) % 90 vollastonit

Inc.

3 Kanada / Canadian Wollastonite =~ St. Lawrence / Ontario 9.6 (M) % 42 vollastonit, % 25-40
diyopsit/hedenberjit, % 10
albit, % 5 kuvars

4 Meksika / Minera Roca Rodando  Pilares / Hermosillo-Sonora 50 (G) > 9% 50 vollastonit

5 Hindistan / Wolkem India Ltd. Sirohi, Udaipur, Swaroop Ganj, 249 (G) > % 90 vollastonit

Amliya, Belka, Khera / Rajasthan 9.9 (M)
6 Cin / Jilin Shanwei Wollastonite =~ Changwaizi / Panshi-Jilin 1.5(M) -
Mining Co., Ltd.
7 Finlandiya / Nordkalk Corp. Ihalainen / Lappeenranta 10 (M) % 25 vollastonit

G: Goriniir, M: Muhtemel

-

Sekil 3. Baslica vollastonit {iretilen yataklarin konumu.

Figure 3. The location of major wollastonite deposits.
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AlmanyadNamibia
%1 Digerleri %1
ST e ABD %38

Meksika
%,

Cin %27

Sekil 4. 1990 yili diinya vollastonit iiretimi (366.000 ton)
(Springer, 1994).

Figure 4. World production of wollastonite in 1990
(366.000 tonnes) (Springer, 1994).

FinlandiyaPigerleri
Meksika %6~ %3 %2

ABD %12

Hindistan %22 Cin %55

Sekil 5. 2010 yili diinya vollastonit iiretimi (540.000 ton)
(Virta, 2011; Alexandra, 2011).

Figure 5. World production of wollastonite in 2010
(540.000 tonnes) (Virta, 2011; Alexandra, 2011).

Amerika Birlesik Devletleri

New York’ta iki 6nemli vollastonit tireticisi
sirket bulunmaktadir. Bunlar NYCO Minerals
A.S. ve R.T. Vanderbilt A.S."dir.

New  York  Essex’teki  Adirondack
Daglari’ndaki NYCO Minerals A.S. tarafindan
isletilen Lewis Yatag1 % 60’a kadar vollastonit
% 30 granat ve % 10 diyopsit icermektedir. Bu
yatak ortalama % 49 vollastonitten olusmaktadir.
NYCO Minerals A.S.’nin  mevcut diger
rezervleri Oak Hill (ortalama % 45 vollastonit)
ve Deerhead’ta (ortalama % 25 vollastonit)
bulunmaktadir. NYCO Minerals A.S.’ye gore,

Derleme / Review Paper

bu li¢ yatakta toplam 6 milyon ton rezerv vardir.
Bu yataklarin hepsi, anortozit intriizyonu ile
Prekambriyen doneme ait silisli karbonatlarin
metamorfizma ve metazomatizma kontakti ile
olusmuslardir.

Sirketin Willsboro’daki vollastonit igleme
tesisinde yan kaya¢ olan granat ve diyopsit
manyetik ayirma ile uzaklastirilmaktadir. Yiiksek
boy/cap oranina sahip iriinler iiretmek igin jet
degirmenler kullanilmaktadir. NYCO Minerals
A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitlerden
bazilar1 Cizelge 3’te verilmistir. NYCO Minerals
A.S. 2004 yilinda 34.8 milyon dolarlik satisa
ulagmustir.

Diger ticari onemi olan vollastonit yatagi
New York Lewis’teki Gouverneur Bolgesi'nde,
R.T. Vanderbilt A.S. tarafindan isletilmektedir.
Bu yatak siyenit intriizyonu ile Prekambriyen
doneme ait silisli karbonatlarin metamorfizma
ve metazomatizma kontakti ile olusmustur. Bu
yatakta granat bulunmamaktadir. Bu cevher %
90 vollastonit yaninda mavi kalsit, grafit, prehnit,
manyetit ve diyopsit icermektedir. R.T. Vanderbilt
A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitlerden
bazilar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Diger  yataklar, = Amerika  Birlesik

Devletleri’nin ~ batisinda ~ yaygin  olarak
bulunmaktadir. 1990’larin sonunda, American
Wollastonite Mining Company (bugiinlerde
Previa  Resources Ltd. olarak  bilinir)
Tonopah, Nevada yakinlarindaki bir yatak
icin degerlendirme ve yatirim arastirmalari
arayisindaydi. Bu yatakta % 60 vollastonit igeren
boy/cap orant 16:1 olan 1 milyon tondan daha
fazla rezerv tespit edilmistir. 10 metrik tonluk bir
pilot tesis yapim asamasindayken, 2005 yilinda
bu girisim durdurulmustur (Kogel vd., 2006;
NYCO, 2012; Vanderbilt, 2012).
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Kanada

Kanada’da ekonomik éneme sahip yataklar
Nova, Scotia, Quebec, Ontario ve British
Columbia’da bulunmaktadir (Dumont, 2004).

Quebec’te bulunan Orleans Resources
Inc. 1990’larda ana {iretici konumundaydi.
Fakat 2000°li yillarda baslayan ciddi teknik
sikintilardan ve satis problemlerinden dolay1
iretim durdurulmus ve tesis demonte edilmistir.

Ulkede, 2005 yilindan itibaren yalmizca bir yatak

aktif olarak Canadian Wollastonite Company

tarafindan  degerlendirilmeye  baglanmustir.

Sirketin i ortagi arayisi devam etmektedir.

Quebec, Ontario ve British Columbia’daki
yataklarda arama c¢aligmalar1 yogunlastirilmistir.
Jeolojik agidan oOnceligi olan, mermer ve kalk-
silikat kayaclarla beraber bulunan anortozittir
(Kogel vd., 2006). Yataklarm bircogunda asgari
boy/cap oranmin 8:1 oldugu rapor edilmigtir
(Can, 1991; Sariiz, 1992; Kogel vd., 2006).

Cizelge 3. NYCO Minerals A.S. tarafindan tiretilen ticari vollastonitler (Ciullo, 1996; NYCO, 2012).

Table 3. Commercial wollastonites product by NYCO Minerals Inc.(Ciullo, 1996; NYCO, 2012).
Medyan B Yiizey
. Parlaklik <325 Mesh Yag Abs. Nem K.K.
Uriin Part. Ebad1 Alam Kullanim Alani
(G.E)) (%) (Ibs./100 Ibs.) R (%) (%)
(um) (m*g)
10 Wollastocoat® 93 100 4 25 32 0.15 0.5
Boya ve kaplama
M400Wollastocoat® 92 99.9 8 21 1.8 0.1 0.5
Nyad® 325 90 99 14 21 1.5 0.2 0.5
Nyad® 400 92 99 8 22 1.8 0.05 0.5
. Boya ve kaplama,
Nyad® 1250 93 100<400 4 27 3.2 0.25 0.5 . .
ingaa
Nyad® G 82 99<100 55 35 0.4 0.02 0.5 ’
Aspect®3000 87 99.9 7 45 2.2 0.1 6.3
Nyad® M100 79 90<100 55 20 0.6 0.05 0.47
Nyad® MD200 85 99<200 20 20 1.1 0.05 6.3 Insaat
Nyglos® M30 80 99<100 38 31 0.35 0.1 6.3
Nycor® R 81 75<200 70 30 0.3 0.02 0.5 Insaat, metaliirji
Nyad® 5000 94 100<400 3 30 4.3 0.12 0.5 )
Seramik
Ultrafibe® M20 80 98<200 24 30 0.8 0.1 0.47
) Stirtiinmeli
Ultrafibe® 4W 92 99.9 7 55 2.9 0.1 0.5 o
tirtinler
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Cizelge 4. R.T. Vanderbilt A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitler (Ciullo, 1996; Vanderbilt, 2012).

Table 4. Commercial wollastonites product by R.T. Vanderbilt Co. (Ciullo, 1996, Vanderbilt, 2012).
<325 Medyan Part. B Yiizey
. Parlaklik Yag Abs. Nem K.K. Kullanim
Uriin Mesh Ebadi Alani
(G.E) (Tbs./100 Tbs.) ) (%) (%) Alam
(%) (Hm) (m*/g)
Vansil® W-10 87 97.3<200 20 19 1.6 0.5 1.5
Vansil® W-20 87 98 12 20 2.4 0.5 1.5 Asndirict,
. seramik,
Vansil® W-30 87 99.9 4.5 21 3.7 0.5 1.5
. boya ve
Vansil® WG 89 80<200  --- 40 -—- --- 0.5
N kaplama,
Vansil® HR-325 89 99.95 2.3 40 -—- --- 0.5 plastik
Vansil® HR-2000 89 95<200 14 46 -—- - 0.5

Meksika

Vollastonitin bilinen ireticileri Zacatecas
ve Sonora eyaletlerinde yogunlasmistir (Kogel
vd., 2006). Zacatecas eyaletinin La Blanca
birlikteki
yataginin 30 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton

yoresinde granat ile vollastonit
muhtemel ve 53 milyon ton da miimkiin rezervi
vardir. Morelas’ta 200.000 ton rezervli bagka
yataklar da bulunmaktadir (Can, 1991). Meksika
genelinde 2010 yilindaki vollastonit {iretiminin
32.400 ton oldugu tahmin edilmektedir (Virta,
2011). Vollastonit {iretimi bilinen diger eyaletler

Chiapas, Durango, Morelos ve Tabasco’dur.

Minera Roca Rodando (NYCO), Pilares
yatagindaki vollastonit madenini isletmektedir.
Bu yatak, Kretase cagi granitik kayaglarin
etrafin1 ¢eviren Paleozoik Kkalsitik mermerler
ve kuvarsitlerin birbiri ardina konumlanmasiyla
olusmustur.

Finlandiya

Nordkalk Corp., kiregtasi ve vollastonit
iretimi yapmaktadir. Rettig 2002 yilinda
Nordkalk’in  hisse sahibi olmaya baglamis
ve hissesi zaman igerisinde artmigtir (Virta,
2011). Daha 2010

sonra Rettig  Group,

yilinda Nordkalk’in tamamini satin almistir
(Nordkalk, 2012).
biiylik vollastonit tireticisinden birisidir (Virta,
2011).  Sirket,
olusumlardan vollastonit iiretimi yapmaktadir.

Nordkalk diinyanin bes

Lappeenranta’daki  zengin
Kendine 6zgii flotasyon teknigi ile safsizliklar
uzaklastirilarak, yiiksek saflikta ve kararh
triinler elde edilmektedir. Kullanim alanina
gore farkli boyutlarda iiretilen iirlinler, seramik,
metalurji, plastikler, boya ve kaplama sanayinde

kullanilmaktadir (Nordkalk, 2012).

Hindistan

1969 yilinda Belkapahar vollastonit yatagi,
Rajasthan’in Udaipur Bolgesi’ndeki Khila koyi
yakinlarinda kesfedilmistir. Bu yatak % 96
vollastonit yaninda az miktarlarda kalsit, granat,
diyopsit ve kuvars icermektedir. Bu yatagin
goriiniir rezervinin yaklasik olarak 50 milyon ton
oldugu hesaplanmistir ve muhtemel rezerv de
yaklasik 200 milyon tondur (Kogel vd., 2006).

30 yildan daha uzun bir siiredir vollastonit
madenciligi ile ugrasan Wolkem India Ltd.,
bugiinlerde diinyanin en biiylik vollastonit
tireticilerinden biri  konumundadir (Wolkem,

2005). Rajasthan’in Sirohi bdlgesinde bulunan
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madende 175.000 ton/yil {iretim yapilmaktadir
(Virta, 2011).

Cin

19 vilayette yaklasik 50 yatak kesfedilmistir.
Bunlardan 30 yatak kapsamli bir sekilde
aragtirllmistir. Vollastonit yataklari Jilin, Yunnan,
Jiangxi, Qinghai ve Liaoning vilayetlerinde
Kaynaklar  yaklastk 130
milyon tondur. (Kogel vd., 2006). Cin, seramik

yogunlagmistir.

ve metalurjik uygulamalarda kullanilan toz
boyutundaki vollastonitte egemen durumdadir.
Son zamanlarda yiliksek boy/cap oranli (yiiksek
kaliteli) vollastonit liretimi yapmaktadir.

2004 yilinda S&B Industrial Minerals S.A.
(S&B) ve lJilin-Shanwei Wollastonite Mining
Co., Ltd. girisim ortaklig1 i¢in bir antlagma
imzalanmistir (Virta, 2004).

Diger Ulkeler

Vollastonitin diger kiigiik tireticileri Sili’de
Estudios y Proyectos Mineros Ltda., Tiirkiye’de
Kalemaden, Fas’ta Morocco Minerals Co.,
Kenya’da Ati River Mining Ltd. ve Giliney
Afrika’da Namaqua Wollastonite (Pty) Ltd.’dir
(Kogel vd., 20006).

Tiirkiye’de kaliteli vollastonit yataklar
MTA  Genel
kayitlarma gecmis bulunan  Tiirkiye’deki

bulunmaktadir. Midiirligi
bilinen vollastonit yataklar1 Bursa (muhtemel
rezerv 1.078.600 ton), Balikesir (miimkiin
rezerv 500.000 ton) ve Canakkale illerinde
bulunmaktadir (DPT, 2001). Ancak vollastonit
konusunda detayli bir rezerv tespit galigmasi
yapilmadigindan bu yataklarin ekonomikligi
konusunda bilgi verilememektedir.

2010 yili Nisan ayinda iiretime baslamis
olan Namaqua Wollastonite (Pty) Ltd.’in (Giiney
Afrika), 2014 yili hedefi 23.000 ton/yil’dir
(Alexandra, 2010).

[lave olarak ¢ok az miktarlarda vollastonit
dreticilerinin  Pakistan ve Kuzey Kore’de
oldugu raporlanmistir. Islenmemis vollastonit
yataklarmin ~ Sirbistan, Cek  Cumbhuriyeti,
Polonya, Bagimsiz Ingiliz Milletler Toplulugu,
Litvanya, Isve¢c, Ispanya, Fransa, Italya,
Yunanistan, Isvicre, Namibya, Kiiba, Yeni
Zelanda, Avustralya ve Japonya’da oldugu
belgelenmistir (Kogel vd., 2006).

UYGULAMA ALANLARI

Vollastonitin ana pazarlar1 seramikler,
plastikler ve kauguk, asbest yerine kullanim,
metalurji, boyalar ve kaplamalardir. Bu
pazarlarda tiiketilen vollastoniti, yiiksek boy/
cap oranlt vollastonit ve ogiitlilmiis ya da toz
boyutunda olan vollastonit olarak iki ana gruba
ayirmak miimkiinddir.

Yiiksek boy/cap oranina sahip vollastonit
(boy/gap, 10:1 ile 20:1 arasinda olan), 6zellikle
plastikler ve kauguk (toplam tiiketimin % 19 -
25), asbest yerine (% 20 - 25), az miktarda da
boya ve kaplamalar (yaklasik % 2 - 5) gibi ¢esitli
uygulamalarda fonksiyonel dolgu malzemesi
ve takviye malzemesi olarak kullanilir. Bu
uygulamalarda, vollastonit, ilave sertlik, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi saglamaktadir.
Plastiklerde, yiiksek boy/cap oranma sahip
vollastonit son triinlerin elektriksel 6zelliklerini,
1s1 ve boyutsal kararliligini gelistirebilir.

Vollastonitin 6giitiilmiis boyutta olanlari
(toz boyutunda) hem kalsiyum oksit hem de
silisyum dioksit kaynagi olarak kullanilabilir.
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Bu tip vollastonitin tiiketim diliminin en 6nemli
pazarini seramikler (% 40 - 45) ve metalurji (%
12 - 15) olusturur (IARC, 1997).

Seramikler

Vollastonitin seramiklerde ozellikle de
seramik beyaz esyalarda (whitewares) kullanimi
uzun bir gecmise sahiptir. Vollastonit genellikle
seramik karolarda, saglik gerecglerinde, sofra
esyalarindavesanatsaliiriinlerdekullanilmaktadir.
Seramik karolarda da ana kullanim alanimm
duvar karosu olusturmaktadir. Bu uygulamada,
vollastonit, boyutsal homojenlik, diisiik kii¢iilme
ve egilme, mukavemet, diisiikk nem yayilimi ve
hizli pisme saglamaktadir (Kogel vd., 2006).

1993’te seramik sektoriindeki vollastonit
tiketimi yaklasik olarak 150.000 ton olmustur.
Bu tiiketim degeri o yillardaki toplam diinya
iretiminin yaklasik olarak % 42’sine karsilik
gelmektedir. Seramik sektoriinde vollastonit
en fazla duvar ve yer karosu biinyelerinde ve
sirlarinda, az miktarda da saglik gerecleri, toprak
iriinleri (earthenware) ve 0zel uygulamalarda
kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Saglik gereclerinde, vollastonitin ignemsi
seklinin blinyede ham mukavemeti gelistirdigi,
su buharinin daha hizli c¢ikisina izin verip
kurumay1 cabuklastirdigt ve florin yayilimini
azaltmada katkida bulundugu kanitlanmistir.
2000 yilinda verilmis bir patentte, vollastonitin
kurutulmus haldeki saglik gerecleri biinyesinin
darbe direncini % 40’tan daha fazla arttirdig1 ve
kuruma ile virtifikasyon sicakligimmi diisiirdigi
iddia edilmektedir (Kogel vd., 2006; Robinson
ve Craig, 2000).

Vollastonitin, seramik iiriinlerin mineralojik
ve kimyasal 6zelliklerine bir¢ok katkisi vardir.
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1. Ignemsi yapisi sayesinde, pisirilmemis kil
biinyelerini, yiliksek hizli presleme teknigine
daha dayanikli hale getirir.

2. Pigsmemis karolarin nem g¢ikisina yardimeci
olur, dolayistiyla nem genislemesinin
tekrarlanmasini azaltir.

3. Pigmis irlin deformasyondan kurtulur ve
yiiksek darbe direnci gosterir. Boylece
kirilma azalir.

4. Duvar karosu yiizeyine iyi akustik 6zellikler
kazandirr.

5. Vollastonit diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir. Bu 06zelligi, bilinyesindeki diger
minerallerin ¢ogu zaman neden oldugu
kiigiilmeyi onler.

6. Vollastonitin CO, yayiliminin ¢ok diisiik
(% 1’in altinda) olmasi, geleneksel biinye
mineralleri ile kiyaslandiginda ¢ok avantajli
bir durumdur.

7. Disik gaz igerigi, sir yiizeyindeki
beneklerin (pinhol) azalmasimi saglar ve
ergime esnasindaki kabarmay1 azaltir.

8. Vollastonit alkali elementler ya da
safsizliklar bulundurmadigi i¢in mitkemmel
bir izolatordiir.

9. Disiik bir sinterleme sicakligina (991 - 1196
C°) sahiptir.

10. Uriine beyazlik ve parlaklik kazandirir
(Springer, 1994).

Metalurjik Uygulamalar

Diisiik sicakliklarda ergime ozelligi olan
vollastonit, sac yapiminda uygulanan siirekli
dokiim islemi i¢in 6nemli bir katkidir. Vollastonit,
ciruf sartlandirici olarak da kullanilmaktadir
(Kogel vd., 2006).
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Ornegin, bir rafinasyon  potasindan
ergimis ¢elik refrakter tandis i¢ine dokiildigii
zaman, ergimis bir haldeki yiizeyin siirekliligi
saglanincaya kadar vollastonit ilave edilir. Bu
islem, hava ile temast olan metal yilizeyinin
oksitlenmesini 6nlemek, ¢eligin ylizey hatalarini
en aza indirmek, kalibin c¢eperini yaglamak ve
metalik kalintilarin emilimini saglamak icin
yapilir. Vollastonit, kaynak toz formulasyonunda
yanma  karakteristiklerini  gelistirmek  ya
da kiviletmi engellemek i¢in de kullanilir.
Metalurjik kullanimlar icin iiretilen vollastonit,
az miktarda ve nadir kullanilmaktadir (Fattah,
1994; Springer, 1994; IARC, 1997).

Metalurjik
vollastonit genellikle diisiik boy/¢ap oranli ya da

toz (45 ya da 75 um) boyutundadir (Kogel vd.,
20006).

uygulamalarda  kullanilan

Asbest Yerine Kullanimi

Saglik  risklerinden  dolayr  Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa’da asbestin yerine
vollastonit kullanilmaktadir. Asbestin en genis
kullanim1  beton boru dokiimiinde mekanik
mukavemet kazandirmak i¢indir. Yiiksek boy/cap
oranli vollastonitin uzun dilinim parcaciklari, bu
uygulamadaki asbestin taklidini yapabilmektedir
(Springer, 1994). Son 20 yilda, vollastonitin
¢imento iiretiminde, belirli siirtiinmeli Girtinlerde
ve atese dayanikli duvar levhasinda kisa lifli
asbest yerine kullanimi yaygin bir hale gelmistir.
Insaat ve yalitim levha uygulamalarinda, yillik
yaklagik 35 - 40 bin ton yiiksek boy/cap oranina
sahip vollastonit tiiketilmektedir. Vollastonit
yaygin olarak i¢ ve dig mekanlarin duvar levhasi
uygulamalarinda, c¢ati kiremitleri, kayraklar,
ozel sekilli yalitim malzemeleri ve dig cephe

kaplamalarin yani sira refrakter disindaki yiiksek
1stya dayanikli yalitkan levha uygulamalarinda
da kullanilmaktadir.

Vollastonit fren pistonu, fren balatasi ve
debriyajlar gibi siirtiinmeli iiriinlerde 6nemli bir
katki maddesidir. Kuzey Amerika’da, siirtlinmeli
riinlerin formulasyonundaki asbestin yerine,
vollastonit (yiiksek boy/cap oranli) ve fiberler
(metalik ile organik) kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’nin  disindaki iilkelerde,
vollastonit, contalardaki asbest yerine de
kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Plastik Uygulamalar

Plastik, vollastonitin en fazla uygulama
alanlarindan biridir ve bliylik bir pazara
sahiptir (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit
tamamlanmig malzemenin O6zelliklerine katki
sagladigi igin plastik dolgu maddesi pazarinda
diger beyaz dolgu maddeleriyle rekabet
edebilmektedir. Bu endiistride bir dolgu
malzemesi olarak vollastonitin  popiilerligi
diisiik su emme, diigiik recine gereksinimi, 1sil
kararlilik, 1s1l iletkenlik, kimyasal saflik gibi
takviye edici 6zelliklerine baglidir (IARC, 1997).
Vollastonit kullanilarak en yiiksek kalitede dolgu
maddelerinin elde edilir. Dolgu maddelerine
beyazlik ve yiiksek parlaklik kazandirmasinin
yant1 sira bu iiriinlerin ¢ekme, carpma ve egilme
ozelliklerini de gelistirir. Seramiklerde oldugu
gibi kiiclilmeyi azaltir. Asmma direncini ve
kaymayan zemin dosemesindeki siirtiinmeyi
arttirir. Vollastonit, talk ya da karbonat dolgu
malzemeleriyle kiyaslandiginda cok diisiik su
emilimine sahiptir ve regine karigimlarindan
etkilenmez.

Plastiklestirici akigkanlart

absorplamaz. Plastik yiizeyindeki diisik su
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emilimi sayesinde suya ve lekelenmeye karsi
direng kazandirir. Disiik elektrik iletkenligi
yalitkan plastiklerin {iretimine olanak saglar.
Ornegin, polipropilende, % 40 vollastonit katkisi
ile ¢ok faydali elektriksel yalitim Ozelliklerine
sahip bir malzeme elde edilir (Springer, 1994).

Vollastonitin hem termosetler hem de
termoplastiklerde  uygulamalart  mevcuttur.
Ornegin, termoplastiklerde, naylon6, naylon6/6,
poliyester, sivi kristal polimerler, miithendislik
regineleri gibi poliamidler igeren vollastonit;
termosetlerde ise, fenollii kalip bilesenleri,
epoksiler, poliliretanlar, polilire ve bazi doymamis
poliesteleri iceren vollastonit kullanilir. Su anda
daha ucuz olmasi nedeniyle plastiklerde, kisa
ogiitiilmiis cam elyafi, mika ve talk gibi dolgu
malzemelerinin kullanimi vollastonite gére daha
yaygmdir (IARC, 1997).

Boya ve Kaplama Uygulamalari

Kaplamalarda, yiiksek parlakliktaki
vollastonitin kullanimina, ilk kez Amerika
Birlesik  Devletleri  pazarinda (1950’lerin
baglarinda) zamanlarda
vollastonit sadece 3:1 - 20:1 araliginda boy/¢ap

oranina sahip, saf beyaz renkteki ignemsi bir katk1

baglanmistir. O

maddesiydi. Bu mineralin ignemsi 6zelligi, boya
kaplamalariin mekanik mukavemetini, koti
hava sartlarinda agmmaya kars1 dayanimi gibi
ozelliklerini gelistirmeye yardimci olmaktadir.
Ayrica catlama, kilcal catlak ve zamanla
olusabilecek diger hatalara karsi ¢ok iyi direng
saglamaktadir (IARC, 1997). Vollastonit beyaz
rengi (¢ok safken), diisiik yag absorpsiyonu,
ylksek pH’larda (9.9) kararli olusu ve iyi
islatma kabiliyeti gibi ozelliklerinden dolay,
renk, akigkanlik ve kiif direnci gibi 6zelliklerin
gerektigi kaplamalara katilmaktadir.

Derleme / Review Paper

Vollastonit son zamanlarda, dis cephede
kullanilan hem yag hem de su bazli emiilsiyon
boyalarinda ve lateksler ile yol igaretleme
boyalarinda katki ve dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (IARC, 1997). Boya dolgu
malzemesi olarak kullanilan vollastonitin, beyaz
renk ve parlaklik o6zelikleri sayesinde solgun
boyalara acik parlak renkler kazandirilmaktadir.
Vollastonitin siispansiyonlardaki kuvvetli bazik
ozelligi, iyi bir metal astar boyasi bileseni olarak
kullanilmasin1 saglamaktadir. Polivinil asetat
boyalarinda asetik asit zamanla ayrigir ancak
vollastonit &zellikle asitli ortamlarda boyay1
korur ve stabilize eder. Vollastonitli dis cephe
boyalari, kendi kendini temizleme o6zelligine
sahiptir. Ozel tane yapisi ile hava sartlaria kars
direnci gelistirir. Ozel boyalarda vollastonitin
asindirict ya da yalitim Ozellikleri kullanilir
(Andrews, 1970; Fattah, 1994; Springer, 1994).

Diger Uygulamalari

Vollastonit, diisiikk miktarlarda, cam ve
fiberglas endiistrisinde, enerji tilketimini azaltmak
icin kirectast ve silika yerine katilmaktadir. Ek
olarak, asindiricilarda, kaynak elektrotlarinda,
toprak sartlandirict ve bitki giibresi olarak,
kagitta dolgu malzemesi olarak ve yol malzemesi

olarak kullanilmaktadir.

Vollastonitin yeni bir kullanim alani1 da
sentetik kemik implantlaridir. Kemik kayiplarinda
kullanilan bu implantlar B-vollastonit (genelde
a-vollastonitten sentetik olarak tiretilmis form)
icermektedir. Bu implantlar, kemik dokusuyla
hizli bir sekilde giiclii baglar kurdugu i¢in, omur
protezlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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SENTETIiK VOLLASTONIT

Sentetik  vollastonit iretiminde ¢esitli
yontemler iceren ¢ok sayida patent mevcuttur.
Bu konudaki anahtar sayilabilecek patentler
Cizelge 5’te listelenmistir.

ABD, Danimarka, Italya, Almanya ve
Rusya sentetik meta silikatlar tiretmektedirler.
Sentetikler cogu zaman sulu olup susuz tiplerinin
hi¢biri dogal vollastonitin kristal yapisinda
degillerdir.

Danimarka’da sentetik kalsiyum meta
silikatlar iilkede ¢ok bulunan tebesir ve kumdan
elde edilir ve “Synopal” ticari adimi alirlar.
Tebesir ve kum, eritken rolii géren az miktarda
dolomit ile camur halde karisir. Bu ¢camur 1560
C°’de kavrulur. Katilaginca elenir ve ikinci bir
firinda 1250 C° sicaklikta tekrar kavrulur. Nihai
iiriin hemen hemen kdseli, beyaz renkli ve opak
olup % 50 kadar vollastonitten ibarettir. Ayrica
yaninda gehlenit ve akarmanit de vardir. Sentetik
iiretilen “Synopal” mozaik yapimina, yer ve ¢at1
kaplamalarindaki kullanima uygundur.

Italya’da sentetik vollastonit “Wollanita”
diye bilinir ve silis kumu, tebesir ve dolomitten
Danimarka’dakine benzeyen bir teknikle iiretilir.
“Wollanita” yol malzemesi, asindiric1 olarak ve
geleneksel seramiklerde kullanilir (Anon, 1991;
Can, 1991).

Sentetik  vollastonitler CaSiO, - FeSiO,
sisteminde bir kati soliisyon meydana getirirler. Bu

Cizelge 5. Sentetik vollastonit liretiminde anahtar patentler
(Anon., 1991).

Table 5.  Key patents for synthetic wollastonite
production (Anon., 1991).

Patent Uretim Y6ntemi Sahibi

U.S. 3.926.647 Doner Firin Rheinische

(1975) Kalsinasyonu Kalksteinwerke

U.S. 3.967.967 Hidrotermal Proses Reinbold A

(1976) Strick

U.S. 3.966.884 Diistik Sicaklik Bureau de

(1976) Kalsinasyonu Recherches
Geologiques
et Minieres

U.S. 4.047.968 Fosfat Ciiruf Dyckerhoff

1977) Kalsinasyonu Cement

U.S. 4.443.550 Cam Ergitme/ Nippon Sheet

(1984) Katilastirma Glass Co.

kombinasyonda bazen silis yerine titan gegebilir.
Bu takdirde vollastonitin pseudovollastonite
doniisiim 1s1s1  artar. Vollastonitin seramikte
kullanilabilmesi i¢in firinlama esasinda hacim
degisikligi  olacagindan titan elementinin
karisimda olmasi istenir (Can, 1991).

TEKNOLOJI
Yataklarin Arastirilmasi ve Tespiti

Ticari vollastonit yataklarinin
aragtirilmasina, istenilen lokasyon, mineraloji
ve asgari tonaj gibi hedef parametrelerin
tanimlanmasiyla baslanmaktadir. Daha sonra
madencilik

bolgedeki  bilinen  yataklari,
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bolgelerini ve vollastonit olusumuna elverisli
diger jeolojik alanlar1 kapsayan bir arastirma
plan1 gelistirilir.

Arastirma  hedefleri  belirlendiginde,
oncelikle secilmis bolgelerin jeolojik kesfi
gergeklestirili.  Mevcut  jeolojik  haritalara
dayanarak yankaya¢ litolojisini ve hava
fotograflarin1 kullanarak yankayag litolojisinin
jeolojik haritalandirmasini yapilir. Daha sonra
akarsu cokelti orneklerinin (6rnegin garnet ve
diyopsitle iliskili) ya da arazi numunelerinin
hem mineralojik, fiziksel hem de kimyasal
analizi igceren cesitli arastirma teknikleri
kullanilir. ~ Vollastonitce  zengin  kayagclar
gravimetrik, elektriksel ya da manyetik 6zellikler
gostermedikleri i¢in, bolgesel kesif esnasinda,
jeofiziksel teknikler nadiren kullanilir.

Nemli iklimlere sahip bdlgelerde bulunan
vollastonitce zengin kayaclar, kotii hava sartlarina
kars1 diisiik diren¢ gostermelerinden dolay1
cevresine gore belirgin olmayan yer sekilleri
olusturmaktadir. Bu gibi bolgelerde, vollastonit
tabakalarin1 takip etmek icin jeomorfolojik
ozellikler kullanilabilir. Cok kaba taneli ya da
kuvars ile kirlenmis (ya da her ikisi) vollastonit,
kimyasal hava sartlarina uzun siire maruz
kaldiktan sonra degismeden kalabilmektedir.

Daha sonra, ayrintili bir jeolojik inceleme
ylriitiilii. Bu jeolojik incelemeler jeolojik
haritalamayi, karotlu sondajlari ve yarmalari
kapsamaktadir.  Aragtirmanin  bu  asamasi
esnasinda alinan vollastonit 6rneklerine kimyasal
analiz (x-ray fluorescence, XRF) ve mineralojik
analiz (x-ray diffraction, XRD) uygulanir. Ek
olarak, kizdirma kaybi, parlaklik ve boy/cap
orani belirlenir. Se¢ilmis 6rneklerden elde edilen
ince kesitlerin petrografik incelemesi de yararh
olabilir.

Derleme / Review Paper

Eger bir oOnceki arastirma safhasindan
olumlu sonuglar alinirsa, ne oranda pazarlanabilir
tiriinler iiretilebilecegini ek analizlerle belirlemek
icin, yataktan temsili alinan malzemenin yigin
numunesini ¢ikarmak gereklidir. Y1gin numunesi
karot sondaj numuneleri gibi ayni testlere tabi
tutulur. Analitik sonuglara dayanilarak, standart
ticari sartnamelere uygun malzeme gelistirmek
i¢in, y1gin numuneleri {izerinde laboratuar 6l¢ekli
zenginlestirme ¢alismalar1 yapilir. Laboratuar
Olcekli test caligmasinda, elle ayiklama, kirma,
eleme, cakilli ya da bilyali degirmende &giitme,
flotasyon, yiiksek alan siddetli manyetik ayirici,
koyulagtirma, filtrasyon, kurutma, cakill
ya da jet degirmende Ogiitme gibi adimlarin
kombinasyonunu iceren uygun zenginlestirme
yontemi belirlenir. Zenginlestirilmis {irlinlere
XRD, XRF, yiizey alani, yi8in yogunlugu,
yag absorbsiyonu ve partikiil boyut dagilimi
analizleri yapilir. Bir de her bir iiriiniin taramali
elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 g¢ekilir
(Kogel vd., 2006).

Madencilik

Vollastonit yataklar1 agik veya kapali
isletilebilmektedir. Vollastoniti pargalamak igin
delme ve patlatma gerekmektedir. Ornegin New
York, Essex County’deki vollastonit yataklarinda
her iki madencilik yontemi de uygulanmaktadir.
Fox Knoll yataginda agik isletmecilik 1951
yilinda baslamistir (Kogel vd., 2006).

Tiirkiye’de Canakkale Seramik Fabrikasi
tarafindan 1988 yilina kadar acik isletmecilik
yontemiyle cevher kafalari izlenerek iiretim
yaptimistir.  Uretilen cevher ocakta triyajla

(ayiklama ile) zenginlestirilmistir (Sariiz, 1992).
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Proses

Vollastonit yataklar1 granat ve diyopsit
iceriginden dolayr ¢ogunlukla beyaz renkli
degildir. Bu safsizliklarin  uzaklastirilmasi
gereklidir. Bu minerallerin her ikisi de zayif
manyetik oldugu ig¢in, yiiksek alan siddetli
manyetik ayirict  kullanarak  vollastonitten
uzaklastirilabilirler. Vollastonit cogunlukla biiyiik
miktarda kalsiyum karbonat ile birlikte bulunur
ve bu mineral flotasyon ile uzaklastiriimalidir.

Sekil 6’da ve 7°de, kuru ve yas yontemlerle
vollastonit zenginlestirme isleminin genel akim
semasi goriilmektedir. NYCO New York’ta kuru
metot, Meksika’da yas metot kullanmaktadir
(Kogel vd., 2000).

Cevher Besleme

Birincil ve ikincil Kirma ve Eleme

v
Kurutma
v Diyopsit ve
Manyetik Ayirma ve Eleme | Gamet
7 Igeren Atik
Kirma
12
| Manyetik Ayirma ve Eleme |—> Atik
A S

Cakilli/Bilyali Degirmen | Asmdirmali Degirmen
ve Klasifikator ve Klasifikator

| Opsiyonel Yiizey Islemi | | Opsiyonel Yiizey Islemi

Diisiik Boy/En Oranli Uriin Yiiksek Boy/En Oranli Uriin

Sekil 6. Vollastonit prosesi (kuru).
Figure 6. Wollastonite processing (dry).

Cevher Besleme

Birincil ve Tkincil
Kirma ve Eleme

!

| Manyetik Ayirma

:

Kalsit, Silika ve
| Flotasyon Feldspat
¢ Igeren Atik

Diyopsit ve Gamet
Igeren Atik

| Filtrasyon ve Kurutma

.

Konsantre Wallastronit

Ogiitme ve Smiflandirma |—>At1k

v

| Gerekirse, Manyetik Ayirma |

Y
| Opsiyonel Yiizey Islemleri |

'

Cesitli Kalitelerde Uriin

Sekil 7. Vollastonit prosesi (yas).
Figure 7. Wollastonite processing (wet).

EKONOMIiK FAKTORLER
Talep ve Tiiketim

Vollastonitin 2010 yili ABD satislarindan
yolagikilarak, %30 - 35 plastikler ve kauguk, % 20
- 25 seramikler, % 10 - 20 metaliirjik uygulamalar,
% 10 - 15 boya, % 10 - 15 siirtiinmeli tiriinler, %
10 - 15 gesitli uygulamalarda tiiketildigi tahmin
edilmektedir.

Diinya capmdaki vollastonit satislart
seramik uygulamalar i¢in muhtemelen % 30 -
40, polimerler (plastikler ve kauguk) i¢in % 30
- 35, boya i¢in % 10 - 15’e tekabiil etmektedir.
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Geriye kalan satiglar insaat, siirtiinmeli triinler
ve metaliirjik uygulamalardan olugmaktadir.

Diinyadaki otomobil sanayi ve celik talebi
diger vollastonit pazarlarindan daha 6nce kiiresel
durgunluktan kurtulmaya basladigi icin, 2009
yilina kiyasla 2010 yilinda yerel piyasadaki
satiglarin  dagilimi yavag yavas plastik ve
metaliirjik uygulamalara dogru kaymis olabilir.
2009 ve 2010 yillarim1 kiyasladigimizda,
vollastonitin yapistirici, dolgu malzemeleri,
seramikler, boyalar, siva ve ¢at1 kaplamalar
gibi triinlerde kullaniminda o6nemli bir fark
yoktur. 2010 yilinda Avrupa’daki vollastonit
satiglarindaki gidisat biiytlik olasilikla ABD’deki
ile benzerdir. Asya’da biitliin pazarlardaki
biiylime muhtemelen daha tekdiizedir.

Vollastonit, seramiklerde, sir ve biinye
catlagini dnler ve sir hatalarini azaltir. Metalurjik
uygulamalarda, kalsiyum oksitin bir kaynagi
ve ciiruf sartlandiricisidir. Boya sektoriinde, bir
pH tamponlayict olarak rol oynar. Plastiklerde,
gerilme ve egilme mukavemetini gelistirir,
recine tiiketimini azaltir, yiliksek sicakliklarda
1s1l ve boyutsal kararlilig1 arttirir. Vollastonit
yer karolarinda (asbest yerine), sirtinmeli
iiriinlerde, yalitkan pano ve panellerde ve cati
kaplama iiriinlerinde kimyasal ve fiziksel direnci
gelistiren bir hammaddedir (Virta, 2011).

Fiyatlar

Ignemsi vollastonitin, 2012 y1lt ABD fabrika
teslim fiyat1 200 mesh i¢in 210 - 240 $/ton, 325
mesh i¢in 220 - 250 $/ton, yiiksek boy/cap oranli
(15:1 - 20:1) vollastonit i¢in 444 $/tondur. 2012
yil1 Cin’in Limanda Bordo’ya teslim fiyat1 (FOB)
200 mesh i¢in 80-90 $/ton, 325 mesh igin 90 -

Derleme / Review Paper |

100 $/tondur (Indmin, 2012). Hawley (2010),
vollastonitin plastik uygulamalar i¢in, tonunun
600 - 1800 dolardan satildigini, seramikler
icin, 200 - 450 dolar oldugunu belirtmistir.
Asil fiyatlar, satic1 ve alic1 arasindaki sézlesme
kosullarina baglh oldugu i¢in, bu fiyatlar sadece
genel bilgi olarak kullanilmalidir (Virta, 2011).

TOKSIKOLOJIi VE EPIDEMiYOLOJi
CALISMALARI

Vollastonit ile ilgili mesleki tehlikeleri
tanimlamak icin bircok ¢aligma yapilmistir.
Genel olarak bu c¢alismalarda, vollastonitin
akcigerlerdeki etkilerine odaklanilmigtir. Akciger
lifleri tizerindeki etkileri (pulmoner fibrozis),
akciger kanseri ve mezotelyum etkileri, negatiftir
(IARC, 1997). Bu c¢aligmalar (i) hiicrelerle ilgili/
mekanistik, (ii) biopersistans, (iii) hayvan (kanser
ve diger incelemeler) ve (iv) insan ¢alismalarini
kapsamaktadir.

(i) Hiicrelerle ilgili mekanistik ¢calismalar

Hiicrelerle ilgili mekanistik calismalarin
cogu vollastonitin  kotii  etkiler (Ornegin,
sitotoksisite, iltthap ve mezotelyal hiicre
cogalmasi) yaptigin1 gostermektedir. Fakat
vollastonitin bu kot etkileri fiberlerin diger
tiplerinin etkilerinden énemli derecede daha az
zehirli ve kisa stirelidir.

(ii) Biopersistans ¢alismalart

Biopersistans  c¢alismalari,  vollastonitin
cigerden hizli bir sekilde temizlendigini ve
biopersistans 0zelliginin diger bir¢ok mineral
fiberden daha kisa siirdiiglinti géstermektedir.
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(iii) Hayvan ¢alismalari

Fareler ve yakin tiirleri iistiinde yiiriitiilmiis
birbirinden farkli ¢aligmalarda, vollastonitin
fibrosis ve kanser acisindan negatif oldugu
saptanmistir. Yalniz vollastonit dikkate deger iki
istisnada kot etkiler tiretmistir. Bu iki ¢alisma
istisnai sinirlar i¢inde kalmistir ve yapilmis olan
cok sayidaki ¢alisma, kanser sonuglarinin negatif
oldugunu gostermistir (WHO, 2006; Maxim ve
McConnell, 2005).

Hayvan galigsmalar1 bazi kurumlar tarafindan
birgrupolarak degerlendirilmektedir. Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajanst (International Agency
for Research on Cancer - [ARC) 1997 yilinda,
deney hayvanlarindaki kanserojenlik bulgularini
yetersiz olarak siniflandirmigtir. Bunun anlami
ise, aragtirmalar referans gosterilerek kanserojen
etkinin varlig1 veya yoklugu hakkinda yorum
yapilamayacagidir. Bu siniflama, 1987 yilinda
IARC tarafindan alinan, hayvanlar {izerinde
yapilan vollastonit deneylerinin kanserojen etkisi
hakkinda sinirh kanitlara sahip oldugu kararimi
hatirlatmaktadir.

Son zamanlarda Avustralya Ulusal s
Sagligi ve Giivenligi (National Occupational
Health and Safety Commision - NOHSC)
tarafindan vollastonitin kanserojenligi konusu
yeniden incelenmistir. Bu incelemede daha kesin
ve giivenilir hayvan verileri degerlendirilmistir.
Yeterli  sayidaki bu  bulgularla, denek
hayvanlarindaki vollastonit fiberlerin zehirsiz
oldugu ve kanserojen olmadigi sonucuna
varilmistir.

(iv) Insan calismalar:

Vollastonite maruz kalan gruplarin mesleki
yonden Oliim orani ve hastaliklilik durumunu

iceren birka¢ epidemiyolojik caligma vardir
(Hanke vd., 1984; Huuskonen vd., 1982).
Calismalar, meslek icab1 vollastonite maruz
kalmanin kansere neden olmadigini, ancak
yiksek derecede maruz kalindiginda kanser
disinda baz1 etkileri olabilecegini gdstermistir.
Vollastonite mesleki olarak maruz kalindiginda,
bronsitte belirsiz bir artig, ciger fonksiyonunda
azalma ve smirh pnomokonyoz bulgusu
saptanmistir. Ayrica vollastonit diisiik diizeyde
zehirli etkiye sahiptir ancak yiiksek derecelerde
maruz kalindiginda plevral ve doku igi
degisimlere sebep olmaktadir.

IARC, dogal vollastoniti Grup 3
(smiflandirma insanlar stiindeki kanserojen
etkisiyle alakali degil) i¢ine dahil etmistir.

NOHSC, vollastonit liflerinin insanlar igin
zehirli veya kanser yapici etkisinin olmadigini
belirtmistir.

Alman Is Yerindeki Kimyasal Bilesiklerin
Saglik Tehlikelerini  Arastirma Komisyonu
(The German Commission for the Investigation
of Health Hazards of Chemical Compounds
in the Work Area - MAK Commission)
degerlendirmesinde, “Biitiin ihtimallere nazaran
vollastonit liflerinin kanser yapici her hangi
bir etkisi bulunmamaktadir” denilmektedir.
(Kennedy, 1990; Maxim ve McConnell, 2005).

SONUC

Vollastonitin kanserojen etki tasimayisi ve
birgok endiistri alaninda iiriinlere kattig1 cok
sayidaki avantaj sayesinde iretimi ve tiiketimi
her gecen giin artmaktadir. Ne yazik ki tilkemizde
bulunan bu degerli hammaddenin {iretimi
yapilmadigi gibi rezervi konusunda da saglikli
bir bilgi bulunmamaktadir. Canakkale Seramik



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (1) 2013

81

Fabrikast A.S.’nin 11.12.1979 tarihine kadar
isletmis oldugu (yaklasik 10 yil) Balikesir ili,
Kepsut ilgesi, Sercedren kdyiindeki vollastonit
cevheri sadece triyajla (elle ayiklama) bile
seramik endiistrisinde kullanilabilecek kaliteye
gelebilmektedir.
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