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BAZI DOĞAL TAġLARIN DOKUSAL ÖZELLĠKLERĠ ĠLE MEKANĠK VE 

FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠLERĠN ARAġTIRILMASI 

ÖZET 

ÇalıĢmada yapı sektörünün vazgeçilmez bir tercihi olan doğal taĢlar ele alınmıĢtır. 

Doğal taĢlar çeĢitli mekanik ve fiziksel özelliklere sahiptir. Bu özellikleri hangi 

amaçla kullanılacakları konusunda büyük önem arz etmektedir. Mekanik ve fiziksel 

özellikler çeĢitli deneylerin sonucunda belirlenebilmektedir. Bunun yanında kayacın 

dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik özellikleri arasında bir iliĢkinin olduğu 

bugüne kadar yapılan çalıĢmalarla ortaya konmuĢtur. Bundan dolayı değerlendirme 

yapılırken fiziksel ve mekanik özellikler ile birlikte dokusal özelliklerinde bir bütün 

olarak ele alınması gerekmektedir. 

Bu araĢtırmanın amacı bazı doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik 

özellikleri arasındaki iliĢkileri ortaya koymaktır. ÇalıĢma kapsamında Türkiye‟nin 

farklı bölgelerine ait 19 adet doğal taĢ türü kullanılmıĢtır. Bu doğal taĢların ilk olarak 

fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢlara ait 9 

farklı fiziksel ve 10 farklı mekanik özellik tayin edilmiĢtir. Bu özellikleri belirlemek 

için çok sayıda deney yapılmıĢ ve bu deneyler uluslararası standartlara ve literatüre 

uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir.   

Doğal taĢların dokusal özelliklerinin belirlenmesinde ise ilk olarak her doğal taĢ 

numunesinden ince kesitler hazırlanmıĢtır. Bu ince kesitler, her bir doğal taĢ türünün 

hem mineralojik ve petrografik özelliklerini belirlemede hem de dokusal 

özelliklerinin sayısallaĢtırılmasında kulllanılmıĢtır. Mineralojik ve petrografik 

özellikler belirlenirken hazırlanan ince kesitlerin polarizan mikroskop altındaki 

görüntülerinin ayrıntılı analizi yapılmıĢtır. Dokusal özelliklerin sayısallaĢtırılmasında 

ise hazırlanan ince kesitlerin ilk olarak mikroskop altındaki görüntülerinin 

fotoğrafları çekilmiĢ ve bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Daha sonra bu fotoğraflar, 

dokunun sayısallaĢtırılmasına imkan veren bilgisayar yazılımında iĢlenerek 

çalıĢmada kullanılan doğal taĢların her birinin ayrı ayrı doku katsayısı 

hesaplanmıĢtır.  

Kayaçların dokusal özellikleri, dokuyu meydana getiren tanelerin ve tanelerin 

birbirine bağlanmasını sağlayan çimento malzemesi olan matriksin özelliklerinin 

tümünün bir bütün olarak ele alınması ile ortaya çıkan özelliklerdir. Bu konu 

üzerinde uzun yıllar boyunca bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. En önemli çalıĢma, 1986 

yılında Howarth ve Rowlands‟ın ortaya attığı doku katsayısı kavramı ile dokusal 

özellikleri sayısallaĢtırması olmuĢtur. Dokusal özelliklerin değerlendirilmesinde 

dokuyu meydana getiren tanelerin her birinin uzunluğu, geniĢliği, çevresi, alanı ve 

açısı olmak üzere geometrik özellikleri belirlenir.  

Bu özelliklerin belirlenmesinin ardından doku katsayısının (TC) hesaplanması ile 

kayacın dokusal özelliklerinin sayısallaĢtırılması mümkün olur. Literatürde, doku 

katsayısı (TC) ile kayaçların mekanik ve fiziksel özellikleri arasında çeĢitli iliĢkilerin 

olduğu ortaya konmuĢtur.   



 
xviii 

Yapılan deneyler ve analizler sonucunda bazı doğal taĢlara ait fiziksel ve mekanik 

özellikler ile birlikte dokusal özellikler de sayısallaĢtırılmıĢ ve bunların birbirleri 

olan iliĢkileri araĢtrılmıĢtır. 
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INVESTIGATION OF CORRELATION BETWEEN MECHANICAL-

PHYSICAL PROPERTIES AND TEXTURAL PROPERTIES OF SOME 

NATURAL STONES 

SUMMARY 

In this study, natural stones which are the indispensable choice of building industry, 

were discussed. Natural stones have several mechanical and physical properties. 

These properties very important for determination of intended use. Mechanical and 

physical properties can be determined by several experiments. Furthermore, presence 

of correlation between textural properties of rock and physical - mechanical 

properties was introduced by many studies by until now. Therefore, physical and 

mechanical properties should be evaluated together with textural properties. 

Purpose of the study is introducing the correlation between textural properties and 

physical - mechanical properties of some natural stones. In the scope of this study 19 

type of natural stones from different regions of Turkey were used. Firstly, 

mechanical and physical properties of these natural stones were determined. Nine 

physical and ten mechanical properties of natural stones were determined. Many 

experiment were done to determine these properties which were realized in 

accordance with literature and international standards. 

First of all, thin sections of each natural stones samples were prepared for 

determination textural properties of natural stones. Thin sections were used to 

determine mineralogical and petrographical properties of natural stones also to 

quantify textural properties of natural stones. Examining these sections under the 

view of microscope to determine mineralogical and petrographical properties. In 

order to quantify the textural properties, firstly, the view of the thin sections under 

the microscope were photographed and stored in a computer. Texture coefficients of 

each natural stones were calculated by using these photographs which were analyzed 

with related computer software. 

Textural properties of rocks are the properties of matrix that is connected the grains 

each other and grains that forms the texture. There are a lot of studies about this issue 

over many years. The most important study was done byHowarth and Rowlands in 

1986. They introduced concept of texture coefficient for the quantification of texture. 

Geometrical properties such as length, breadth, perimeter, area and orientation of the 

grains that compose the texture are determined for evaluation of textural porperties. 

After determination of these properties, calculation of texture coefficient makes 

possible quantifiacation of textural properties of rock. According to literature, there 

are some correlation between texture coefficient (TC) and mechanical-physical 

properties of rock. 

After all experiments and analysis were done, the correlation between quantified 

textural properties and physical-mechanical properties was investigated. 
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1.  GĠRĠġ 

GeçmiĢten günümüze kadar insanlık tarihi boyunca doğal taĢlar kullanılmıĢ ve 

kullanılmaya da devam etmektedir. Ġnsanlar kayacı ilk zamanlarda kendini savunmak 

ve avlanma (beslenme) amacıyla silah yapımında, ilerleyen zamanlarda ve 

günümüzde ise sıkça gördüğümüz üzere barınma ve korunma amacı ile faydalanmıĢ 

ve kullanmayı da sürdürmektedir.  

Ġnsanlık tarihi boyunca doğal taĢlar, yapıların tümünde veya bunların çeĢitli 

Ģekillerde süslenmesinde kullanılmıĢtır. Tarih boyunca yapılmıĢ olan yapıların 

birçoğu günümüze kadar ayakta kalabilmiĢtir. Bunun  en önemli nedenlerinden biri  

insanlık tarihi boyunca geliĢimini sürdüren mühendisliktir. Bundan dolayı bu yapılar 

diğer bir deyiĢle mühendislik yapılarıdır. Bu mühendislik yapılarının optimum 

koĢullarda doğru bir Ģekilde planlanabilmesi için yapıda kullanılan kayaç 

malzemesinin, laboratuvar ve arazi Ģartlarında yapılacak bir takım deneyler le elde 

edilecek doğru verilerle analiz edilmesi gerekmektedir. Özellikle doğal malzemelerin 

(kayaç malzemesi) yapısından kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle yapılacak olan 

veri eldesi ve analizi çok önemli olmaktadır. Elde edilen verilerin analizi sonucu 

hesaplanan parametrelerin gerçek hayattaki uygulamasında çeĢitli sorunlarla 

karĢılaĢılabilmektedir. Kaya kütlesinin içerdiği süreksizlikler ve buna benzer 

belirlenebilen veya belirlenemeyen yapısal bozukluklardan dolayı örtüĢmeyen 

değerler neticesinde farklı arayıĢlara gidilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Kaya kütlesi, kayaç malzemesi ve süreksizliklerin birlikte meydana getirdikleri bir 

yapıdır. Kaya kütlesinin dayanımının belirlenebilmesi için bunların araĢtırılması 

gerekmektedir. Süreksizlikler arazi çalıĢmaları ile belirlenmekte ve kaya kütlesinin 

dayanımını olumsuz yönde etkilemekte iken, kayaç malzemelerinin mekanik ve 

fiziksel özellikleri laboratuvar çalıĢmaları ile belirlenmekte ve kaya kütlesinin 

dayanımı üzerinde önemli bir etkisi vardır. Kayaç dokusu ise kayaç malzemesini 

oluĢturan tane ve matriksin (taneleri birbirine bağlanmasını sağlayan çimento 

malzemesi) birlikte kompozisyonu olup, kayaç malzemesinin dayanımını 

belirlemeye yardımcı olmaktadır (Öztürk, 2006). 
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Kayaçların mühendislik özelliklerinin (fiziksel ve mekanik özellikler), kayaçların 

dokusal özelliklerinden de etkilendiği bilinmekle birlikte, bu alanda kayaç dokusal 

özelliklerinin bileĢimsel özelliklerden daha etkin olduğu ifade edilmektedir (Ulusay, 

ve diğ. 1994, Tuğrul ve Zarif, 1999). 

Kayaç malzemeleri, homojen ve izotrop olarak kabul edilen ve dayanımları üzerinde 

malzemeyi oluĢturan mineral, minerallerin bulunduğu doku ve tanelerin birbirlerine 

bağlanmasını sağlayan çimento malzemesinin kompozisyonun etkin olduğu doğal 

yapı malzemeleridir. Kayaç malzemelerinin dokusal özellikleri kayacı oluĢturan 

tanelerin kompozisyonlarının değerlendirilmesi ile belirlenebilir (Öztürk ve Nasuf, 

2002). 

Kayaç dokusal özellikleri; kayaçlardan alınan kesitlerin incelenmesi sonucunda 

dokuyu oluĢturan tanelerin ve matriksin bir bütün olarak değerlendirilmesi ve 

bunların geometrik özelliklerinin belirlenmesi ile ortaya çıkan özelliklerdir. Kısacası 

kayaç doku özelliklerinin sayısallaĢtırılmasıdır. Bu konuda 1980‟li yıllardan 

günümüze kadar birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Literatürde bu konudaki en önemli ve 

ilk çalıĢma 1986 yılında Howarth ve Rowlands tarafından ileri sürülen doku katsayısı 

(TC; Texture Coefficient) tanımıdır. Bu çalıĢma ile öne sürülen doku katsayısı (TC) 

parametresi ile kayaçların dokusal özellikleri sayısallaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmanın 

ardından günümüze kadar birçok araĢtırmacı çeĢitli kayaç türleri için doku katsayısı 

ile bazı mekanik ve fiziksel özellikleri arasındaki iliĢkileri araĢtırmıĢlardır. Bu 

sayede, kayaçların dokusal özellikleri ile mekanik ve fiziksel özellikleri arasındaki 

iliĢkileri ortaya koymak mümkün olmuĢtur (Öztürk ve Nasuf, 2002). Olsson (1974), 

Bell (1978), Hugman and Friedman (1979), Onodera ve Asoka Kumara (1980), 

Howarth ve Rowlands (1987), Ulusay ve diğ. (1994), Ersoy ve Waller (1995) Azzoni 

ve diğ. (1996),  Jeng ve diğ. (2004), Kahraman ve Alber (2009) gibi araĢtırmacılar 

kayaçların dokusal özellikleri ile fiziko-mekanik özellikleri arasındaki korelasyonları 

(iliĢkileri) değiĢik kayaç türleri için araĢtırmıĢ ve bunlar arasında kuvvetli 

korelasyonlar bulmuĢlardır.  

Bu çalıĢmanın amacı Türkiye‟nin çeĢitli yerlerinden (ġekil 1.1) elde edilmiĢ olan 19 

farklı doğal taĢ numunesinin dokusal (doku katsayısı, TC), fiziksel ve mekanik 

özelliklerini belirlemek ve bunlar arasında iliĢkilerin olup olmadığını araĢtırmaktır. 

Bu sayede kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri ile TC arasında bir iliĢkinin 
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varlığını araĢtırmak ve daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile bir karĢılaĢtırma yapmak 

mümkün olacaktır. 

 

ġekil 1.1 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların yerleri (Türkiye Haritası). 

1.1  ÇalıĢma Hakkında Genel Bilgiler 

ÇalıĢmada ilkçağlardan günümüze kadar gerek doğal görünümleri, gerekse de uzun 

ömürlü olmalarından dolayı yapı alanında en çok tercih edilen malzemeler olan doğal 

taĢlar (mermerler) ele alınmıĢtır. Tez çalıĢmasına konu olan doğal taĢlar Çizelge 

1.1‟de verilmiĢtir. 19 çeĢit doğal taĢ numunesi kullanılarak gerçekleĢtirilen bu 

çalıĢmada numunelerin her birinin ince kesitleri alınarak doku katsayıları 

çıkarılmıĢtır. 15 çeĢit doğal taĢ numunesinin fiziksel ve mekanik özellikleri ile ilgili 

deneyler çalıĢmanın yapıldığı süre içerisinde gerçekleĢtirilmiĢ olup sadece 4 çeĢit 

doğal taĢ numunesinin fiziksel ve mekanik özellikleri Çopur ve diğ. (2008) 

tarafından  mayıs 2008‟de  tamamlanmıĢ olan “Doğal TaĢ Madenciliğinde Kullanılan 

Zincirli Kesme Makinelerinin Kazı Performanslarının Optimizasyonu” baĢlıklı 

Tübitak projesinden alınmıĢtır. 

1.2  ÇalıĢmanın Kapsamı 

ÇalıĢmada bazı doğal taĢların doku, fiziksel ve mekanik özellikleri araĢtırılmıĢ, elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda doku özellikleri ile fiziko-mekanik özelliklerin 

arasındaki iliĢkiler istatistiksel yöntemlerle değerlendirilmiĢtir 
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Çizelge 1.1 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların sınıfları, türleri, ve yerleri. 

Numune 

No 

Doğal TaĢ Alındığı Yer 

1 Traverten Denizli/Kaklık 

2 Bej  mermer Antalya/ Korkuteli 

3 Bej mermer Antalya/Burdur 

4 Bej mermer Bilecik 

5 Beyaz mermer Marmara Adası 

6 Bej mermer Mersin/TaĢucu 

7 renkli mermer Bursa/M. Kemal PaĢa 

8 Bej mermer Bilecik 

9 Bej mermer Burdur/Karamanlı 

10 Bej mermer Antalya 

11 Beyaz mermer Muğla/Yatağan 

12 Siyah mermer Kayseri/Toros 

13 KireçtaĢı Kırklareli/Vize 

14 YeĢil mermer Ġzmir/Güzelbahçe 

15 KireçtaĢı Antalya/Demre 

1TB* Beyaz mermer Muğla/Kavaklıdere 

2BB* Bej mermer Burdur-YeĢilova 

3PT* Traverten Burdur-Bucak 

4BT* Traverten Denizli-Kaklık 
 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008) 

ÇalıĢma kapsamında izlenen yol ve yapılan iĢlemler bir akım Ģeması halinde ġekil 

1.2‟de özetlenmiĢtir. Yapılan iĢlemler; 

 Doku analizi için her bir doğal taĢ numunesinden ince kesitlerin hazırlanması, 

polarizan mikroskop yardımı ile mineralojik, petrografik özelliklerin yanı sıra 

görüntü iĢleme tekniği ile doku özelliklerinin sayısallaĢtırılması 

 Doğal taĢ numunelerinin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi 

 Doğal taĢ numunelerinin mekanik özelliklerinin belirlenmesi 

 Belirlenen doku ile fiziksel ve mekanik özellikler arasındaki iliĢkilerin ortaya 

konulması. 
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ġekil 1.2 : ÇalıĢmada izlenen yolu ve yapılan iĢlemleri gösteren akım Ģeması 

 

Bazı Doğal TaĢların Dokusal Özellikleri 

ile Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Arasındaki ĠliĢkinin AraĢtırılması 

Numunelerin Hazırlanması 

(ince kesit, düzgün geometrik Ģekilli 

(karot, kübik vs.) veya düzgün 

Ģekilli olmayan (parça halinde) 

Mineralojik/

petrografik 

özelliklerin 

belirlenmesi 

Hazırlanan 

ince kesitler 

Düzgün 

geometrik Ģekilli 

olan numuneler 

Düzgün 

geometrik Ģekilli 

olmayan 

numuneler 

Görüntü iĢleme 

tekniği  ile kayaç 

dokusunun 

sayısallaĢtırılması 

Fiziksel ve Mekanik 

Özelliklerin Belirlenmesi 

Fiziksel ve Mekanik 

Deneyler 

Dokusal Özelliklerinin 

Belirlenmesi 

ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢ örneklerinin dokusal özellikleri ile 

fiziko-mekanik özelliklerinin istatistiksel yöntemlerle 

iliĢkilendirilmesi 

Sonuçların Değerlendirilmesi 
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2.  DOĞAL TAġLAR (MERMERLER) HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

2.1 Doğal TaĢın (Mermerin) Tanımı 

Ülkemizde doğal taĢ (mermer) terimi; kireçtaĢı, dolomit, dolomitik kireçtaĢı, kristalin 

karbonatlı kayaçlar ile sert taĢlar için kullanılmaktadır (Kulaksız, 2007). Günümüzde 

doğal taĢların tanımı bilimsel (petrografik) ve ticari (endüsriyel) olmak üzere iki 

Ģekilde yapılmaktadır. Literatüre bakıldığında bazı araĢtırmacılar “doğal taĢ” 

terimini, bazıları da “mermer” terimini bu taĢları açıklamada kullanmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada ise “doğal taĢ” ifadesi her iki anlamı da ifade eden ortak bir tanımlama 

Ģekli olarak kullanılacaktır. 

Bilimsel (petrografik) tanıma göre; kalker/kireçtaĢı (CaCO3), dolomitik kalkerler 

(CaMg(CO3)2) ve/veya bunların değiĢik oranlarından meydana gelmiĢ karbonatlı 

kayaçların değiĢik ısı (sıcaklık) ve basınç altında metamorfizmaya uğrayarak, tekrar 

kristalleĢmesi sonucunda  yeni bir yapı/dokuya sahip metamorfik (baĢkalaĢım) kalsit 

kristallerinden oluĢan kayaçlara doğal taĢ (mermer) denir (Kulaksız, 2007 ve 

Onargan ve diğ., 2006). 

Ticari (Endüstriyel) tanıma göre ise; ekonomik olarak endüstriyel alanda uygun 

boyutlarda blok olarak kesilip çıkarılabilen, istenilen boyutlarda düzgün olarak 

kesilip, ihtiyaca göre (dekoratif vs. amaçlı) cilalanıp parlatılabilen, ekonomik ve 

ticari bir değere sahip her türlü kayaç doğal taĢ olarak tanımlanmaktadır (Kulaksız, 

2007 ve Onargan ve diğ., 2006). 

2.2 Doğal TaĢların Sınıflandırılması 

Doğal taĢlar da aynı zamanda kayaç oldukları için sınıflandırmalarda aynı olmaktadır 

(tüm kayaçlarda olduğu gibi). Bugüne kadar doğal taĢlar için çeĢitli sınıflandırmalar 

yapılmıĢtır. Bunlar üç ana baĢlık altında toplanabilir (GüneĢ, A. N., 2005); 

- Doğal taĢların Jeolojik OluĢum ġekillerine Göre Sınıflandırılması 

- Doğal taĢların DeğiĢik Özelliklerine Göre Sınıflandırılması (Diğer 
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Sınıflandırmalar) 

- Doğal taĢların Endüstriyel Hammadde Olarak Sınıflandırılması 

2.2.1 Doğal taĢların jeolojik oluĢum Ģekillerine göre sınıflandırılması 

Doğal taĢlar seçilen kriterlere göre değiĢik Ģekillerde sınıflandırılabilmektedirler. 

Bunlardan ticari ve petrografik sınıflandırılması Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir (Kulaksız, 

2007).  

Literatüre bakıldığında birçok araĢtırmacı tarafından doğal taĢlar (mermerler) için 

çeĢitli sınıflamaların bugüne kadar yapılmıĢ olduğu ve genelde de doğal taĢların 

(mermerlerin) jeolojik oluĢumuna (kökene) göre yapılan sınıflamaların yaygın olarak 

kullanıldığı görülür. Ayrıca  Köktürk (2002) tarafından yapılan mermerlerin (doğal 

taĢlar) jeolojik oluĢum bakımından açıklamalı sınıflandırılması da Çizelge 2.2‟de 

verilmiĢtir. 

Doğal taĢlar jeolojik oluĢum Ģekillerine (kökenlerine) göre üçe ayrılırlar (Bilgin ve 

Çakır, 1998,  Conti ve diğ., 1986, Kulaksız, 2007, Onargan ve diğ. 2006); 

 Metamorfik (baĢkalaĢmıĢ) kökenli doğal taĢlar  

 Sedimanter (tortul) kökenli doğal taĢlar  

 Magmatik kökenli doğal taĢlar  

2.2.1.1 Metamorfik kökenli doğal taĢlar  

Metamorfizma terimi baĢkalaĢım anlamına gelmektedir. ÇeĢitli kayaçların jeolojik ve 

tektonik olaylar sonucunda oluĢan ısı ve basınç ile katı halde yapı, doku, mineral 

bileĢimi gibi fiziksel özelliklerinin değiĢmesi olayına metamorfizma, bu olaylar 

sonucu oluĢan kayaçlara da metamorfik kayaçlar denir (GüneĢ, 2005).  Diğer bir 

deyiĢle metamorfik kökenli doğal taĢlar, sedimanter ve magmatik kökenli kayaçların 

değiĢik basınç ve sıcaklık koĢullarının etkisi ile katı halde, mineralojik ve dokusal 

baĢkalaĢıma uğramaları sonucu oluĢurlar (Kekeç, 2005). Metamorfik kökenli doğal 

taĢlar hakiki (gerçek) mermerler ve Ģistler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır 

(Onargan ve diğ., 2006).  
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Çizelge 2.1 :Doğal taĢların sınıflandırılması (Kulaksız, 2004). 

TĠCARĠ ADLANDIRMA 
HAKĠM 

BĠLEġENLER 

PETROGRAFĠK (KAYA BĠLĠMĠ) ADLANDIRMA 

MAGMATĠK KAYAÇLAR METAMORFĠK 

KAYAÇLAR 

SEDĠMANTER 

KAYAÇLAR Plutonik Volkanik 

SERT TAġ 

(GRANĠT) 

Granit, 

Granitoyid, 

KumtaĢı, 

Grovak, Gabro, 

Norit, Andezit, 

Bazalt, 

Kuvarsit, 

Kalksilikatik, 

ġistler, 

Gnayslar, YeĢil 

Kayaçlar, 

Bazik ve 

Ultrabazik vb. 

Silis ve/veya 

Silikatlı 

Mineraller 

Ġçerenler veya 

Kayaç Kırıntıları 

ve 

Matriks/Çimento 

Ġçerenler 

Monzonit - Diyorit 

Fonolitler 

Gnayslar, 

Leptinitler 

1.Konglomera 

2.KumtaĢı 

(Grovak-Arkoz) 

Granit ve Granit 

Ailesi Kayaçlar 
ġistler ve 

Kalksilikatlı 

ġistler 

Siyenit ve Siyenit 

Ailesi Kayaçlar 
Foyoidler 

Gabro ve Gabro 

Ailesi Kayaçlar 

Bazalt, Andezit, 

Dasit 

 

 

Ultra Bazik 

Kayaçlar 

YeĢil Kayaçlar 

 

 

 

 

Kuvarsit ve Sleyt 

 

SLEYT 

 

Sleyt/Arduvaz 

Serpantinit, 

Amfibolit, 

ġist/Hornfels 

MERMER 

 

KireçtaĢı, 

Mermer ve 

Traverten 

Grubu 

Karbonat, 

Dolomit ve/veya 

Çimento Matriks 

Ġçerenler 

  

Mermer ve 

Dolomitik 

Mermerler 

KireçtaĢı, Dolomit 

BreĢler 

Traverten 

DĠĞER 

 

Alabatr Pumis 

Grubu 
Diğer  

Anglomera, 

Pumis, Volkanik 

Tüfler 

 Jips Alabatr 
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Çizelge 2.2 : Mermerlerin jeolojik oluĢum bakımından açıklamalı sınıflandırılması 

                        (Köktürk, 2002). 

I. 

Grup 

Metamorfik kökenli mermerlerdir. Tam kristalleĢmiĢ bilimsel gerçek 

mermer tanımına uygun doğal taĢları içerir. Çoğunlukla iyi 

kristalleĢmiĢlerdir. Renkleri genellikle beyaz ve açık gridir. BileĢimlerinde 

birçok yabancı madde taĢırlar. Gerçek mermerler, oluĢuma uygun Kayagan 

(KayraktaĢı) TaĢları bu sınıfta yer almaktadır.  

II. 

Grup 

Sedimanter kökenli mermerleri içerir. KireçtaĢı, oniks mermerleri, 

kumtaĢları ve travertenleri içerir. Karbonatlı olanlarda yapılarında yalnız 

CaCO3 vardır. Travertenler toplu iğne baĢından, birkaç santimetreye varan 

boĢluklar içerebilmektedirler. Kolay iĢlenebilmekte ve iyi cila kabul 

etmektedirler. 

III. 

Grup 

Magmatik kökenli mermerleri içerir. Andezit, dasit, granit, siyenit, bazalt, 

diyabaz, gabro vb. gibi 

Gerçek (Hakiki) Mermerler; Gerçek mermerler; kalker (kireçtaĢ) ve dolomitik 

kalkerlerin yüksek ısı ve basınç altında (metamorfizma) yeniden kristalleĢmesi ile 

oluĢmuĢlardır. Gerçek mermerlerin bileĢiminin %95 civarında olan kısmını kalsiyum 

karbonat oluĢturmaktadır (Onargan ve diğ., 2006, ġentürk ve diğ., 1996, Kun, 2000).  

Diğer bir tanımlamaya göre ise genelde %50 den fazla dolomit (CaMg(CO3)2) ve 

kalsit (CaCO3) minerali içeren ve “granoblastik” bir dokuya sahip olan kayaçlar 

“mermer”, eğer kayaç saf kireçtaĢından oluĢmuĢ ise, kalsit mineralinden oluĢan bu 

kayaç “gerçek mermer” olarak tanımlanır. Eğer dolomitten oluĢmuĢ ise “dolomitik 

mermer” terimi kulanılır (Kulaksız, 2007). Yapılarında az miktarda magnezyum 

karbonatın yanı sıra silis, silikat, feldispat, demir oksit, mika fluorit ve oranik 

maddelerde bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Ġçerdikleri yabancı 

maddelerin etkisi ile sarı pembe, esmerimsi ve siyah gibi değiĢik renklere 

bürünebilirler. Mermer,  kalker olarak anılan kireçtaĢının metamorfizma 

geçirmesinden oluĢmuĢ, oldukça sert bir kayaçtır. Bu genel metamorfizma, oldukça 

derinlerde Ģiddetli basınç ve sıcaklığın etkisi ile oluĢmaktadırlar. Mermerin temelini 

oluĢturan kalker, kalsit kristallerinden oluĢmaktadır.  Kalsit, kalsiyumlu taĢların 

değiĢmelerinden, karstik bölgelerdeki çökeltilerden (travertenlerden), kendi 

eriyiğinden meydana gelir. Kalsit kristallerinin basınç ve sıcaklık altında sıkıĢması 

sonucunda bu kristaller arasındaki boĢlukların ortadan kalkması ile kalkere göre daha 

sert bir yapıya sahip mermer meydana gelmektedir  (Onargan ve diğ., 2006). 
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Gerçek mermerler mikroskop altında incelendiğinde, birbirine iyice kenetlenmiĢ 

kalsit kristallerinden oluĢtuğu görülür. Kalsit kristalleri iri ise kaba bir görüntüye 

sahiptir. Bu tür mermerlerin dıĢ tesirlere karĢı mukavemeti azdır. Tane çapları 

küçüldükçe  dayanım artar ve dolayısıyla dıĢ parametrelerden etkilenmesi azalır 

(Onargan ve diğ., 2006). 

Homojen yapı göstermeleri, fazla sert olmamaları, kolayca iĢlenebilmeleri ve 

bünyelerinde boĢluk bulunmaması, endüstriyel anlamda iyi cila kabul eden doğal taĢ 

anlamına gelen mermerin, çeĢitli cinslerin baĢında yer almasında önemli rol 

oynamaktatadır (Köktürk, 2002). 

Şistler – Kayagan (Arduaz) Taşı (Kayrak Taşı); ġistler, volkanik ve sedimanter 

kayaçların yapı ve bileĢimlerinin değiĢmesi ile meydana gelirler (GüneĢ, 2005). Ġnce 

taneli kil, sedimanter kaya Ģeyli ve bazen kuvars içerikli oluĢumlar bu sınıfta yer 

almaktadır. Kayagan taĢı adı verilen bu kayaç oluĢumları çok ince kalınlıklarda 

Ģistozite düzlemlerinden kolayca ayrılabilmekte ve genellikle renkleri yeĢil, gri veya 

siyaha yakın olmaktadır. Ticari olarak “slate” olarak bilinmektedir (Onargan ve diğ., 

2006). 

Kayacın bileĢenleri gözle görülebilir (makroskobik) olup kayaçta yapraksı ve 

prizmatik minerallerin paralel dizilmesi ile iyi bir Ģisti (yapraklı) doku geliĢmiĢtir. 

Genellikle porfiroblast bir dokuya sahiptir. ġistlerin mermer olabilme özellikleri 

genellikle karbonat mineralleri içermesine ya da gnaysik bir dokunun geliĢmesine 

bağlıdır (Kulaksız, 2007). 

2.2.1.2 Sedimanter (tortul) kökenli doğal taĢlar  

Bu doğal taĢlar adından da anlaĢılacağı gibi çeĢitli kayaçlardan (magmatik, 

metamorfik ve sedimanter) kopan parçaların sürüklenerek bir yerde birikmesi ve 

daha sonra bir ara malzeme (çimento maddesi) ile çimentolanması (birleĢmesi) 

sonucu oluĢan kalkerin yanısıra konglomera, gre, arduvaz gibi detritik veya klastik 

kökenli doğal taĢları (mermerler) içerdiği gibi, su kaynaklarından meydana gelen 

oniks mermeri, traverten ve kireçtaĢı gibi organik veya kimyasal kökenli doğal taĢları 

da (mermerler) içermektedir (ġentürk ve diğ., 1996, Kun, 2000, Kekeç, 2005). Bu tür 

mermerler genellikle tabakalıdırlar ve çoğu kez fosil içerirler. Fosil jeolojik 

devirlerde yaĢamıĢ canlıların korunmuĢ olan kalıntıları veya izleridir (ġentürk ve 

diğ., 1996, Kun, 2000).  
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Sedimanter kökenli doğal taĢlar kireçtaĢları, traverten, oniks mermerleri ve 

kumtaĢları olmak üzere dört gruba ayrılırlar (Onargan ve diğ., 2006). 

Kireçtaşları; doğrudan çökelme ortamında (Otoktan) ya da çökelme ortamına 

dıĢarıdan gelen bileĢenlerden (Alloktan) oluĢurlar (Kulaksız, 2007). Sedimanter 

(tortul) kayaçlar içerisinde %50‟den fazla kalsiyum (Ca), kalsit (CaCO3) ve dolomit 

mineralleri var ise bu tür kayaçlara kireçtaĢları (kalker) adı verilmektedir (Krumbein, 

1959). KireçtaĢları çok saf olduklarından bileĢimlerinde %56 CaO, %44 CO2 

bulunur. Yapılarında %10‟dan fazla MgCO3 bulunan kireçtaĢlarına (kalkerlere) 

“dolomitik kalker”, %40-50 civarında MgCO3 olan kireçtaĢlarına ise “dolomit” adı 

verilmektedir. BileĢimleri kireçli ve dolomitli organik artıkların kimyasal çökelmesi 

esasına göre oluĢan bu tip kalkerler tektonik hareketler neticesi kristalleĢir. Bu arada 

bileĢimlerine grafit, demir, manganez, kil ve değiĢik metal oksitleri alabilirler. Bazı 

cinslerinde de fosillere rastlanır. Tektonik breĢler ve pudinglerde bu sınıfa girerler. 

Birçoğu tektonik hareketlerin etkisi altında çatlar ve kırılır, ardından buralar 

madensel bir çimento maddesi ile dolar ve tektonik breĢler ve breĢimsi mermerler 

meydana gelmiĢ olur (Onargan ve diğ., 2006). 

Traverten; karbonatlı kaynak suları tarafından depolanan ve yer yer tabakalanma 

gösteren karbonatlardır (Kulaksız, 2007). Travertenler sıcak su kaynağının 

kireçtaĢını eritmesi ve eriyen materyalleri bünyesine alarak, çatlak veya kırık hatlar 

boyunca uygun Ģartlar geliĢtikçe çökelmeleri sonucunda oluĢmaktadır. Travertenler 

için kaynak olan mineraller; kalsit (CaCO3), manyezit (MgCO3), siderit (FeCO3), 

rodokrozit (MnCO3), dolomit (MgCO3.CaCO3), aragonit (CaCO3), Vihderit 

(BaCO3), strosiyonit (SrCO3), malakit, azurit ve sodadır (Onargan ve diğ., 2006). 

Travertenler ile birlikte nadir toprak elementleri de çökelebilir (Önenç, 2004). 

Derinliklerden gelen sıcak sular kayalardan geçerken karbonatları çözmeleri yanında 

bünyelerine ortamda bulunan mineralleri de alabilmektedirler (Onargan ve diğ., 

2006). Özet olarak travertenler akarsu veya kaynaklardan (sıcak su) buharlaĢma 

sonucunda kalsitin çökelmesi ile oluĢan kimyasal tortul (sedimanter-kireçtaĢı) 

kayaçlardır. Buna göre travertenler beslenme kaynaklarına göre sıcak su travertenleri 

ve soğuk su travertenleri olarak ikiye ayrılabilir (Kulaksız, 2007). Travertenin 

meydana gelmesi için asıl Ģart, yeraltı suyunun yüksek seviyede asitli hale 

gelmesidir. Yeraltı suyu fazla ve ılık ise traverten oluĢmaktadır. Travertenin en 

görünür özelliği, çok yüksek derecede gözenekli (porozite fazla) olmasıdır. Hatta 
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bazıları gözenekli olmaktan çok, büyük delikli ve yarıklıdırlar (Kekeç, 2005 ve 

Önem, 1997).  

Oniks Mermerleri; Magma suyunun sıcaklığı oldukça düĢük ve az olması ve daha 

fazla madeni tuzlar içermesi, çökelmenin daha yavaĢ bir Ģekilde oluĢmasına neden 

olmaktadır. Bu Ģartlarda meydana gelen taĢ kristalize, yoğun ve oldukça saydamdır. 

Bu taĢlara oniks mermeri denir (veya su mermeri).  Bunlar genellikle beyazi kırmızı, 

sarı, yeĢil renkte olup, yarı saydamdırlar. Kristaller birbirine sıkı Ģekilde bağlı 

olduğundan dolayı oldukça serttirler (Onargan ve diğ., 2006). Travertende olduğu 

gibi  oniks mermerinin oluĢabilmesi için de temel Ģart yeraltı suyunun yüksek 

seviyede asitli hale gelmesidir (Kekeç, 2005). 

Kumtaşları; Kum taĢları tane çapları 0,2-2 mm arasında değiĢen silisli, kalkerli, 

demirli kırıntıların çimentolanması ile oluĢan sedimanter (tortul) kökenli kayaçlardır. 

KumtaĢı, grovak, arkoz gibi isimler almaktadırlar. Bağlama iĢini yapan maddelerin 

kompozisyonu kayacın dayanımına, masifliğine, tokluğuna ve rengine etki 

etmektedir (Onargan ve diğ., 2006). KumtaĢları, kuvars ve feldispat minerallerinden 

yapılı olduklarından sert mermerler sınıfına dahil edilirler (Kun, 2000). 

2.2.1.3 Magmatik kökenli doğal taĢlar 

Mermer olarak kullanılan magmatik kayaçlar, sedimanter olanlara göre daha 

dayanıklıdır. Bu bileĢimin içerdiği SiO2 miktarına bağlı olarak bu kayaçlar aĢağıdaki 

Ģekilde sınıflandırılabilirler. Magmatik kayaçlar, kendi aralarında derinlik, damar ve 

yüzey kayaçları olmak üzere üç alt sınıfa ayrılmaktadır. Magmatik kayaçları 

oluĢturan magma çok karmaĢık bir kimyasal bileĢime sahiptir. Bundan dolayı 

magmatik kayaçlarda yaygın kullanılan diğer bir sınıflandırma ise kimyasal 

bileĢimlerinde bulunan SiO2 oranına göre yapılan sınıflamadır. Kayaçlar bileĢiminde 

bulunan SiO2 yüzdesine göre aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılabilirler (Kulaksız, 2007, 

ġentürk ve diğ., 1996 ve Kun, 2000). 

 SiO2 oranı %66‟dan büyük olanlara asidik, 

 SiO2 oranı %55-66 arasında olanlara intermediyer (Nötr) 

 SiO2 oranı %45-55 arasında olanlara bazik, 

 SiO2 oranı %45‟den küçük olanlara da ultrabazik magma adı verilmektedir. 
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Bu kayaçlar içerisinde mermer olarak değerlendirilenler daha ziyade granit, siyenit, 

gabro ve serpantin gibi derinlik kayaçlarıdır. Yüzey kayaçları olarak da en çok 

kullanılanları kuvars, porfir, diyabaz, riyolit, trakit, bazalt ve andezit melafirdir. 

Yüzey kayaçlarından olan diyabaz da iĢlenme zorluğuna rağmen bileĢiminde bulunan 

piroksen mineralleri nedeniyle güzel bir yeĢil renge sahip olduğu için mermer olarak 

değerlendirilmektedir (ġentürk ve diğ., 1996 ve Kun, 2000). Magmatik kökenli doğal 

taĢlar granit, diyabaz, serpantinit-ultrabazikler ve siyenit olmak üzere dört alt baĢlık 

altında incelenebilir (Onargan ve diğ., 2006). 

Granit; Sert mermer grubuna giren granit kayaç olarak kimyasal bileĢiminde 

%66‟dan fazla SiO2 içermektedir. Genelde açık, beyaz veya beyaza yakın tonlarda 

renklere sahiptirler. Silis ve alkalilerce (feldispatlarca) zengin, kalsiyum, demir ve 

magnezyumca (biyotit, amfibol) fakir ve derin koĢullarda (magma kökenli) 

oluĢmuĢlardır. Granitler kuvarslı kayaçlar olarak içerdikleri mineral topluluğu 

yönünden oldukça basit bir bileĢime sahiptirler. Genel olarak  granit grubu kayaçlar 

%35 kuvars, %45 feldispat (albit) ve mika (biyotit) minerallerinden oluĢurlar 

(Onargan ve diğ., 2006). 

Diyabaz; Diyabaz tanım olarak oluĢum yönünden damar kayaçları içinde yer alırken, 

renk yönünden, yeĢil sert mermerler, serpantin, gabro, diyabaz üçlü grubunu 

oluĢturur.  Genel kayaç sınıflamalarında derin magma kökenlli, yarı derinlik grubu 

içinde dolerit-diyabaz Ģeklinde yer alır. Derinlik kayacı gabro, yüzey kayacı ise 

bazalttır. Gabro-diyabaz-bazalt üçlüsü benzer aynı kökene sahip kayaçlardır ve bu 

üçlü grup kimyasal bileĢimlerinde silis (SiO2) %52-45 arasında değiĢirken, mineral 

bileĢimleri esasen plajioklas ve piroksenlerden oluĢur (Onargan ve diğ., 2006). 

Serpantin (Serpantinit-Ultrabazikler); Sert yeĢil mermer sınıfı içinde yer alan 

serpantinit-ultrabazik kayaçlar özellikleri nedeni ile diyabaz-gabro ve granitlere 

yaklaĢırlar. Esasen kimyasal olarak silis (SiO2) içerikleri azdır ve (%45‟ten az) 

bileĢiminde kuvars ve feldispat gibi açık renkli minerallere hiç rastlanmaz. Buna 

karĢın demir ve magnezyumlu ağır minerallerce (olivin,piroksen) zengindirler 

(Onargan ve diğ., 2006). 

Siyenit; Kayacın tamamı feldispatlar ve koyu renkli minerallerden oluĢur. Genellikle 

serbest kuvars minerali içermezler. Granitlerden kuvarsın azalması ile ayrılan bu 

taĢlar nadiren porfirik dokulu ince veya çok iri tanelidir. Ġçerdikleri renkli 
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elemanlarına göre isimlendirilirler (Biyotitli, hornblentli, ojitli, lösitli siyenit gibi) 

(Onargan ve diğ., 2006). 

2.2.2  Doğal taĢların değiĢik özelliklerine göre sınıflandırılması (diğer sınıflama 

yöntemleri) 

Bugüne kadar farklı araĢtırmacılar tarafından birçok doğal taĢ sınıflaması yapılmıĢtır. 

Çizelge 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6‟de bunlar verilmiĢtir. 

Çizelge 2.3 : Doğal taĢların Sertliğine Göre Sınıflandırılması (Onargan ve diğ., 

2006). 
 

  Mermerler 

YumuĢak Mermerler 

Mohs Sertlik Değeri = 3,5 - 4 

Sert Mermerler 

Mohs Sertlik Değeri = 6 - 7 

AÇIK RENKLĠ KOYU RENKLĠ AÇIK RENKLĠ KOYU RENKLĠ 

Mermerler 
Renkli 

Mermerler 
Granit Diyabaz 

Metamorfik 

Kalker 

Renkli 

Metamorfik 

Kayaçlar 

Siyenit Gabro 

ġistler  YeĢil ġistler Kuvars  

Diğerleri Diğerleri Diyorit 
Serpantinit-

Ultrabazik 

Çizelge 2.4 : Doğal taĢların (mermerlerin) mineral tane boyutlarına göre 

sınıflandırılması (Köktürk, 2002). 
 

Kayaç Tane Boyutu (mm) 

Ġnce taneli mermer < 1 mm 

Orta taneli mermer 1 mm – 5 mm 

Ġri taneli mermer 5 mm – 1 veya 2 cm 

Çizelge 2.5 : Doğal taĢların mineral yapı ve dokularına göre sınıflandırılması      

(Köktürk, 2002). 
 

Kayaç Görünüm ve Özellikler 

Masif Mermer Kompakt, ince ve iri taneli 

  Laminalı Mermer 

Ġnce taneli, renkli Ģeritli görünümde, 

Ģeritler farklı mineral veya elementler 

içerirler. 

ġistli Mermer 
Yapraklı yapıda, önemli oranda mika 

içerirler. 

BreĢik Mermer 

KırıklanmıĢ, tekrar ikincil minerallerle 

dolgulanmıĢtır. Ara dolgular farklı renk 

ve mineral içerikli olabilirler. 
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Çizelge 2.6 : Doğal taĢların mineral bileĢimi ve oranlarına göre mineralojik        

(petrografik) sınıflandırılması (Köse ve Onargan, 1992). 
 

KAYAÇ DĠĞER MĠNERALLER KALSĠT (%) YAPI, DOKU 

Mermer Mika, opak, kuvars, vb. 95 Masif, taneli 

KalkĢist 
Klorit, epidot, mika, 

lepidolit 
60-70 ġisti, yönlü 

Sopolen 

Flogopit, tremolit, 

diopsit, 

plajioklas,gröna 

80 ġisti, yönlü 

Mermer 

Skarn 

Epidot, diopsit, gröna, 

olivin,plajioklas+ cevher 
80-90 Masif, taneli 

2.2.3  Doğal taĢların endüstriyel açıdan  sınıflandırılması 

Kesilip boyutlandırılabilen ve dkoratif amaçlı kullanılabilen tüm doğal taĢlar ticari 

anlamda mermer olarak tanımlanmaktadır. Bunlar; baĢlıca gerçek mermerler olmak 

üzere mikritik kireçtaĢları, neojen kireçtaĢları, travertenler, kumtaĢları, vb. Tortul 

kayaçlar olabildiği gibi andezit, granit, siyenit, granodiyorit, baradorit, çeĢitli tüfitler 

vb. gibi magmatik vevolkanik taĢlar olabilmektedir. Ticari bakımdan 

sınıflandırıldığında (Onargan ve diğ., 2006 ve Kun, 2000); 

-  Parlatılarak kullanılan doğal taĢlar (beyaz, renkli, bej mermerler, travertenler, oniks  

 ve sert taĢlar) 

- Parlatılmadan kullanılan doğal taĢlar (Kayrak taĢı, andezit, granit, vs) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
17 

3.  KAYAÇ DOKUSU 

3.1 Kayaç Dokusunun Tanımı 

Kayaçlarda doku terimi Orta Avrupa, Anglo-Sakson ve Amerika kıta ülkelerinde 

makro ve mikro boyutta sözkonusu olan farklı anlamlarda kullanılmaktadır. Yer 

bilimleri dünyasında, mikroskopik veya mezoskopik olarak ayırt edilen özelliklere 

doku (texture) terimi kullanılmaktadır. Kayaç oluĢturan kristallerin birbirine göre 

konumu ve düzeninin oluĢturduğu Ģekle doku denilmektedir (Kulaksız, 2007). 

Williams ve diğ. (1982) kayaç dokusunu, kristalleĢme derecesi, kayacı oluĢturan 

bileĢenler (öğeler) arasındaki yapı veya geometrik iliĢkiler, tane büyüklüğü veya 

taneleĢme olarak tanımlarken, Ulusay (1989), dokuyu, bir kayacı oluĢturan 

bileĢenlerin düzeni olarak tanımlamıĢtır. Howarth ve Rowlands (1987) ise dokuyu, 

kayacı oluĢturan tanelerin geometrik özellikleri ve taneler arası iliĢkiler olarak 

tanımlamıĢlardır. Ayrıca Öztürk (2006) kayaç dokusunu kayaç malzemesini 

oluĢturan tanelerin birbirlerine bağlanmalarının sağlanabildiği ortamlar olarak 

tanımlamıĢtır. ÇeĢitli araĢtırmacılara göre yapılmıĢ olan bu tanımlamalardan 

hareketle, kayaç dokusunu; kayaçta var olan bileĢenler ile kayaç kristallerinin 

birbirleri arasındaki geometrik iliĢkiler olarak (bu özelliklerden bazıları tane 

boyutları, kristal Ģekilleri, kristalleĢme derecesi ve kristal-matriks arasındaki düzen) 

tanımlamak mümkündür.  

3.2 Kayaçlarda Görülen Doku Türleri 

Kayaçlarda görülen dokularla ilgili yapılan araĢtırmalara bakıldığında doku üzerine 

yapılan çalıĢmaların genelde üç amaç doğrultusunda yapılmıĢ olduğu görülmektedir; 

- Mineral dokularındaki simetriyi belirlemek; geçmiĢte kayaçlar üzerinde oluĢan 

deformasyonun simetrisi ile ilgili bilgilere ulaĢmak), 

- Kayaçların fiziki anizotropisinin belirlenmek; termal, magnetik ve elastiklik 

özellikleri göz önüne alındığında minerallerin anizotropik özellik gösterdiği, 
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özellikle hacimli kayaçların anizotrpisinin dokuya bağlı olduğu belirtilmiĢtir 

(Ullemeyer ve diğ., 2000). 

-  Kayma ve malzemelerin dağılması gibi fiziki iĢlemler, gerilme dağılımları, ısı, 

basınç vb. gibi dıĢ parametreler kayaç dokusunu oluĢum üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir (Skirotzki, 1994). 

3.2.1  Metamorfik kayaçlarda doku 

Metamorfik kayaçlarda, kristoblastik, granoblastik, çubuksu, yönlü ve kataklastik 

olmak üzere beĢ ana grupta toplanabilir. Her bir doku tipi belirli tane Ģekli ve/veya 

tane yönlenmesi ile karakterize edilmektedir. Metamorfik kayaçlarda görülen temel 

bazı doku türlerine ait Ģekiller ġekil 3.1 ve 3.2‟de verilmiĢtir.  

Granoblastik doku; aĢağı yukarı eĢit tane boyutlu minerallerin oluĢturduğu dokudur. 

Mineral taneleri eĢit yuvarlağımsı, elipsoidal, köĢeleri az çok yuvarlanmıĢ tabular 

Ģeklinde olup, mineraller birbirleri ile sınır iliĢkilerinde girintili-çıkıntılı (girift) veya 

tabular elipsoidal (mozaik) olabilir. Özellikle mermerler bu tip için örnek teĢkil 

ederler (Kulaksız, 2007 ve Kekeç, 2005).  

Lepidoblastik (Yapraksı) doku; daha çok mika, klorit, talk gibi pulsu ve yaprağımsı 

biçimlere sahip mineraller içeren kayaçlarda görülür.  

Nemoblastik (Çubuksu) doku; YuvarlaklaĢmıĢ prizmatik veya yaklaĢık prizmatik 

çubuksu mineralleren oluĢur. Foliasyon genelde görülmez.  

Kataklastik doku; YönlenmemiĢ parçalanmıĢ kayaç ve mineraller ile karakterizedir. 

Daha önce var olan mineral dokuları hakimdir. Bazen parçalanma sonucu çok ince 

tanelerden oluĢan mineral veya kayaç matriksi geliĢebilir.  

Yönlü doku da mineral tanelerinin belirli yönde dizilimi sonucu kayaçta tabakalanma 

Ģeklinde ayrılma ve kopmalar görülebilmektedir. Bunlar Ģisti, gnaysik ve çizgisel 

doku özellikleri ile detaylanabilir (Kulaksız, 2007). 

Ayrıca Çizelge 3.1‟de metamorfik kayaçlarda görülen diğer temel bazı dokusal 

tanımlamalar ve Çizelge 3.2 ve 3.3‟de de metamorfik kayaçlarda dokuya bağlı 

yapılmıĢ bazı sınıflamalar verilmiĢ ve mermerin bu sınıflamalar içerisindeki yeri de 

görülmektedir .  
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ġekil 3.1 : Metamorfik kayaçlarda görülen bazı doku türleri (Uz, 1992). 

 

ġekil 3.2 : Temel bazı metamorfik dokular; (a) EĢ tane boyutlu granoblastik, (b) 

          poligonal mozaik, (c) Heterojen tane porfiblastik, (d) Lepidoblasitk,  

          (e) Nemoblastik, (f) Porfiblastik, (g) Grano-lepidoblastik, (h) Grano- 

          nemoblastik, (ı) Grano porfiroblastik, (i) Demet (j) Çiçek/gül, (k)  

                      Nodül, (l) Vermikular, (m) Koronitik, (n) Gnaysik doku (Bard, 1986). 
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Çizelge 3.1 : Metamorfik kayaç dokusal tanımlamaları (Kulaksız, 2007). 

 

Metamorfik Kayaç Dokusal Tanımlamaları 

Taneler Arası ĠliĢki, Tane ġekli ve Boyu, Tane Yönlenmesi ve Tane 

Dağılımıyla Ġlgili Tanımlamalar 

Düzlemsel Olmayan, Ġçine Girilemeyen ve Tane Ġçi Ġle Ġlgili 

Dokusal Tanımlamalar 

Arduvaz Dokusu 

Filitik Doku 

ġist Dokusu 

Lepidoblastik Doku 

Nematoblastik Doku 

Gnays Dokusu 

Porfiroblastik-Foliasyon Dokusu 

Nodülerblastik-ġist Dokusu 

Milonitik Doku 

Porfiroklastik Doku 

Protomilonitik Doku 

Ortomilonitik Doku 

Ultramilonitik Doku 

Yarı Arduvaz dokusu 

Yarı-Ģist dokusu 

Lepidoblastik-yarı-Ģist dokusu 

Nematoblastik-yarı-Ģist dokusu 

Tarak Dokusu 

Tanesel-çubuksu doku 

Porfiroklastik doku 

Diablastik doku 

Demet dokusu 

Sferoblastik Doku 

Fibroblstik Doku 

Granoblastik Doku 

Granoblastik-Poligonal Doku 

Protogranular doku-granular doku 

Tanesel-Mozaik Doku 

Granoblastik-çok kenetli doku 

Heterogranular doku 

Heterogranoblastik Doku 

Nodülerblastik doku 

Klastik (Kırıntılı Doku) 

Kataklastik Dokusu 

Foliasyon Gösteren Kataklastik 

Doku 

Vitriklastoblastik doku 

Kalıntı dokular 

Porfiroblastik Doku 

Allotriyoblastik doku 

Hipidiyoblastik doku 

Gözlü Doku 

Korona Dokusu 

Poikiblastik doku 

Simplektit doku 

Helisitik doku 
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Çizelge 3.2 : Metamorfik kayaçlarda dokuya bağlı ikili sınıflama (Spock, 1962). 

Belirgin Paralel Dokuya Sahip 

Kayaçlar 

(yapraklanma ve bantlı yapı 

gösteren kayaçlar) 

Belirgin Paralel Yapıya Sahip 

Olmayan Kayaçlar 

Arduvaz 

Milonit (bir kısmı) 

Fillit 

ġist  

   Muskovit 

   Klorit 

   Talk 

   Biyotit 

   Kuvars-Mika 

   Granatlar 

   Hornblend 

ġist 

    Tremolit 

    Aktinolit 

    Stavrolit 

    Grafit 

Gnays 

    Granitik, diyorit vb 

    Hornblend 

    Biyotit 

    Batlanma 

Ojen 

Kuvarsit 

Mermer 

    Dolomitik 

    Serpantin, vb. 

Hornfels 

SabuntaĢı 

Amfibolit 

Granulit 

Eklojit 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.3 : Metamorfik kayaçlarda dokuya bağlı üçlü sınıflama (Best, 1982). 

Belirgin Foliasyon 

Gösteren Kayaçlar 

Zayıf Foliasyon Gösteren 

Kayaçlar 

Foliasyon Göstermeyen 

veya Zayıf Foliasyon 

Gösteren Kayaçlar 

Arduvaz 

Fillit 

ġist 

Gnays 

Migmatit 

Milonit 

Granofels 

Amfibolit 

Serpantinit 

YeĢiltaĢ 

Greysen 

Hornfels 

Kuvarsit 

Mermer 

Arjillit 

Skarn 

3.2.2  Sedimanter kayaçlarda doku 

Sedimanter kayaçlarda kristalin veya klastik (kırıntılı) doku görülür. Dokusal 

özellikler tane boyları, tane Ģekilleri, derecelenmeleri, diziliĢ ve taneler arası iliĢkileri 
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içerir (Kulaksız, 2007). Sedimanter kütlelerin karakteristik dokularına bakıldığında; 

iri taneli (Ģekersi), taneli, ince taneli, killi (pelajik) doku, kumtaĢı dokusu, oolitik, 

pelajik (killi) doku, zoojen, kalker çakıllı doku, puding doku, breĢ dokusu gibi doku 

türleri görülmektedir. Mermerlerde Ģekersi, taneli ve ince taneli doku türleri yaygın 

olarak görülmektedir (Kekeç, 2005). Tortul (sedimanter) kayaçlarda karakteristik 

doku türleri ġekil 3.3‟te görülmektedir. 

 

ġekil 3.3 : Sedimanter kayaçların karakteristik dokuları; a) iri taneli (Ģekersi), b) 

taneli, c) ufak taneli (genelde mermelerde görülür) doku; d) kumtaĢı 

dokusu, e) Oolitik doku (kireçtaĢlarında), f) killi (pelajik) doku, g) zoojen 

(kalker) çakıllı doku; h) puding dokusu, ı) breĢ dokusu (Erguvanlı, 1978). 

3.2.3  Magmatik kayaçlarda doku 

Magmatik kayaçların dokuları, magmanın katılaĢma derinliğine bağlı olarak derinlik, 

yarı derinlik ve yüzey kayaçları olmak üzere üç grupta incelenirler (Uz, 1992).  

Derinlik kayaçlarında doku; holokristalin (tüm kristalli) Ģekilde görülür. KristalleĢme 
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derinde, belirli kurallarda, yavaĢ hızda olmaktadır.  

Yarı derinlik kaaçlarında doku; mikrokristalli, porfirik, farklı tanelidir. 

Yüzey kayaçlarında doku; hamurlu, porfirik veya afanitik doku görülür.  

Magmatik kayaçlarda görülen temel doku türleri ġekil 3.4‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4 :  Magmatik kayaçlarda görülen temel doku türleri; (a) camsı, (b) camsı        

    klastik, (c) lifsi kristalin, (d) mikrolitik doku, (e) mikrolitik akma  

                       dokusu, (f) trakitik, (g) felsitik, (h) granofirik, (ı) sferulitik, (i)  

                       mikrogranulitik, (j) iri, (k) agpaitik, (l) porfirik, (m) yapılanmıĢ, (n)  

                       poikilitik doku, (Bard, 1986). 

3.3 Kayaçların Dokusal Özelliklerinin SayısallaĢtırılması 

Kayaç dokusal özellikleri Bölüm 3.1‟de kayaç dokusunun tanımında da belirtildiği 

gibi kristalleĢme derecesi, tane büyüklükleri ve kayacı oluĢturan bileĢenlerin 

geometrik iliĢkilerini ifade etmektedir. Kayaç dokusal özelliklerini belirlenmesinde 

öncelikle tanelerin tanımlanması yani geometrik özelliklerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu geometrik özellikler; tane Ģekli, açısı, tanelerin birbirine 

bağlanma derecesi, tanelerin özelliklerinin birbirleri ile olan iliĢkisi ve matriksin 

büyüklüğüdür (Öztürk, 2006). Kayaçların dokusal özelliklerinin tespit edilmesi 

konusundaki en önemli çalıĢma Howarth ve Rowlands tarafından 1986 yılında 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmacılar, bu çalıĢma sayesinde dokuyu meydana getiren 

tanelerin Ģekilsel (geometrik) özelliklerini  belirleyerek  kayaç dokusal özelliklerinin 

sayısallaĢtırılmasını sağlamıĢ ve bunu doku katsayısı (TC; texture coefficient) 

kavramı ile açıklamıĢlardır. Bunun neticesinde mekanik ve fiziksel özellikleri ile 

dokusal özellikleri arasındaki muhtemel iliĢkileri ortaya koymak mümkün olmuĢtur 

(Howarth ve Rowlands, 1986). Ayrıca günümüze kadar birçok araĢtırmacı tarafından 

kayaçların mineralojik, dayanım ve benzeri özellikleri ile TC arasındaki iliĢkiler 

araĢtırılmıĢ ve çeĢili sonuçlar elde edilmiĢtir (Öztürk, 2006).  

3.3.1 Kayaç dokusunun geometrik özellikleri ve geometrik parametreler 

Kayaçların dokusal özelliklerinin sayısallaĢtırılabilmesi için kayaç dokusunu 

oluĢturan tanelerin geometrik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Öztürk, 

2006).  

Geometrik özelliklerinin belirlenmesinde kayaçlardan ince kesitlerin alınması ve bu 

kesitlerin mikroskop görüntülerinin fotoğraf olarak hazırlanması gerekir. Bu 

fotoğraflar üzerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalar ile kayaç dokusunda yer alan her bir 

tanenin geometrik özelliklerini temsil eden belirleyici geometrik parametreler vardır. 

Bunlar tanenin uzunluğu, geniĢliği, çevresi, açısı (tane oryantasyonu) ve analiz için 

seçilen referans alan içerisindeki matriks malzemesinin alanıdır (Howarth ve 

Rowlands, 1986). Ġnce kesit fotoğrafları üzerinde yapılan görüntü analizleri 

sonucunda elde edilen bu parametreler ile dokuyu oluĢturan her bir taneye (ve 

matrikse) ait özellikler belirlenerek kayaç dokusunun sayısallaĢtırılması mümkün 

olmaktadır. 

3.3.1.1 Tane uzunluk ve geniĢliği 

Bir tanenin uzunluk ve geniĢliği, tane çevresinin her 5° açısında bir, maksimum ve 

minimum feret çaplarının hesaplanması ile belirlenebilir (Herdan ve Smith, 1953). 

Feret çapı tanenin dıĢ yüzeylerine teğet olarak çizilen iki paralel arasındaki dik 

mesafedir. Maksimum feret çapı tane uzunluğunu verirken, minimum feret çapı da 

tane geniĢliğini vermektedir (Howarth ve Rowlands, 1986). Bir tanenin uzunluk ve 

geniĢliği ġekil 3.5‟te görülmektedir. 
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ġekil 3.5 : Maksimum ve minimum feret çapları (uzunluk ve geniĢlik) ve açı 

                         (Howarth ve Rowlands, 1986). 

3.3.1.2 Tane alanı 

Ġnce kesitlerden elde edilen fotoğraflar (görüntüler) iki boyutlu bir resmi temsil 

etmekte olup, bu resimleri uzayda kaplamıĢ oldukları alan, her bir tanenin alanı 

olarak ifade edilir (Öztürk, 2006). 

3.3.1.3 Tane çevresi 

Bir tanenin çevresi, tane Ģeklinin ne iç ne dıĢ bölgesine ait olmayan noktalar 

kümesine, ya da taneyi sınırlayan çizgiyi ifade etmektedir. Tane alanını belirlemede 

kullanılan görüntüler aynı zamanda çevrenin belirlenmesinde de kullanılır. Bir 

tanenin çevresini ve alanını gösteren örnek bir görüntü ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 : Örnek bir tanenin alanı ve çevresi (Öztürk, 2006). 
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3.3.1.4  Tane açısı (oryantasyonu) 

Tane uzunluğu (maksimum feret çapı) ile yatay doğrultu arasındaki açı (θL), tane 

oryantasyonu olarak tanımlanır (ġekil 3.5). Açının maksimum değeri en fazla 180° 

olabilir. 

3.3.2 Doku katsayısı kavramı ve hesabı 

Doku katsayısının (TC) belirlenebilmesi için ilk olarak üzerinde çalıĢılacak kayaç 

numunesinden ince kesit alınır ve ardından da bu kesitlerin mikroskop görüntüleri 

bilgisayar ortamına aktarılır ve görüntü analiz programı kullanılarak görüntüler 

iĢlenir. Görüntü analizi sonucunda birincil parametreler olan tane uzunluğu, tane 

geniĢliği, tane çevresi, tane alanı ve tane açısı değerleri bulunur. Görüntü analizinden 

elde edilen bu birincil parametreler kullanılarak ikincil parametreler olan sapmıĢ ve 

sapmamıĢ tane sayıları, görünüm oranı, Ģekil faktörü ve tane yığılma ağırlığı 

değerleri hesaplanır. Elde edilen bu değerler yardımıyla doku katsayısı (TC) değeri 

bulunur. Doku katsayısı hesabında izlenen yolu özetleyen akım Ģeması ġekil 3.7‟de 

verilmiĢtir.  

Doku katsayısı (TC) değerinin hesaplanabilmesi ile kayaçların dokusal özelliklerini 

sayısallaĢtırmak mümkün olmuĢtur. Kayaç dokusunun sayısallaĢtırılması yöntemi 

(doku katsayısı (TC) hesabında) dört adet bileĢeni içermektedir (Howarth ve 

Rowlands, 1986); 

 Tane yuvarlaklığının ölçümü ve analizi 

 Tane sapmasının ölçülmesi ve analizi 

 Tane açısının ölçümü ve değerlendirilmesi 

 Tane yığılma derecesine bağlı olarak sonuçların ağırlıklandırılması. 

Doku analizi için iĢlem aĢağıdaki formüle indirgenir (3.1). 








































 11

10

1

010

0

NN

N1

NN

N
AFAR

FF
AWTC  (3.1) 

 

TC  = doku katsayısı, 

AW = tane yığılma ağırlığı, 

N0 = görünüm oranı 2,0‟dan küçük olan (AR < 2,0) tane sayısı,  
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N1 = görünüm oranı 2,0‟dan büyük olan (AR > 2,0) tane sayısı, 

FF0 = görünüm oranı 2,0‟dan küçük olan (AR < 2,0) tanelerin Ģekil faktörü 

değerlerinin aritmetik ortalaması, 

AR1 = görünüm oranı 2,0‟dan büyük olan (AR > 2,0) tanelerin AR değerlerinin 

aritmetik ortalaması  

AF1 = Açı faktörü 

Kayaç numunelerinden alınan ince kesitlerin mikroskop görüntülerinin (fotoğraf), 

bilgisayar ortamında görüntü iĢleme tekniği ile doku analizi gerçekleĢtirilir. Bu 

sayede kayaç dokusunu meydana getiren tanelerin özellikleri belirlenmiĢ olur. Tane 

analizinde, içerisinde en az 20 veya 30 tanenin bulunduğu bir referans alanı (gözlem 

penceresi) belirlenir, ardından bu alan içerisindeki her bir tanenin alan, çevre, 

uzunluk, geniĢlik ve açısı olmak üzere geometrik parametreleri elde edilir. Alan ve 

çevre doğrudan elde edilebilirken, tane çevresinin her 5° açısında bir belirlenen 

maksimum ve minimum feret çapları (Herdan ve Smith, 1953) ile uzunluk ve 

geniĢlik de bulunur. Uzunluk ve geniĢlik ortogonal olmak zorunda değildir (Howarth 

ve Rowlands, 1986). Açı ise Bölüm 3.3.1.4‟te de belirtildiği gibi maksimum feret 

çapı (uzunluk) ile yatay doğrultu arasındaki açı olarak tanımlanır. 

Doku katsayısının hesaplanmasında ilk aĢamada dokuyu oluĢturan tanelerin ikincil 

geometrik parametreler olan Ģekil faktörü (FF) ve görünüm oranı (AR) değerleri 

bulunur. ġekil faktörü tanenin yuvarlaklığından sapmasını gösteren bir ölçümdür. Bu 

sapma tane Ģeklindeki uzama veya tane çevresinin pürüzlülüğünün artması olmak 

üzere iki yolla meydana gelmektedir. Bu sapma (veya Ģekilsel uzama) tanenin 

görünüm oranı (AR) parametresi ile belirlenir.  

Görünüm oranı, tane uzunluğunun geniĢliğine oranı olarak tanımlanır. Bu durumda 

sapmanın artması, görünüm oranı (AR) değerinin artması anlamına gelmektedir. 

Pürüzlülük, doğrudan doğruya Ģekil faktörü (FF) kullanılarak hesaplanmaktadır. 

ġekil faktörü değeri (FF) aĢağıdaki formül (3.2) yardımı ile hesaplanmaktadır 

(Howarth ve Rowlands, 1986). 

2(çevre)

alan
4 Faktörü  Şekil  FF                                                                     (3.2) 

ġekil faktörünün 1.0 olması mükemmel yuvarlak tane Ģeklini ifade etmektedir. Tane 

yuvarlaklığındaki Ģekilsel sapma (Ģekilsel uzama veya pürüzlülüğün artması) ile Ģekil 

faktörü değeri azalır. 



 
28 

 

ġekil 3.7 : Doku katsayısı hesabında izlenen yolu gösteren akım Ģeması. 
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Analiz yapılırken sapmıĢ sapmamıĢ tane arasındaki farkı belirleyebilmek için 

görünüm oranı değerinin (AR) 2.0 olduğu durum sınır değer olarak kabul edilir. Bu 

sınır değerin altında kalan değerlerin ortlaması ile bütün taneler için Ģekil faktörü 

değerleri hesaplanırken, bu sınır değerin üzerindeki değerlerin aritmetik ortalaması 

ile bütün taneler için görünüm oranı değerleri hesaplanır. Açısal yönelimleri 

(oryantasyonları) yani tanelerin yönlerini belirlemek için açı faktörü değeri kullanılır. 

Açı faktörü, yalnızca görünüm oranı 2.0‟dan büyük olan (AR>2.0) sapmıĢ taneler 

için hesaplanır. Açı faktörü, her bir sapmıĢ tane arasındaki dar açı farkının (β) (ġekil 

3.7) mutlak değerinin kullanıldığı ağırlıkça sınıflama sistemine (Çizelge 3.4) göre 

hesaplanır. 

Bu suretle N tane sapmıĢ tane için tek açı farkları; 

(N – 1) + (N – 2) + . . . + 2 + 1 

 
2

N 1N 


                                                                                                              
(3.3) 

Buradan da beĢ adet tanenin 4 + 3 + 2 + 1 = 10 tek açı farkına sahip olduğu bulunur. 

Tek açı farkları dokuz farklı sınıfa ayrılır ve her birine karĢılık bir ağırlık faktörü 

değeri bulunmaktadır. Dar açı farklarının mutlak değerleri için sınıflama aralığı ve 

ağırlık faktörleri Çizelge 3.4‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4 : Dar açı farkları ağırlıklarının hesabı (Howarth ve Rowlands, 1987). 

No Sınıf Aralığı (β) Ağırlık  (i) 

1 θ ≤ 10° 1 

2 10°≤ θ ≤ 20° 2 

3 20°≤ θ ≤ 30° 3 

4 30°≤ θ ≤ 40° 4 

5 40°≤ θ ≤ 50° 5 

6 50°≤ θ ≤ 60° 6 

7 60°≤ θ ≤ 70° 7 

8 70°≤ θ ≤ 80° 8 

9 80°≤ θ ≤ 90° 9 

Açı faktörü değeri aĢağıdaki formülden hesaplanır; 

Açı Faktörü i

2

1)-N(N

x
 




















  i

9

1i
                                                                           (3.4)                                                                       
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N = toplam sapmıĢ tane sayısı 

xi = her bir sınıf aralığına karĢılık gelen açı farklarının sayısı 

i = ağırlık faktörü 

Üç tane sapmıĢ tane (A, B ve C) olan bir ince kesit için açı faktörünün 

hesaplanmasını gösteren iĢlemlerin olduğu basit bir örnek verilmiĢtir (Howarth ve 

Rowlands, 1987). A, B ve C isimli üç tane sapmıĢ tane ġekil 3.8‟de görülmektedir. 

 

ġekil 3.8 : SapmıĢ tanelerin açılarının gösteriliĢi; a) Üç tane örnek sapmıĢ tanenin 

                     açıları; b) Dar açı farkının gösteriliĢi (Howarth ve Rowlands, 1987).  

Açı faktörünün hesaplanmasında izlenen iĢlem sırası; 

 SapmıĢ tane sayısı = N = 3 

 Açı değerleri (en uzun feretin yatay eksen ile yaptığı açı),  

θLA = 0°, θLB = 60°,  θLC = 130° 

 Tek açı farklarının sayısı (3.3 no‟lu eĢitlikten) 

 
2

N 1N 
 = 3 

 Tek açı farklarının mutlak değerleri (β); 

       







7013060

1301300

60600

    θθ

      θθ

        θθ

LCLB

LCLA

LBLA
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 Yukarıda bulunan açı farklarının içerisinde 90°„den büyük olan açı değerinin 

bulunması durumunda bu değerden 180° çıkarılarak mutlak değer cinsinden dar 

açı hesabı yapılır. 







70

50180130

60

LCLB

LCLA

LBLA

θθ

      θθ

θθ

 

 Her bir fark değerinin Çizelge 3.4‟te yer aldığı sınıf aralığına karĢılık gelen 

ağırlık katsayısı bulunur.  

 
 
  0.7

0.5

0.6







LCLB

LCLA

LBLA

θθ

θθ

θθ

 

 Bulunan ağırlık katsayısı değerleri EĢitlik 3.4‟te yerine konulur ve açı faktörü 

hesap edilir. 

Açı faktörü = 
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1
6

3

1
= 6.0  

 TC eĢitliğinde (3.1) verilmiĢ olan AF1 değeri açı faktörü değerinin 5‟e bölünmesi 

ile bulunur. 

AF1 = 6.0 / 5 = 1.2 

Analiz için belirlenmiĢ olan referans alan içerisinde yer alan bütün sapmıĢ taneler 

için bu iĢlemler tekrarlanarak AF1 değeri hesaplanmıĢ olur. Ardından tane yığılma 

ağırlığı da (AW) hesaplanır. Tane yığılma ağırlığı, seçilen referans alanı (ġekil 3.9) 

içerisindeki tanelerin toplam alanlarının, referans alanına oranıdır (3.5). Tane yığılma 

ağırlığı değerinin küçük olması matriks malzemesinin (ve boĢluk) miktarının çok 

olduğunu, tam tersi  ise matriks malzemesinin az olduğunu göstermektedir. 

AW = 
alanı referans

alanı tane toplam
                                                                                         (3.5) 
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ġekil 3.9 : Ġnce kesit taslağı örneği (Howarth ve Rowlands, 1987). 
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4.  DOĞAL TAġLARIN MEKANĠK, FĠZĠKSEL VE MĠNERALOJĠK-

PETROGRAFĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Bu bölümde doğal taĢların fiziksel, mekanik ve mineralojik-petrografik özellikleri ve 

bunları belirlemek amacıyla çeĢitli enstitütü ve kurumların tarafından önerilen 

(uygulanan) deneyler açıklanmıĢtır. Doğal taĢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 

deneyleri (ve analizleri) açıklanırken Türk Standarları Enstitüsü (TSE) standartları, 

uluslararası standart yöntemler (ASTM standartları) ve önerilmiĢ yöntemler (ISRM) 

kullanılmıĢtır.  

Fiziksel, mekanik ve mineralojik-petrografik özelliklerin belirlenmesi için yapılacak 

deneyler ve analizlerden önce numunelerin uygun bir Ģekilde hazırlanması 

gerekmektedir. Bu çalıĢma sırasında mekanik ve fiziksel deneyler için düzgün 

geometrik Ģekilli (karot ve küp Ģeklinde) ve düzgün geometrik Ģekilli olmayan (parça 

Ģeklinde) numuneler hazırlanmıĢtır. Mineralojik-petrografik analizler için ise ince 

kesit laboratuvarında ince kesitler hazırlanmıĢtır. Numune hazırlanmasında 

kullanılan makine ve teçhizatlar ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 : Numune hazırlamada kullanılan makine ve teçhizat; a) Blok küçültme     

                     amaçlı testere, b) Karot alma makinesi, c) Karot (baĢı) düzeltme  

                     cihazı, d) Ġnce kesit hazırlama makinesi. 
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4.1 Fiziksel Özellikler ve Deneyleri 

Kayaçların fiziksel özellikleri, bir kayaç türünü diğer kayaç türünden farklı kılan ve 

kayacın yapısına bağlı olarak değiĢen özelliklerin tümünü ifade etmektedir. Bu 

özellikler kayacın oluĢumuna ve doku ile birlikte bileĢenlerin kompozisyonuna bağlı 

olarak farklılıklar arz etmekte olup, kayaç türünün tanımlanmasında önemlidir 

(Öztürk, 2006). Bu çalıĢma kapsamında bazı doğal taĢların dokusal özellikleri ile 

olan iliĢkileri incelen fiziksel özellikler; yoğunluk, birim hacim ağırlığı, hacim 

kütlesi, özgül kütle, porozite, su emme, su içeriği, doluluk oranı ve sonik hız. 

Bunların yanında Schmidt sertliği, shore sertliği ve koni delici sertliği indeks 

değerleri de inceleme amaçlı kullanılmıĢtır. Fakat bu parametreler kayaç 

dayanımının kestiriminde  kullanıldıkları için mekanik özellikler baĢlığı altında ele 

alınmıĢtır. Bunların dıĢında yoğunluk ve birim hacim ağırlığı deneylerinde ISRM 

(1981) tarafından önerilen standartların yanında TS 699 (1987)‟da hacim kütlesi ve 

özgül kütle olarak ele alınmıĢ olan birim hacim ağırlık ve yoğunluk deneyleri farklı 

standartlarda olduğu için ayrı ayrı baĢlıklar altında ele alınmıĢtır. 

4.1.1  Yoğunluk ve birim hacim ağırlık (kumpas yöntemi) 

Yoğunluk ve birim hacim ağırlık tayininde ISRM (1981) tarafından önerilen yöntem 

esas alınmıĢtır. Bu deney, düzenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kayaç 

örneklerinin kütlesel (gözenekler de dahil) yoğunluğunun ve birim hacim ağırlığının 

tayini amacıyla yapılır. Deneyde kullanılan araç ve gereçler; fırın (etüv) (ġekil 4.2a), 

desikatör (ġekil 4.2b), hassas terazi (ġekil 4.2c) ve kumpas (ġekil 4.2d)‟tır. Deneyde 

düzgün bir geometrik Ģekle sahip silindirik (karot) en az 3 deney örneğinin çap (D) 

ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayrı yönde, 0,1 mm duyarlılıkla ölçülür ve 

her bir örnek için bu değerlerin ortalaması alınır. Prizmatik örnekler kullanılması 

durumunda ise bunların kısa ve uzun kenarları birbirine dik yönde ikiĢer kez 

ölçülerek ortalamaları alınır. Örneklerin herbiri en az 50 gr olmalıdır. Silindirik karot 

örnekleri için boy ve çap değerleri, prizmatik örnekler için ise 3 ayrı yönde ölçülmüĢ 

değerler kullanılarak örneklerin hacimleri (V) hesaplanır. Örneklerin ağırlıkları (W) 

hassas terazide tartılarak belirlenir. Kuru yoğunluk ve kuru birim hacim ağırlık tayin 

edilecek ise, örnekler 105°C‟ye ayarlanmıĢ etüvde ve en az 24 saat kurutulduktan 

sonra soğumaları için 30 dakika süreyle desikatörde bekletilir. Daha sonra hassas 

terazi kullanılarak kuru ağırlıkları belirlenir (Ulusay ve diğ., 2001). 
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Yoğunluk ve birim hacim ağırlık tayininde kullanılan formüller aĢağıda verilmiĢtir 

(4.1 ve 4.2). 

V

W
                                                                                                                      (4.1) 

 g                                                                                                                  (4.2) 

ρ = yoğunluk (gr/cm
3
),  

γ = birim hacim ağırlık (kN/m
3
),     

g = yerçekimi kuvveti ≈ 9.81 m/s
2
 

 

ġekil 4.2 :  Deneylerde kullanılan bazı araç ve gereçler; a) etüv, b) desikatör, c) 

                    hassas terazi, d) kumpas. 

4.1.2  Hacim kütlesi (görünür yoğunluk) 

Hacim kütlesi, değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ taĢın, boĢlukları dahil olmak 

üzere birim hacminin kütlesidir. Hacim kütlesi deneyi ile doğal taĢların boĢlukları ile 

birlikte birim hacminin kütlesi belirlenir (TS 699, 1987). 

Hacim kütlesi deneyi düzgün geometrik Ģekilli (silindir, küp veya dikdörtgenler 

prizması) ve düzgün geometrik Ģekilli olmayan örnekler üzerinde olmak üzere iki 

ayrı Ģekilde yapılabilmektedir. 

Düzgün şekilli numuneler ile hacim kütlesi tayininde; araç ve gereç olarak hassas 

terazi, etüv, desikatör ve kumpas kullanılır. Deney numuneleri silindirik, kare veya 

dikdörtgenler prizması Ģeklinde, boyutları 5-7 cm arasında, ağırlıkları en az 350 gr ve 

en az 3 adet olmalıdır.  
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Deney numunelerinin yüzleri sert bir fırça ile fırçalanıp su ile yıkanarak temizlenir 

ve değiĢmez kütleye ulaĢıncaya kadar kurutulur. Desikatörde oda sıcaklığına kadar 

soğutulduktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartılır (Gk). Deney numunelerinin hacimleri 

boyutlarından hesaplanarak bulunur. Deney numunelerin her biri, birbirine dik 

doğrultuda olmak üzere ikiĢer defa 0,5 mm hassasiyetle ölçülüp bunların aritmetik 

ortalamaları alınır. Bulunan ortalama boyutlardan deney numunelerinin hacimleri (V) 

hesaplanır. Düzgün Ģekilli numuneler için hacim kütlesi hesabı aĢağıdaki formül ile 

elde edilir (4.3); 

V

G
d k

h                                                                                                                    (4.3) 

dh  = hacim kütlesi (gr/cm
3
) 

Gk = değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ deney numunesinin kütlesi (gr) 

V   = deney numunesinin hacmi (cm
3
) 

Düzgün şekilli olamayan numuneler ile hacim kütlesi tayininde; araç ve gereç olarak 

hassas terazi, etüv, desikatör ve arĢimet terazisi kullanılır. Deneyde boyutları en az 5 

cm ve herbirinin ağırlığı en az 350 gr. olan düzgün geometrik Ģekli olmayan en az üç 

adet deney numunesi kullanılır. 

Sert bir fırça ile fırçalanıp su ile iyice temizlenen deney numuneleri içerisinde 20°C 

± 5°C sıcaklıkta su bulunan bir kap içerisine yarısına kadar daldırılır ve bu durumda 

1 saat bekletildikten sonra üzerleri 20 mm ± 5 mm kalınlıkta su ile örtülecek Ģekilde 

en az 24 saat süre ile su içerisinde bırakılır. Bu süre sonunda suya doygun hale 

getirilmiĢ olan numuneler sudan çıkarılarak arĢimet terazisinde su içinde 0,1 gr 

hassasiyetle tartılır (Gds). Bundan sonra deney numunesi üzerindeki su damlaları, 

ıslatılıp sıkılmıĢ bir bez veya süngerle silinir ve bekletilmeksizin havada (hassas 

terazi üzerinde) 0,1 gr hassasiyetle tartılır (Gdh). Bu iĢlemin ardından deney 

numuneleri değiĢmez kütleye gelinceye kadar etüvde (105°C) kurutulur ve 0,1 gr 

hassasiyetle tartılır (Gk). Düzgün Ģekilli olmayan numuneler için hacim kütlesi hesabı 

aĢağıdaki formül ile gerçekleĢtirilir (4.4); 

dsdh

k
h

GG

G
d


                                                                                                        (4.4) 

dh   = hacim kütlesi (gr/cm
3
) 

Gk  = değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ deney numunesinin kütlesi (gr) 
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Gdh = suya doygun haldeki deney numunesinin havadaki kütlesi (gr) 

Gds = suya doygun haldeki deney numunesinin sudaki kütlesi (gr) 

4.1.3  Su içeriği 

Su içeriği (w), yüzde cinsinden kayaç malzemesindeki boĢlukların ne oranda su ile 

dolu olduğunu belirten bir parametredir. Kayaç malzemelerinin su içerikleri 

laboratuvarda gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda belirlenir. Su içeriği deneyi 

düzensiz bir geometriye sahip kayaç örnekleri kullanılarak yapılır. Bu deneyde ISRM 

(1981)‟nin önerdiği hususlar dikkate alınmıĢtır.  

Deneyde en az 50 gr ağırlığa sahip olmak koĢuluyla en az 10 adet temsil edici ve 

düzensiz Ģekilli kayaç numunesi kullanılır. Su içeriği deneyinde numunelerin doğal 

nem içeriğinin tayini için ilk olarak her numune doğal nemi ile birlikte 0,1 gr 

hassasiyetle tartılır (A). Ardından numuneler etüvde (105°C) en az 24 saat süre ile 

kurutulur ve 0,1 gr hassasiyetle tekrar tartılarak kuru ağırlığı bulunur (B). A ölçümü 

ile B ölçümü arasında büyük fark bulunması gözeneklerin su ile dolu olduğunun 

göstergesidir (Öztürk, 2006). Su içeriği aĢağıdaki formül ile hesaplanır (4.5); 

100
A

B
w                                                                                                              (4.5)                                                                                                           

w = su içeriği (%) 

B = değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ deney numunesinin kütlesi (gr) 

A = doğal nem içeriği ile birlikte numunenin kütlesi (gr) 

4.1.4  Su emme 

Kayaçlarda su emme; hacimce ve kütlece su emme oranı olmak üzere iki ayrı 

parametreden oluĢmaktadır. Kütlece (ağırlıkça) ve hacimce su emme, kayaçların 

sahip oldukları boĢlukların suya maruz kaldıkları durumlarda ne derece su 

emdiklerinin anlaĢılabilmesinde kullanılan parametrelerdir. Kütlece su emme oranı, 

değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ kayaç numunesinin absorbe edebildiği su 

kütlesinin, kayaç malzemesinin kütlesine oranıdır (kayacın, kendi ağırlığının yüzde 

kaçı kadar su emebildiği). Hacimce su emme oranı ise değiĢmez kütleye kadar 

kurutulmuĢ kayaç numunesinin, absorbe edebildiği su hacminin, kayaç boĢlukları 

dahil hacmine (bütün hacim) oranıdır (hacminin yüzde kaçı kadar su emebildiği). 

Hacim kütlesi deneyinde (Bölüm 4.1.2) olduğu gibi bu deneyde düzgün Ģekilli ve 
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düzgün Ģekilli olmayan deney numuneleri ile yapılabilmektedir (TS 699, 1987). 

Ancak yalnızca düzenli geometriye sahip (silindirik (karot) veya prizmatik) örnekler 

kullanılarak da su emme deneyi yapılabilmektedir (Ulusay ve diğ., 2001).   

Deney numuneleri bir tel fırça ile fırçalanıp su ile yıkanarak iyice temizlendikten 

sonra, içerisinde 20°C ± 5°C sıcaklıkta su bulunan bir kap içerisinde yüksekliklerinin 

¼‟üne kadar suya daldırılarak 1 saat süre ile bekletilirler. Bu sürenin sonunda 

yüksekliklerinin ½‟sine kadar suya batacak Ģekilde su ilave edilerek 1 saat süre ile bu 

durumda bırakılırlar. Aynı Ģekilde su ilavesi yapılarak yüksekliklerinin ¾‟üne kadarı 

su içinde kalacak Ģekilde 1 saat daha bekletilirler. Üzerleri 1,5 – 2 cm suyla örtülü 

olacak Ģekilde su ilave edilir ve 45 saat süre (ISRM standartlarına göre bu süre en az 

12 saat) ile beklemeye bırakılırlar (TS 699, 1987). 

Deneyin baĢlangıcından itibaren 48 saat süre ile suda bekletilen numuneler 

çıkarılarak üzerlerindeki su damlaları ıslak bir bez veya süngerle silinerek, 

bekletilmeksizin tartılır (Gd). Deney numuneleri tekrar suya daldırılır ve 24 saat 

aralıklarla değiĢmez kütleye ulaĢıncaya kadar tartım yapılır. 24‟er saatlik aralarla 

yapılan tartımlarla 48 saat sonunda yapılan tartımlar arasındaki fark %0,1‟den fazla 

değil ise bu kütlenin değiĢmez kütle olduğu kabul edilir. Bunun ardından suya 

doygun haldeki deney numuneleri arĢimet terazisi (ġekil 4.3a ve 4.3b) ile 0,1 gr 

hassasiyetle tartılarak su içerisindeki kütleleri bulunur (Gds) (TS 699, 1987 ve 

ASTM, 1994). 

 

ġekil 4.3 : ArĢimet terazisi; a) Ģematik görünüm, b) fotoğraf görünüm. 
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Daha sonra deney numuneleri değiĢmez kütleye varıncaya kadar etüvde (105°C) en 

az 24 saat süre ile kurutulduktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartılır (Gk).  

Kütlece su emme ve hacimce su emme oranı aĢağıdaki formüller yardımıyla 

hesaplanır (4.6 ve 4.7); 

k

kd
k

G

GG
S


                                                                                                          (4.6) 

dsd

kd
h

GG

GG
S




                                                                                                         (4.7) 

Sk   = kütlece su emme oranı (%) 

Sh   = hacimce su emme oranı (%) 

Gd  = doygun haldeki kütle (gr) 

Gk  = değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ haldeki kütle (gr) 

Gds = doygun haldeki kütle (gr) 

Ulusay ve diğ. (2001)‟e göre hacimce su emme oranını, kumpas yöntemiyle 

örneklerin boyutlarının belirlenmesi ile hesaplanan hacim hesabıyla birlikte 

yapılmasını da önermektedir. AĢağıdaki eĢitlikte (4.8) bu hesaplama Ģekli verilmiĢtir. 

V

GG
S kd

h


                                                                                                          (4.8) 

4.1.5  Özgül kütle (gerçek yoğunluk)  

Özgül kütle, değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ kayacın, boĢlukları hariç olmak 

üzere birim hacminin kütlesidir. Özgül kütle deneyinde en az üç adet tane boyutu 0,2 

mm elek altına indirilmiĢ deney numunesi kullanılarak deney gerçekleĢtirilir. 

Deneyde araç ve gereç olarak hassas terazi, elek, 500 ml‟lik piknometre (ġekil 4.4a), 

etüv, desikatör, çeneli kırıcı (ġekil 4.4b), ısıtıcı (ġekil 4.3c) ve vakum pompası (ġekil 

4.3d) kullanılır. 

Numuneyi temsil edecek Ģekilde, değiĢik parçalardan kırılarak alınan toplam olarak 

en az 2 kg kadar numune, tamamı göz açıklığı 0,2 mm olan kare gözlü elekten 

geçecek Ģekilde öğütülür ve değiĢmez kütleye ulaĢıncaya kadar etüvde (105°C) en az 

24 saat süre ile kurutulur.  
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ġekil 4.4 : Deneylerde kullanılan bazı makine ve ekipman; a) piknometre (500 ml),  

        b) çeneli kırıcı, c) ısıtıcı, d) vakum pompası. 

Oda sıcaklığındaki su ile tamamen doldurulan piknometre, kapağı kapatıldıktan ve 

üzerindeki su damlaları kuru bir bezle alındıktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartılır 

(Gps). Piknometre içindeki su tamamen boĢaltıldıktan sonra etüvde (105°C) en az 24 

saat süre ile kurutulup kapağı ile birlikte tartılarak kütlesi bulunur (Gp).  

Kurutulup soğutulmuĢ olan öğütülmüĢ numuneden 250 gr ± 5 g kadar alınarak kuru 

bir huni yardımıyla piknometre içine konulur ve kapağı ile birlikte 0,01 gr 

hassasiyetle tartılır (Gpn). 

Piknometre, içerisindeki numune ile birlikte, hacminin 1/4„üne kadar su ile 

doldurulur ve yaklaĢık 10 -15 dakika müddetle kaynatılır. Deney numunesi içerisinde 

hava kabarcıklarının kalmaması için yapılan bu iĢlem yerine, vakum pompası da 

kullanılabilir. Vakum pompası kullanılması durumunda piknometre sık sık 

çalkalanarak hava alma iĢlemi kolaylaĢtırılır ve hava kabarcıkları çıkmayıncaya 

kadar iĢlem sürdürülür. Hava alma iĢlemi sonunda piknometre taĢmayacak Ģekilde su 

ile doldurulur. Kaynatma yönteminde ise kaynatma iĢleminden sonra piknometre su 

banyosu içerisinde oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra su ile doldurulur. 

Piknometrenin kapağı kapatılarak üzeri kurulanır ve 0,01 gr hassasiyetle tartılır 

(Gpns) (TS 699). Özgül kütlenin hesaplanabilmesi için gerekli formülasyon aĢağıda 

verilmiĢtir (4.9); 

su
pspnsppn

ppn

o p×
)G-G(-)G-G(

G-G
=d                                                                    (4.9) 
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do      = özgül kütle (gr/cm
3
) 

Gpn   = (piknometre + deney numunesi) kütlesi (gr) 

Gp     = piknometre kütlesi (gr) 

Gpns = (piknometre + deney numunesi + su) kütlesi (gr) 

Gps   = su ile dolu piknomete kütlesi (gr) 

psu    = saf su yoğunluğu (gr/cm
3
) 

4.1.6  Görünen porozite (açık gözeneklilik)  

DeğiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ kayaç numunesinin absorbe edebildiği su 

miktarına tekabül eden hacminin boĢlukları dahil hacmine (bütün hacim) oranıdır. 

Görünen porozite ayrı ayrı iki yolla hesaplanabilmektedir.  

Hacimce su emme oranından hesaplanması; daha önce Bölüm 4.1.4‟te bahsedilen 

hacimce su emme oranı kayacın görünen porozitesi olup EĢitlik 4.7‟ye göre 

hesaplanır (EN 1936, 2006 ve TS 699, 2009). 

Hacim kütlesi ve kütlece su emme oranından hesaplanması; daha önce Bölüm 4.1.2 

ve 4.1.4‟te bahsedilen hacim kütlesi ve kütlece su emme oranından yararlanılarak 

aĢağıdaki eĢitlik (4.10) yardımıyla da hesaplanabilmektedir.   

khg SdP                                                                                                            (4.10) 

Pg = görünen porozite (%) 

dh = hacim kütlesi (gr/cm
3
) 

Sk = kütlece su emme oranı (%) 

4.1.7  Doluluk oranı (kompasite) 

Doluluk oranı, değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ kayaç numunesinin, boĢlukları 

hariç hacminin (dolu hacim), boĢlukları dahil hacmine (bütün hacim) oranıdır. 

Bölüm 4.1.4 ve 4.1.5‟te bahsedilen hacim kütlesi ve özgül kütle değerlerinin 

birbirine yüzde cinsinden oranıdır (TS 699, 1987). Doluluk oranı aĢağıdaki eĢitlik 

(4.11) yardımı ile hesaplanır. 

100
o

h

d

d
k                                                                                                          (4.11) 

k = doluluk oranı (%) 

dh = hacim kütle (gr/cm
3
) 

do = özgül kütle (gr/cm
3
) 
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4.1.8  Porozite (toplam gözeneklilik) 

DeğiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ taĢın, boĢluk hacminin boĢlukları dahil hacmine 

(bütün hacim) oranıdır. Bölüm 4.1.4 ve 4.1.5‟te bahsedilen hacim kütlesi ve özgül 

kütle değerlerinin birbirine yüzde cinsinden oranının 1‟den çıkarılması ile elde edilir 

(TS 699, 2009 ve EN 1936, 2006). Porozite, aĢağıda verilmiĢ olan eĢitlik (4.12) 

yardımıyla hesaplanır. 

100)1( 
o

h

d

d
P                                                                                                 (4.12) 

P = porozite (%) 

dh = hacim kütle (gr/cm
3
) 

do = özgül kütle (gr/cm
3
) 

4.1.9  Sonik Hız 

Bu deney, kayaç örnekleri içerisinden geçirilen sıkıĢma (P) ve makaslama (S) 

dalgalarının yayılma hızlarından yararlanılarak, kayaç malzemesinin dinamik Young 

modülü ile dinamik poisson oranının belirlenmesi amacıyla yapılır. Deney yöntemi 

olarak ASTM (1994), ISRM (1981) ve CANMET (1977b) tarafından önerilen 

hususlar dikkate alınmıĢtır. 

Kayaç malzemelerinin üzerinde bulunan gerilmeden kaynaklanan gerilme 

dalgalarının malzeme içerisinde homojen bir Ģekilde iletilmesi malzemenin 

elastisitesine ve yoğunluğuna bağlıdır (Goodman, 1989). Bu tanımlamadan da 

anlaĢılacağı üzere malzeme ne kadar yoğun ise ve malzemedeki çatlaklık miktarı ne 

derece az ise, gerilme dalgalarının bir uçtan diğer uca iletimi o derece baĢarı ile 

sağlabilmektedir. Buna göre P dalgasının birim zamanda malzeme içerisinde kat 

ettiği yol ne kadar fazla ise malzemenin az çatlaklı ve yoğun olduğu anlaĢılır 

(Öztürk, 2006). 

Sonik hz deneyinde kullanılan araç ve gereçler; sinyal üreticisi (ġekil 4.5), elektronik 

sinyalleri mekanik sinyallere dönüĢtüren bir gönderici (ġekil 4.5) ile mekanik 

sinyalleri elektrik sinyaline dönüĢtüren bir alıcı (ġekil 4.5) dan oluĢan çevirgeç 

ünitesi, çevirgecin voltaj çıkıĢını ve zamanlama-okuma ünitesinin duyarlılığını 

arttırmak amacıyla voltaj yükselticisi ve sinyalleri doğrudan görebilmek için 
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osiloskop (ġekil 4.5). Ayrıca deney düzeneğinin Ģematik görünümü ġekil 4.6‟da 

ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 

Deneyde çapı AX (31 mm) ve daha büyük olan silindirik (karot) örnekler kullanılır. 

Silindirik örnekler alt ve üst yüzeyleri son derece düz ve birbirine paralel olmalıdır. 

Deneyde her kayaç türü için en az 3 örnek kullanılmalıdır. Silindirik örnekler sinyal 

üretici ve sinya giderici arasına yerleĢtirildikten sonra sinyal üreticiden sinyal 

gönderilmesi ile P ve S dalga hızlarının ilerleme zamanları mikrosaniye (µs) 

cinsinden belirlenir. Ardından deney düzeneğinden elde edilen bu değerler 

kullanılarak aĢağıda verilmiĢ olan eĢitliklerde (4.13, 4.14. 4.15, 4.16 ve 4.17) yerine 

konarak P ve S dalga hızları, dinamik elastik modül (Young modülü), poisson oranı 

ve rijidite modülü (makaslama modülü) hesaplanır (Ulusay ve diğ., 2001). 

p
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su VG                                                                                                                (4.17) 

Vp    = P dalgasının yayılma hızı (m/s) 

Vs    = S dalgasının yayılma hızı (m/s) 

L      = Silindirik deney örneğinin boyu (sinyalin katettiği mesafe) 

Tp     = (tp-t0); P dalgasının etkin ilerleme zamanı (µs) 

Ts     = (ts-t0); S dalgasının etkin ilerleme zamanı (µs) 

tp     = P dalgasının ölçülen yayılma zamanı (µs) 

ts       = S dalgasının ölçülen yayılma zamanı (µs) 

t0     = ölçülen sıfır (baĢlangıç) zamanı (µs) 

Eu   = young modülü (dinamik elastisite modülü) (Pa) 

vdyn = poisson oranı (dinamik poisson oranı) 

Gu   = rijidite (makaslama) modülü 

ρ       = kayacın kütle yoğunluğu (kg/m
3
) 
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ġekil 4.5 : Sonik hız deneyinin gereçleri ve bağlantılarından bir görünüm; 1a) 

            gönderici ve 1b) alıcı çevirgeçler, 2) osiloskop, 3) sinyal üretici, 4)    

            deney düzeneği.  

 

 

ġekil 4.6 : Sonik hız deney düzeneğinin Ģematik görünümü (Balcı ve diğ., 1998). 

4 
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4.2 Mekanik Özellikler ve Deneyleri 

Kayaçların mekanik özellikleri, kayaç malzemesinin dinamik ve statik yükler altında 

sergiledikleri davranıĢ modellerini ifade eden parametrelerdir (Öztürk, 2006). 

Mekanik özellikler arazide veya laboratuvarda gerçekleĢtirilen deneyler ile belirlenir. 

Bu çalıĢmada kullanılan mekanik özellikler ve deneyleri; tek eksenli basınç 

dayanımı, çekme (Brazilian-dolaylı) dayanımı, elastisite modülü, nokta yük 

dayanımı, darbe mukavemeti, koni delici sertliği, Schmidt çekiç sertliği ve Shore 

Sclerescope sertliği, darbeli aĢınma (Los Angeles) ve sürtünme ile aĢınma kaybı 

(Böhme). 

4.2.1 Tek eksenli basınç dayanımı 

Bu deney yönteminde amaç, düzgün geometrik biçimli kaya örneklerinin tek eksenli 

basma dayanımını ölçmektir (Karpuz, ve Hindistan, 2006). Deney sırasında eksenel 

deformasyonda ölçülerek, kayaç malzemesinin deformasyon ve yenilme 

karakteristikleri de değerlendirilebilir (Ulusay ve diğ., 2001). Bu deney için ISRM 

(1981) tarafından önerilmiĢ olan standartlar dikkate alınmıĢtır. 

Deney sırasında örneğe sabit hızda ve sürekli olarak eksenel yükleme yapabilecek 

yeterli kapasitede hidrolik pres kullanılır (ELE marka hidrolik pres, ġekil 4.7). 

Deneyde boy çap oranı (L/D) 2.5-3.0 arasında olacak Ģekilde hazırlanmıĢ, alt ve üst 

yüzeyleri birbirine paralel, yan yüzeyleri pürüzsüz-düz ve herhangi bir kırık çatlak 

içermeyen karot örnekleri kullanılır. Deney için kullanılabilir karot boyutları Çizelge 

4.1‟de verilmiĢtir. Genelde NX (≈54 mm) çaplı karotlar tercih edilmelidir. 

Çizelge 4.1: Tek eksenli basınç dayanımı deneyinde kullanılabilecek karot 

            boyutları (ISRM, 1981). 

Karot tipi Karot çapı  

(mm) 

En kısa boy  

(mm) 

En uzun boy  

(mm) 

AX 30,0 75,0 90,0 

BQ 36,5 91,3 109,5 

BX 42,0 105,0 126,0 

NQ 47,6 119,0 142,8 

NX 54,7 136,8 164,1 

 

Örnek, presin ortasındaki yükseltme plakasının üzerine merkezlenerek yerleĢtirilir. 

Ardından kumpasla ölçülerek belirlenmiĢ olan karot boyutları ve yükleme hızı 

değerleri presin dijital menüsüne elle girilir. Yükleme iĢlemi baĢlatılır. Yüklemenin 
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ardından presin dijital göstergesinden kırılma yükü (kN) ve basınç dayanımı 

değerleri uygun bir yere kaydedilir. Örnek 5 ile 10 dakika arasında yenilecek Ģekilde 

veya alternatif olarak 0.5-1.0 MPa‟lık bir yükleme hızı ile deney gerçekleĢtirilir. Her 

kayaç türünden en az beĢ adet örneğin deneye tabi tutulması önerilir (Ulusay ve diğ., 

2001).  

 

ġekil 4.7 : Ele marka hidrolik pres. 

EĢitlik 4.18‟de tek eksenli basınç dayanımın hesaplanmanda kullanılan formül 

verilmiĢtir. Bu eĢitlik, zaten yükleme sonunda presin dijital göstergesinden basınç 

dayanımı değeri okunabildiği için sadece yükleme presinden elde edilen basınç 

dayanımı değerlerini kontrol amacıyla kullanılır. 

A

F
c                                                                                                                   (4.18) 

σc = tek eksenli basınç dayanımı (Pa) 

F = yenilme anında kaydedilen yük (kN) 

A = silindirik örneğin kesit alanı (m
2
) 

4.2.2 Brazilian çekme dayanımı (dolaylı yöntem) 

Disk Ģeklinde hazırlanmıĢ kayaç örneklerinin çapsal yükleme altında çekilme 

dayanımlarının dolaylı yoldan belirlenmesi amacıyla yapılır. Bu yöntemle, silindirik 

kayaç örneklerinin uçlarından sabitlenerek çekilmesi Ģeklinde uygulanan doğrudan 

çekme deneyindekine göre, genellikle biraz daha yüksek çekilme dayanımları elde 
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edilmektedir. Bununla birlikte örneklerin daha kolay hazırlanabilmesinden dolayı 

daha yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir (Ulusay, ve diğ. 2001, ISRM, 1981). 

Çapı en az NX (≈54 mm) ve kalınlığı yarı çapıyla hemen hemen aynı olan, sağlam ve 

çatlaksız silindirik örnek hazırlanır. Örneklerin alt ve üst yüzeyleri birbirine paralel 

olmalıdır. Deney kullanılacak toplam numune sayısı için kesin bir ifade yoktur. 

Pratik değerlendirmelere bağlı olarak değiĢebilmektedir. Örneğin çapı (D) ve 

kalınlığı (t) birbirine dik iki ayrı yönde kumpasla ölçülerek bu değerlerin ortalaması 

alınır.  

Örnek, yenilme 15-30 saniye arasında gerçekleĢecek Ģekilde sabit hızla yüklenir. Bu 

amaçla 200 N/s‟lik bir yükleme hızı önerilir. Örneğin yenildiği andaki yük presin 

dijital göstergesinden okunur. Okunan bu kırılma yükü (kN) değeri EĢitlik 4.19‟daki 

formülde yerine konularak çekme dayanımı değeri hesaplanır. Ayrıca deneyin 

fotoğraf görünümü, Ģematik görünümü ve örnek boyutları ġekil 4.8 ve 4.9‟da 

verilmiĢtir. 

tD

F

tD

F
t











636,02
                                                                                   (4.19) 

σt  = çekme dayanımı (Pa) 

F   = örneğin yenilmesi anındaki yük (kN) 

D  = örnek çapı (mm) 

t   = örnek boyu (mm) 

  

ġekil 4.8 : Çekme dayanımı deneyi fotoğraf ve Ģematik görünüm, numune boyutları. 



 
48 

4.2.3 Elastisite modülü  

Kayaçların elastik modülü silindirik karot örneklerinin tek eksenli yükleme 

koĢulunda gerilme-deformasyon eğrilerinin çizilmesi ile bulunur. Deneyde 

kullnılacak örnek boyutları tek eksenli basınç dayanımı deneyinde olduğu gibi 

boy/çap oranı 2,5-3,0 arasında olmalıdır. Yükleme hızı olarak 1 kN/s uygulanmalıdır.  

Deformasyon ölçerler (strain gauges) kullanılarak yatay ve düĢey (çapsal ve eksenel) 

birim deformasyonlar belirlenir. Sabit yükleme altında, belirli yük düxzeylerinde 

düĢey ve yatay birim deformasyonlar, birim deformasyonların bağlı olduğu 

kanallardan, bu değerlere karĢılık gelen eksenel (düĢey) yük değerleri ise presin 

üzerindeki dijital göstergeden okunarak kaydedilir. Deneyde en az 10 okuma 

yapılmalıdır. Deney her kayaç türü için en az beĢ örnek üzerinde 

gerçekleĢtirilmelidir. 

Eksenel ve çapsal birim deformasyon değerleri aĢağıdaki eĢitlikler (4.20 ve 4.21) 

yardımıyla hesaplanır. 

0

a
l

l
                                                                                                                  (4.20) 

0D

D
d


                                                                                                                (4.21) 

εa = eksenel birim deformasyon 

Δl = örneğin ekseni boyunca uzunluktaki değiĢim  

l0  = deney öncesi örneğin orijinal eksenel boyu 

εd  = çapsal birim deformasyon 

ΔD = çaptaki değiĢim 

D0  = örneğin deney öncesindeki çapı 

Elastik modülün belirlenmesi için, gerilme – birim deformasyon eğrisi çizdirilir ve 

kırılma noktasına kadar olan kısmın teğetinin eğimi elastik modül değerini veriri. 

Elastik modül tayini için gerçekleĢtirilen bir deneyden elde edilecek olan eğrinin 

gösterimi ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

ġekil 4.9‟da da görüldüğü üzere, kayaç malzemesi yük almaya baĢladığında aynı 

zamanda deforme olmaya baĢlar ve bu deformasyon elastik olarak kayaç malzemesi 

kırılıncaya kadar devam eder. Kesikli çizgi ile gösterilen kısım kayaçın kırıldığı 
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andaki tek eksenli basınç dayanımıdır. Kırılma sonrası taĢıma kapasitesi hızlı bir 

düĢüĢ gösteriyor ise malzemenin parçalara ayrıldığı, deformasyonların artmasına 

rağmen üzerindeki gerilme çok az düĢüyor ise malzemenin sündüğü (ki bu da sünek 

malzemelerde meydana gelmektedir) anlaĢılır (Hudson ve Harrison, 2000). 

 

ġekil 4.9 : Gerilme-deformasyon eğrisi (Hudson ve Harrison, 2000). 

Gerilme-birim deformasyon eğrisinden 3 farklı yöntemle elastik modül 

hesaplanabilmektedir (Ulusay ve diğ., 2001); 

Teğet tanjant modülü; Kayacın %50‟si gibi sabit bir gerilim değeri için σ-εa eğrisine 

teğet olan doğrunun eğimi (ġekil 4. 10a). 

Ortalama modül; σ-εa eğrisinin doğrusal bölümünün eğimi (ġekil 4.10b) 

Kiriş (sekant) modülü; σ-εa eğrisinin 0 noktası ile tek eksenli basınç dayanımının 

yarısına eĢit bir σ değeri arasındaki doğru parçasının eğimi (ġekil 4. 10c). 

 

ġekil 4.10 : Eksenel birim deformasyon-düĢey gerilim eğrisinden değiĢik  

                           elastisite modülü değerlerinin hesaplanması; a) teğet, b) ortalama, 

                       c) kiriĢ modülleri (ISRM, 1981). 

Tek eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılırken eksenel deformasyon strain gaige 

veya komparatör (ġekil 4.11) yardımıyla ölçülebilmektedir.  
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ġekil 4.11 : Eksenel deformasyon ölçümünde kullanılan komparatörün görünümü. 

4.2.4 Nokta Yükü Dayanım Ġndeksi  

Nokta yük deneyi prensip olarak endirekt (dolaylı) çekme dayanımı deneyine benzer. 

Nokta yük deneyi, karot çapı boyunca (çapsal) veya eksenel Ģekilde yüklenerek 

uygulanabilir (Arıoğlu ve Bilgin, 1978). Deney sonucu esas alınara kayacın nokta 

yükü dayanım indeksi hesaplanmaktadır. Bu deneyin en önemli avantajı küçük 

örneklerle gerçekleĢtirilebilmesi, deney aletinin (ġekil 4.12) taĢınabilir ve basit bir 

yapıya sahip olmasıdır.  

Bu deney için silindirik (karot) örneklerin yanısıra, blok ve düzensiz Ģekilli 

örneklerde kullanılabilir. Karot örneği yükleme baĢlıklarının arasına karot eksenine 

dik veya paralel konumda yerleĢtirilebilir. Nokta yük deneyi çapsal (karot eksenine 

dik yönde), eksenel (karot eksenine paralel), blok ve düzensiz Ģekillere olmak üzere 

dört farklı Ģekilde (ġekil 4.13) yapılabilmektedir (Brook, 1977).  

Kayaçların nokta yük dayanımları, iki noktasal yük oluĢturmaya yarayan konik uçlar 

arasına yerleĢtirilen kayaç malzemesinin kırılması ile elde edilir.  

Çapsal deneyde; karot örneğinin uzunluğunun çapına oranı (L/D) 1‟den büyük 

olmalıdır (L/D > 1, tercihen L/D > 1,0-1,4). Kayaç örneği heterojen ve izotrop ise her 

bir kayaç türünden en az 10 örnek kullanılmalıdır.  

Örnek, konik uçların arasına karotun eksenine dik yönde yerleĢtirilir ve bu Ģekilde 

yükleme yapılır. Örnek 10-60 saniye arasında yenilecek Ģekilde yükleme yapılır ve 

yenilme anındaki yük (P), yük göstergesinden okunur.  



 
51 

ÇalıĢmalar sırasında nokta yük deneyileri yapılırken, sadece çapsal yükleme 

yapılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yüzden diğer deney tiplerinin (eksenel, 

blok ve düzensiz Ģekilli) ayrıntılı açıklaması yapılmamıĢtır. 

Yenilme anında oluĢan kırık, karot yüzeyinde tek bir yükleme noktasından geçiyorsa 

deney iptal edilir. Bununla ilgili geçerli ve geçersiz deneye ait yenilme Ģekilleri ġekil 

4.14‟te verilmiĢtir. Nokta yük dayanım indeksi ile ilgili hesaplamalar EĢitlik 4.22, 

4.23 ve 4.24‟te verilmiĢtir. 

2
e

s
D

P
I                                                                                                                  (4.22) 

Is = düzeltilmemiĢ nokta yük dayanım indeksi (kPa) 

i) Çapsal deneyde 2
eD =D

2
  

ii) Eksenel deney, blok ve düzensiz örneklerde  /42 ADe  (A=WD; formüldeki A 

değeri konik baĢlıkların temas noktalarından geçen örneğin en küçük kesit alanı 

olarak tanımlanır.) 

ss IFI )50(                                                                                                         (4.23) 

Is(50) = boyut düzeltmesi (Is‟nin standart bir karot çapına (D=50 mm) göre 

düzeltilmesi gerekir). 

45,0)50/( eDF                                                                                                      (4.24) 

F = boyut düzeltme faktörü 

 

ġekil 4.12 : Nokta yük deney aleti. 
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ġekil 4.13 : Nokta yük deneyinde örnek tipleri ve boyutları; a) çapsal, b) eksenel, c) 

                      blok, d) düzensiz Ģekilli (ISRM, 2007). 

 

ġekil 4.14 : Geçerli ve geçersiz deneylere ait tipik yenilme Ģekilleri a) geçerli      

                           (çapsal), b) geçerli (eksenel), c) geçerli (blok örnekler için), d)  

                           geçersiz (karot), e) geçersiz (eksenel), f) geçersiz (blok için) (ISRM,  

                           1985). 

4.2.5 Schmidt çekiç sertliği 

Bu deney, kayaçların Schmidt geri sıçrama sertliğinin belirlenmesi ve dolaylı olarak 

tek eksenli basınç dayanımlarının kestirimi amacıyla hem arazide hem de 

laboratuvarda yapılabilmektedir (Ulusay ve diğ., 2001 ve Öztürk, 2006). N ve L tipi 
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çekiç türleri mevcuttur. Deneye baĢlamadan önce sertlik standardı belli bir örs ile 

çekicin (ġekil 4.15) kalibrasyonu yapılır. Deneyler süreksizlik yüzeyine dik ve 

mümkünse ıslak yüzeylere yapılması önerilir (Ulusay ve Sönmez, 2002).  

Çekiç ile deney, en az NX çapındaki karot örnekleri veya bir kenarı en az 6 cm olan 

blok örnekler üzerinde yapılmalıdır. Deney yapılacak yüzeyler düzgün ve çatlaksız 

olmalıdır. 

 

ġekil 4.15 : Schmidt çekici. 

Çekicin ucu deney numunesinin (karot veya blok Ģeklinde parça) yüzeyine dik 

konumda olacak Ģekilde yavaĢça bastırılır ve çekicin içindeki yaydan geri tepme sesi 

geldiği anda, çekicin gövdesi üzerindeki gösterge tuĢuna basılarak, geri sıçrama 

değeri çekicin gövdesindeki göstergeden okunur. Bu iĢlem birbirinden uzaklığı en az 

çekiç ucu kadar olan en az 10 noktaya uygulanır ve uygun bir yere kaydedilir. Deney 

sırasında herhangi bir çatlak oluĢması veya gözle görülebilir bir yenilmenin olması 

durumunda deney iptal edilir. Yapılan 10 adet okumanın en büyük %50‟si seçilir ve 

ortalaması alınırken, diğer %50 okuma iptal edilir. Ortalaması alınan değer Schmidt 

sertlik değeri (N) olarak kabul edilir (Ulusay ve diğ, 2001). Basınç dayanımı 

kestirimi yapılacak ise ġekil 4.16‟daki abaktan faydalanılır. 
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ġekil 4.16 : Schmidt sertliği değerinden tek eksenli basınç dayanımının kestirimi  

                        (Deere ve Miller, 1966). 

4.2.6 Shore sertliği 

Shore sertliği elmas uçlu bir ağırlığın kayaç malzemesi üzerine düĢürülmesi ile elde 

edilir. Ağırlığın zıplama yüksekliği Shore sertliğini verir. Deneyde karot veya küp 

Ģeklinde Ģeklinde örnekler kullanılır. Ancak kullanılan örneklerin hacminin 80 cm
3
 

„ün altında ve üzerinde olması Shore sertlik değerini etkileyebilmektedir. Kısacası 80 

cm
3
 değeri kritik değerdir (Altındağ ve Güney, 2006). Bununla ilgili bir grafik Ģekil 

4.18‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.17 : Shore sertlik (SH) değerleri ile örnek hacimleri arasındaki iliĢki 

(Altındağ ve Güney, 2005). 
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ġekil 4.17‟deki grafikte de görüldüğü gibi Shore sertlik değeri, 80 cm
3
‟ün üzerinde 

hacme sahip örneklerde çok az değiĢmektedir. Deney hacmi 80 cm
3
‟ün üzerinde 

veya eĢit olan örneklerle gerçekleĢtirilirse, örnek üzerinde yapılan shore sertlik 

değeri okumalarının direkt olarak aritmetik ortalaması alınır. Ancak hacmi (Vs) 80 

cm
3
‟ün altında olan örneklerle deney yapılırsa shore sertlik değeri okumalarının 

aritmetik ortalamasının bir düzeltmeye ihtiyacı olur. Bunun için de aĢağıdaki 

eĢitlikten (4.25) faydalanılır (Altındağ ve Güney, 2006). 

mse SHVSH  )80(248,0                                                                              (4.25) 

SHe = düzeltilmiĢ shore sertliği 

SHm = ölçülerek elde edilmiĢ shore sertliği 

Shore sertliği deneyinde C-2 tipi Shore Sertlik Scleroscope‟u (ġekil 4.18) kullanılır. 

Shore sertliği deneyi yapılırken, her kayaç örneği için herbirinin arasında en 5 mm 

uzaklık bulunan 20 ayrı noktadan ölçüm yapılır. Ardından bu 20 shore sertliği 

ölçümünün ortalaması alınarak shore sertliği belirlenir (Altındağ ve Güney, 2006). 

 

ġekil 4.18 : Shore Sertlik Scleroscope‟nun görünümü; a) önden, b) yandan. 

4.2.7 Koni Delici Sertliği 

Koni delici, konik Ģekilli bir ucun batma prensibi ile çalıĢan, kolay kullanılabilir basit 

bir statik ölçme aletidir (Ģekil 4.20). Koni delici aleti 175 mm uzunluğunda çelik bir 

çerçeve, çerçevenin iki ucuna tutturulmuĢ bir levha kiriĢ, üstte komparatör, 

mikrometre ve mikrometreye bağlı olarak da 40° uç açılı tungsten karbid deliciden 

ibarettir (Bilgin ve Shahriar, 1987). Deneyde boyutları 12 mm × 12 mm × 6 mm 

olarak hazırlanmıĢ numune kullanılır. Numune konik uç ile çelik levha arasına 

yerleĢtirilir. Mikrometre döndürülerek numuneye tungsten karbid uç batırılır. 
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Komparatörden sıfır ayarı yapılır ve komparatörden 0,635 mm değeri okunana kadar 

mikrometre saat yönünde döndürülür (bu iĢlemin ardından mikrometreden okunan 

değer ilk okumadır (M0)). Bu değer 40 N‟luk bir basma kuvvetine eĢdeğerdir 

(National Coal Board, 1972).  

 

ġekil 4.19 : Koni delici. 

Koni delici sertlik değeri aĢağıda verilen formüllerden (4.26 ve 4.27) hesaplanır 

(National Coal Board, 1977). 

101 )( DMMPs                                                                                              (4.26) 

sss PPDI /635,0/1                                                                                          (4.27)                                            

D1 = mikrometrenin saat yönünde döndürülmesi ile komparatörden okunan ilk değer 

M0 = mikrometreden okunan ilk değer 

M1 = mikrometreden okunan son değer 

Is    = standart koni delici değeri 

Ps  = tungsten karbid koni ucun numune içinde ilerleme miktarı 

EĢitlik 4.25‟in 0,2‟den küçük çıkması durumunda ise deneye devam edilir. 

Komparatörden 0,635 mm daha eklenerek toplamda 1,27 mm‟ye gelinceye 

mikrometre döndürülür ve son bir mikrometre okuması daha yapılarak koni delici 

sertliği belirlenir. 1,27 mm değeri 110 N‟luk basınç dayanımı değerine eĢittir 

(National Coal Board, 1977). Buradan aĢağıdaki eĢitlikler (4.28 ve 4.29) yardımıyla 

düzeltilmiĢ koni delici değeri elde edilir. 

202 )( DMMPm                                                                                            (4.28) 

mmm PPDI /27,1/2                                                                                          (4.29) 
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M2= komparatör 1,27 değerini gösterdiğinde mikrometre son okuması 

D2 = mikrometrenin saat yönünde döndürülmesi ile komparatörün 0,635 mm daha  

         ilerletilmesi sonucu okunan komparatör değeri 

Pm = tungsten karbid ucun numune içerisinde ilerleme miktarı 

Im = düzeltilmiĢ koni delici değeri 

Eğer deney sırasında mikrometre saat yönünde döndürüldüğünde komparatörden 

0,635 mm değeri okunamadan numune kırılıyor ise, bu durumda deney, 

komparatörden 0.23 mm değeri okunana kadar mikrometre saat yönünde döndürülür. 

Bu değer 12 N‟luk bir basınç dayanımı değerine denktir (Çopur, 1991).  Bu durum 

için zayıf kayaç koni delici değeri aĢağıdaki eĢitlik (4.29) yardımıyla hesaplanır. 

23,0)(

23,0

03 


MM
Iw                                                                                         (4.30) 

Iw = zayıf kayaçlar için koni delici değeri 

M0= mikrometreden okunan ilk değer (baĢlangıç) 

M3 = komparatör 0,23 mm değerinde iken okunan mikrometre değeri. 

4.2.8  Darbe mukavemeti  

Kayaya uygulanan darbe, vuruĢ (impact) altında kayanın kırılması, çatlaması için 

sunulan dirençtir. Darbe dayanımı toplam vurma iĢi olarak tanımlanır. Bu deney, 

doğal taĢlar için darbe mukavemeti deneyi TS 699 (1987 ve 2009) tarafından 

önerilen hususlar dikkate alınarak açıklanmıĢtır. Bu deney için TS 699 standartlarına 

uygun olarak geliĢtirilmiĢ darbe mukavemeti deney cihazı (Ģahmerdan) kullanılır 

(Ģekil 4.20).  

Deney her birkayaç türü için en az 5 adet numune için yapılır. Deney için kenar 

uzunluğu 40 mm ± 1 mm olan küp Ģeklinde numuneler hazırlanmalıdır. Darbe 

kuvveti uygulanacak yüzey ile oturma yüzeyi mümkün olduğunca birbirine paralel 

olmalıdır. Bu iki yüzey arasındaki paralellik toleransı 1°‟dir.  

Deney numunesi darbe mukavemeti deney cihazı üzerindeki baĢlığın ortasına 

yerleĢtirilir. Üzerine çelik plaka deney numunesi kenarlarından eĢit miktarda taĢacak 

Ģekilde konulduktan sonra deney, tokmağın ardarda ve deney numunesinin kırıldığı, 

çatladığı varsayılana kadar serbestçe düĢürülmesi suretiyle yapılır.  

Birinci darbede tokmağın düĢme yüksekliği, deney numunesinin beher cm
3
‟ü için 2 
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kgf.cm‟lik bir darbe iĢi elde edilecek Ģekilde hesaplanır. Deney numunesinin beher 

cm
3
‟üne düĢen düĢme yüksekliği (tokmak ağırlığı 50 kg). h × 50 = 2  kgf.cm‟den, h 

= 2/50 = 0,04 cm bulunur.  

 

ġekil 4.20 : Darbe mukavemeti deneyi cihazı Ģematik görünüm (TS 699, 1987). 

Buna göre birinci darbede V cm
3
 hacmindeki deney numunesi için tokmağın düĢme 

yüksekliği Ģu Ģekilde hesaplanır; 

H = 0,04 × V                                                                                                          (4.31) 

H = tokmağın düĢme yüksekliğin (cm) 

V = deney numunesinin hacmi (cm
3
) 

Birinci darbeden sonra, takip eden her darbedeki düĢme yüksekliği bir evvelki 

yüksekliğin, ilk düĢme yüksekliği (H) kadar arttırılması suretiyle ayarlanır. Deney 

numunesi kırılıncaya kadar bu iĢleme devam edilir. Deney sırasında düĢme 

yüksekliğinin arttırılmasına rağmen geri sıçrama miktarı artmaz veya azalırsa, deney 

numunesi parçalanmıĢ sayılır ve buna neden olan darbe dikkate alınmaz. Ayrıca 

sıçrama değerlerinde bir azalma olmadığı halde son darbede kırılma veya çatlama 

veya önemli derecede pullanma olursa, deney numunesi yine kırılmıĢ sayılır ve yine 

buna neden olan son darbe dikkate alınmaz. Darbe mukavemeti EĢitlik 4.32 

yardımıyla hesaplanır; 

D = n (n + 1)                                                                                                          (4.32) 

D = darbe mukavemeti değeri (kgf.cm/cm
3
 veya N.mm/mm

3
) 

n = kırılmaya sebep olan darbe sayısı 
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4.2.9  Darbeli aĢınma deneyi (Los Angeles Deneyi) 

Darbeli aĢınma deneyi, ilk defa Los Angeles Ģehrinde yapıldığı için deneye bu Ģehrin 

adı verilmiĢtir. Deneyde dakikada 30-33 devir yapabilecek Ģekilde dönen bilyalı bir 

tamburdan ibaret olan Los Angeles deney cihazı (ġekil 4.22a) ile gerçekleĢtirilir. 

Deneyde tamburun içerisine numune ile birlikte yerleĢtirilen bilyaların her biri 

yaklaĢık 47 mm çapında, ağırlıkları 390-445 gr arasında değiĢmekte ve çelikten imal 

edilmiĢ olmaları gerekmektedir. Deneyde gerekli diğer araç ve gereçler hassas terazi 

(10 kg kapasiteli), çeneli kırıcı, titreĢimli elek ve elek setidir (ġekil 4.22b). Deneyde 

göz açıklığı 40 mm, 25 mm, 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6,3 mm, 5 mm, 2,5 mm, 1,6 

mm elekler kullanılır. Deney numuneleri en az 2 seri halinde, Çizelge 4.2‟de 

belirtilen tane büyüklüğü sınıflarından herhangi birine göre hazırlanır. Genel olarak 

A sınıfı tercih edilmesi tavsiye edilir (TS 699, 1987 ve ASTM, 1994). ElveriĢli 

olmayan durumlarda diğer tane sınıflamalarından birine göre deney gerçekleĢtirilir. 

 

ġekil 4.21 : Los Angeles cihazı (a) ve titreĢimli elek seti (b). 

Çizelge 4.2:  Los Angeles deneyinde deney numunesi tane büyüklüğü sınıfları,   

      alınacak deney numunesi miktarları ile çelik bilya adetleri (TS 699,  

      1987). 

Deney Numunesi 

Tane Büyüklüğü 

Sınıfı 

Çelik 

Bilya 

Adedi 

Elek Aralığı 

Alınacak 

Miktar 

(gr) 

Toplam 

Miktar 

(gr) 

A 12 

40 mm – 25 mm 1250 ± 25 

5000 ± 10 
25 mm – 20 mm 1250 ± 25 

20 mm – 12,5 mm 1250 ± 10 

12,5 mm – 10,0 mm 1250 ± 10 

B 11 
20 mm – 12,5 mm 2500 ± 10 

5000 ± 10 
12,5 mm – 10,0 mm 2500 ± 10 

C 8 
10 mm – 6,3 mm 2500 ± 10 

5000 ± 10 
6,3 mm – 5 mm 2500 ± 10 

D 6 5 mm – 2,5 mm 2500 ± 10 5000 ± 10 
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Kırıcı ile kırılan kayaçlar, deney için belirlenen eleklerden geçirilerek elenir ve 

Çizelge 4.2‟de belirtilen miktarlarda olmak üzere kaplara ayrılır (5000 gr ± 10 gr) ve 

24 saat süre ile etüvde (105°C)  kurutulduktan sonra Çizelge 4.2‟de belirtilen 

sayıdaki bilyalarla birlikte Los Angeles cihazının içerisine yerleĢtirilerek, 100 devir 

yaptırılır ve ardından çıkarılarak 1,6 mm göz açıklığı olan elekten geçirilir ve elek 

üzerinde kalan kısım yıkanır ve tekrar etüve konularak değiĢmez kütleye ulaĢıncaya 

kadar kurutulur (105°C). Soğutulduktan sonra tartılır (G100). Daha sonra 1,6 mm 

elelk üzerinde kalan tüm numune tekrar bilyalarla birlikte Los Angeles cihazına 

konulur ve 400 devir daha yaptırılarak, toplamda 500 devir yaptırılmıĢ olunur. 

Cihazdan çıkarılan numune göz açıklığı 1,6 mm elekten geçirilir ve elek üzerinde 

kalan kısım gerekirse yıkanır, değiĢmez kütleye ulaĢıncaya kadar kurutulur ve 

soğutulduktan sonra tartılır (G500). AĢağıdaki eĢitlikler (4.33 ve 4.34) yardımıyla 100 

devir ve 500 devir sonundaki aĢınma kaybı değerleri hesaplanır. 

100100
100 




o

o

G

GG
K                                                                                          (4.33) 

500500
500 




o

o

G

GG
K                                                                                         (4.34) 

K100 = 100 devir sonundaki aĢınma kaybı (%) 

K500 = 500 devir sonundaki aĢınma kaybı (%) 

Go    = deney numunesinin deneyden önceki kütlesi (gr) 

G100 = deney numunesinin 100 devir sonunda göz açıklığı 1,6 mm olan elek  

            üzerinde kalan kısmının kütlesi (gr) 

G500 = deney numunesinin 500 devir sonunda göz açıklığı 1,6 mm olan elek  

            üzerinde kalan kısmının kütlesi (gr) 

4.2.10 Sürtünme ile aĢınma kaybı (Böhme metodu) 

Sürtünme ile oluĢan aĢınma kaybı deneyi, yaya trafiğinin fazla olduğu yerlerde 

kaplama taĢı olarak kullanılacak doğal taĢlarda oluĢan aĢınma kaybını belirlemek için 

yapılır. Her kayaç türü için en az 5 adet numune kullanılması gereklidir. Deneyin 

diğer adı Böhme metodu ile yüzey aĢındırma deneyidir. Deneyde Böhme yüzey 

aĢındırma cihazı (ġekil 4.23) kullanılır. Bu cihaz, döner bir aĢındırma diski ile deney 

numunesinin yerleĢtirildiği ve numuneyi dönen disk üzerine belirli bir basınç ile 

bastıracak donanımdan oluĢmaktadır. Cihaz 30 devir/dk hızla dönmesini sağlayacak, 
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ve devir sayısını gösteren dijital bir numaratör sayesinde her 22 devir 

tamamlandığında otomatik olarak durabilecek teçhizata sahip olmalıdır. Ayrıca 

Ģartlara uygun olan (TS 699, 1987) zımpara tozu da deneyde kullanılır. 

 

ġekil 4.22 : Sürtünme ile aĢınma kaybı (Böhme metodu) deney cihazı; a) fotoğraf  

                       görünüm, b) Ģematik görünüm. 

Bu deney için, kenar uzunlukları 71 mm ± 1,5 mm (yüzey alanı 50 cm
2
 ± 2 cm

2
) olan 

küp Ģeklinde deney numuneleri hazırlanır. Böhme yüzey aĢındırma deneyi, deney 

sonunda deney numunelerinin kalınlıklarında veya hacimlerinde meydana gelen 

azalmanın ölçülmesi suretiyle yapılır.  

AĢınma kaybı, kalınlıktaki azalmanın ölçülmesi yoluyla yapılacak ise ġekil 4.23‟te 

gösterilen her kayaç türüne ait bütün numuneler herbiri için 9 yerdeki kalınlıklarının 

0,01 mm hassasiyetle ölçülerek ortalamasının (do) kaydedilmesinden sonra deneye 

baĢlanır.  

 

ġekil 4.23 :  Böhme yüzey aĢınma deneyinde deney numunesinin kalınlığının 

                            ölçüleceği yerler (TS 699, 1987). 

AĢınma kaybı hacim azalmasının ölçülmesi yolu ile belirlenmek istendiğinde ise, 

deney numunelerinin herbiri 24 saat su içerisinde bekletilerek suya doygun hale 
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getirilir ve ardından arĢimet terazisi ile birlikte su içerisindeki (Ads) ve havadaki 

(Adh) ağırlıkları belirlenir. Bu iĢlemlerin ardından numuneler 48 saat süre ile oda 

sıcaklığında kurumaya bırakılır ve bu süre sonunda deney baĢlanabilir. Deney 

numunesinin hacmi aĢağıdaki eĢitlik (4.35) yardımıyla belirlenir. 

Vo = Adh - Ads                                                                                                         (4.35)                                                                                        

Vo = deney numunesinin deneyden önceki hacmi 

Adh = deney numunesinin havadaki kütlesi (gr) 

Ads = deney numunesinin sudaki kütlesi (gr) 

Sürtünme Ģeridi üzerine 20 gr ± 0,5 gr zımpara tozu serpilir. Deney numunesi yuvaya 

yerleĢtirilerek, çelik manivela aracılığı ile 30 kgf ± 0,3 kgf (300 N ± 3 N)‟lik yük 

uygulanarak deneynumunesinin sürtünme Ģeridi üzerine 0,6 kgf/cm
2
 (0,06 

N/mm
2
)‟lik bir basınç ile bastırılması sağlanır. Her 22 devir sonunda cihaz otomatik 

olarak durur ve numune düĢey ekseni üzerinde 90° çevrilerek tekrar yuvaya 

yerleĢtirilir. Zımpara tozu her numune çevirme iĢleminden sonra (deney baĢlamadan 

önce) tekrar sürtünme Ģeridi üzerine dökülür (20 gr). Zımpara tozu her 22 devir 

sonunda sürtünme Ģeridi üzerinden temizlenmeli ve her seferinde tazelenmelidir. 440 

devir sonunda numune sert bir fırça ile iyice temizlendikten sonra aĢınma kaybı 

kalınlık azalması yolu ile belirlenecekse deney öncesinde olduğu gibi 9 farklı yerden 

ölçüm yapılarak kalınlığı belirlenir (d1). 

Eğer aĢınma kaybı, hacim azalması yoluyla hesaplanacaksa, deneyden sonraki hacmi 

aynen deney öncesinde olduğu gibi numunenin suya dygun hale getirilmesi ile 

yapılan tartımlar tekrarlanır ve kaydedilir. Buradan deney sonrası hacmi belirlenir 

(V1). AĢınma kaybı, kalınlık azalması ile belirlenecek ise EĢitlik 4.36 veya 4.37, eğer 

hacim azalması ile belirlenecek ise EĢitlik 4.38 veya 4.39 yardımıyla hesaplanır (TS 

699, 1987). 

d = do - d1                                                                                                               (4.36) 

veya 

Δd = (Vo - V1) / A                                                                                                  (4.37) 

ΔV = (do - d1) × 50                                                                                                 (4.38) 

veya 

ΔV = [(Vo - V1) / A] × 50                                                                                      (4.39) 
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Δd = böhme yüzey aĢınma kaybı değeri (cm / cm
2
) 

do = numunenin deneyden önceki ortama kalınlığı (cm) 

d1 = numunenin deneyden sonraki ortama kalınlığı (cm) 

A = numunenin aĢınma uygulanan yüzeyinin alanı (cm
2
) 

ΔV = numunenin böhme yüzey aĢınma kaybı değeri (cm
3
/50 cm

2
) 

Vo = numunenin deney öncesi hacmi (cm
3
) 

V1 = numunenin deney sonrası hacmi (cm
3
) 

4.3 Mineralojik-Petrografik Özellikler 

Mineralojik inceleme ile katı ve homojen yapı taĢları olan minerallerin özellikleri 

belirlenirken, Petrografik incelemede, kayaçların mineralojik ve kimyasal 

bileĢimleri, yapı, doku ve tabiatta bulunuĢ Ģekilleri belirlenmektedir. 

Mineralojik-petrografik analizler için ilk olarak ince kesitler hazırlanır. Ġnce kesitler, 

kayaçları mikroskopta inceleyebilmek için cam üzerine yapıĢtırılmak suretiyle ıĢık 

geçirecek ölçüde (0,03 mm kalınlıkta) inceltilmiĢ kayaç numuneleridir. Ardından 

polarizan mikroskop yardımıyla ince kesitlerin mineralojik ve petrografik analizleri 

gerçekleĢtirilir. Polarizan Mikroskop,  değiĢik büyültmeli objektifleri bulunan, döner 

tablalı ve bu tabla üzerinde ince kesiti milimetrik hareket ettirebilen doğrudan ve 

ilave parçalarda ileri-geri, sağa-sola hareket edebilen, ölçülü oküleri olan, altdan 

aydınlatmalı mikroskoptur (TS 10282, 1992). 

ÇalıĢmada her doğal taĢ türü için ince kesitler hazırlanmıĢtır. Daha sonra bu ince 

kesitler polarizan mikroskop altında incelenerek mineralojik ve petrografik analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5.  BAZI DOĞAL TAġLARIN MEKANĠK, FĠZĠKSEL VE MĠNERALOJĠK-

PETROGRAFĠK ÖZELLĠKLERĠ ĠLE DOKUSAL ÖZELLĠKLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

Bu bölümde çalıĢmaya konu olan doğal taĢların fiziksel, mekanik ve mineralojik-

petrografik özelliklerinin belirlenmesine yönelik çalıĢma süresince yapılan 

deneylerin ve analizlerin uygulandığı Ģartlar ve sonuçlar açıklanmıĢtır. ÇalıĢmaya 

konu olan doğal taĢlar ve ait oldukları bölgeler Bölüm 1.2‟de açıklanmıĢtır. 

5.1 Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesi ve Deney Sonuçları 

Bu kısımda çalıĢma konusu olan doğal taĢların fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde 

Bölüm 4.1‟de açıklanan hususlar dikkate alınmĢ ve sonuçlar verilmiĢtir. 

5.1.1 Yoğunluk ve birim hacim ağırlığın (kumpas yöntemi ile) belirlenmesi 

ÇalıĢmada, yoğunluk ve birim hacim ağırlık tayini deneylerinde her bir doğal taĢ 

numunesi için 5‟er adet silindirik (karot) örneği hazırlanmıĢtır. Bölüm 4.1.1‟de 

belirtilen standartlara uygun olarak deneyler yapılmıĢ ve EĢitlik 4.1 ve 4.2‟ye göre 

yoğunluk (ρ) ve birim hacim ağırlık (γ) tayininin yanı sıra aynı örnekler için kuru 

yoğunluk (ρk) ve kuru birim hacim ağırlık (γk) tayini de yapılmıĢtır. Yoğunluk ve 

birim hacim ağırlık deney sonuçları Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

5.1.2 Hacim kütlesinin belirlenmesi 

ÇalıĢmada, hacim kütlesi deneyinde doğal taĢ numunelerinin herbirinden 6‟Ģar adet 

örnek hazırlanmıĢtır. Deneyler Bölüm 4.1.2‟de bahsedilen hem düzgün Ģekilli (karot) 

hem de düzgün Ģekilli olmayan örnekler için uygulanması önerilen hususlar dikkate 

alınarak  gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçları Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

5.1.3 Su içeriğinin belirlenmesi 

ÇalıĢmada, su içeriği deneyinde ağırlıkları 50 - 426 gr arasında değiĢen herbir doğal 

taĢ numunesinden 10‟ar adet düzgün geometrik Ģekilli olmayan (parça Ģeklinde) 

örnekler hazırlanmıĢtır. Deney Bölüm 4.1.3‟te bahsedilen deney standartlarına uygun 
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olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçları Çizelge 5.3‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 5.1 : Yoğunluk ve birim hacim ağırlık deney sonuçları. 

Numune 

No 

Yoğunluk 

(ρ) 

(gr/cm
3
) 

Birim Hacim 

Ağırlık  

(γ) 

(kN/m
3
) 

Yoğunluk 

(ρ) 

(gr/cm
3
) 

(kuru) 

Birim Hacim 

Ağırlık (γ) 

(kN/m
3
) 

(kuru) 

Örnek  

Sayısı 

1 2,23 21,92 2,23 21,87 5 

2 2,73 26,76 2,73 26,74 5 

3 2,66 26,13 2,66 26,12 5 

4 2,70 26,45 2,70 26,44 5 

5 2,70 26,33 2,70 26,32 5 

6 2,70 26,47 2,70 26,47 5 

7 2,70 26,68 2,70 26,66 5 

8 2,70 26,48 2,70 26,47 5 

9 2,69 26,42 2,69 26,41 5 

10 2,68 26,25 2,67 26,24 5 

11 2,71 26,56 2,71 26,55 5 

12 2,68 26,46 2,68 26,43 5 

13 2,22 21,73 2,21 21,71 5 

14 2,75 26,94 2,74 26,92 5 

15 2,61 25,60 2,60 25,55 5 

1TB* 2,70 26,49 - - 5 

2BB* 2,69 26,39 - - 5 

3PT* 2,44 23,94 - - 5 

4BT* 1,84 18,05 - - 5 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008).  

Çizelge 5.2 : Hacim kütlesi (görünür yoğunluk) deney sonuçları. 

Numune 

No 

Hacim Kütlesi 

(düzgün geo.  

Ģekilli olmayan) 

(gr/cm
3
) 

Hacim kütlesi 

(düzgün geo. 

Ģekilli) 

(gr/cm
3
) 

Hacim 

Kütlesi 

(ortalama) 

(gr/cm
3
) 

Örnek  

Sayısı 

1 2,27 2,21 2,24 6 

2 2,72 2,72 2,72 6 

3 2,69 2,66 2,68 6 

4 2,70 2,70 2,70 6 

5 2,71 2,67 2,69 6 

6 2,70 2,70 2,70 6 

7 2,71 2,71 2,71 6 

8 2,69 2,70 2,70 6 

9 2,70 2,68 2,69 6 

10 2,69 2,67 2,68 6 

11 2,71 2,71 2,71 6 

12 2,69 2,69 2,69 6 

13 2,22 2,21 2,22 6 

14 2,73 2,74 2,74 6 

15 2,61 2,60 2,61 6 
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Çizelge 5.3 : Su içeriği deneyi sonuçları. 

Numune  

no 

Örneklerin ağırlığı 

(ortalama) 

(gr) 

Su içeriği 

(ortalama) 

(%) 

Örnek sayısı 

1 50,45 0,23 10 

2 52,85 0,05 10 

3 50,31 0,03 10 

4 50,60 0,03 10 

5 85,24 0,02 10 

6 68,86 0,04 10 

7 117,63 0,05 10 

8 70,70 0,03 10 

9 90,99 0,06 10 

10 98,47 0,05 10 

11 169,72 0,05 10 

12 51,90 0,09 10 

13 52,16 0,15 10 

14 62,14 0,06 10 

15 59,08 0,23 10 

5.1.4 Hacimce ve kütlece (ağırlıkça) su emme oranının belirlenmesi 

ÇalıĢmada su emme deneyi, doğal taĢ numunelerinden 6‟Ģar adet örnek hazırlanarak 

TS 699, ASTM C97 ve Ulusay ve diğ. (2001) tarafından önerilen standartlara göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bölüm 4.1.4‟te bahsedilen hem düzgün Ģekilli hem de düzgün 

Ģekilli olmayan numunelere göre deneyler yapılmıĢ ve sonuçlar Çizelge 5.4‟te 

verilmiĢtir. Hesaplamalar Bölüm 4.1.4‟te verilmiĢ olan EĢitlik 4.6, 4.7 ve 4.8‟e göre 

yapılmıĢtır. 

5.1.5 Özgül kütlenin (gerçek yoğunluk) belirlenmesi 

ÇalıĢmada, özgül kütle deneyi için herbir doğal taĢ numunesinden 3‟er adet 250 gr 

ağırlığında 0,2 mm elek altı örnekler hazırlanmıĢ ve deneyler Bölüm 4.1.5‟te 

bahsedilen iĢlemlerin (hem kaynatma metodu hem de vakum pompası metodu 

kullanılarak) tamamının uygulanması ile gerçekleĢtirilmiĢ ve EĢitlik 4.9‟da verilen 

formül kullanılarak özgül kütle hesaplanmıĢtır. Deney ile ilgili hesaplamalar 

sonuçları Çizelge 5.5‟te verilmiĢtir.  

5.1.6 Görünen (zahiri) porozitenin belirlenmesi 

Bölüm 4.1.6‟da bahsedilen iki yollada zahiri porozite hesaplanmıĢtır. Görünen 

porozite hesaplanırken EĢitlik 4.7 ve 4.10‟da verilmiĢ olan formüller kullanılmıĢıtır. 

Görünen porozite değerleri Çizelge 5.6‟da verilmiĢtir. 
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5.1.7 Doluluk oranının belirlenmesi 

ÇalıĢmaya konu olan herbir doğal taĢ numunesinin doluluk oranı değerleri Bölüm 

4.1.7‟de verilmiĢ olan EĢitlik 4.11‟e göre hesaplanmıĢtır. Doluluk oranı değerleri 

Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. 

5.1.8 Porozitenin (gözeneklilik derecesi) belirlenmesi 

ÇalıĢmaya konu olan herbir doğal taĢ numunesinin doluluk oranı değerleri Bölüm 

4.1.8‟de verilmiĢ olan EĢitlik 4.12‟ye göre hesaplanmıĢtır. Doluluk oranı değerleri 

Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.4 : Su emme deney sonuçları. 

Numune 

no 

 

Düzgün geometrik 

Ģekilli olan 

numuneler 

Düzgün geometrik 

Ģekilli olmayan 

numuneler 
Hacimce 

su emme 

oranı 

(%) 

(ortalama) 

Kütlece 

su emme 

oranı 

(%) 

(ortalama) 

Örnek 

sayısı 
Hacimce 

su 

emme 

oranı 

(%) 

Kütlece 

su 

emme 

oranı 

(%) 

Hacimce 

su 

emme 

oranı 

(%) 

Kütlece 

su 

emme 

oranı 

(%) 

1 6,51 2,95 6,67 2,95 6,59 2,95 6 

2 1,32 0,48 1,32 0,48 1,32 0,48 6 

3 0,40 0,15 0,40 0,15 0,40 0,15 6 

4 0,31 0,12 0,31 0,12 0,31 0,12 6 

5 0,24 0,09 0,25 0,09 0,25 0,09 6 

6 0,35 0,13 0,35 0,13 0,35 0,13 6 

7 2,02 0,74 2,02 0,74 2,02 0,74 6 

8 0,31 0,11 0,31 0,11 0,31 0,11 6 

9 0,34 0,13 0,34 0,13 0,34 0,13 6 

10 0,36 0,13 0,36 0,13 0,36 0,13 6 

11 0,28 0,10 0,28 0,10 0,28 0,10 6 

12 0,44 0,16 0,44 0,16 0,44 0,16 6 

13 11,66 5,28 11,72 5,28 11,69 5,28 6 

14 0,62 0,22 0,62 0,22 0,62 0,22 6 

15 4,80 1,84 4,81 1,84 4,80 1,84 6 

5.1.9 Sonik hızın belirlenmesi 

ÇalıĢmada sonik hız deneyinde her kayaç türü için 5‟er adet NX (54 mm) çaplı 

silindirik örnekler hazırlanmıĢ ve bu örneklerin alt ve üst yüzeyleri standartlara 

uygun olarak düzeltilerek biribirine paralel hale getirilmiĢtir. Deneyde kayaçlar için 

geliĢtirilmiĢ dijital göstergeli CNS Elektronik ġirketi tarafından üretilmiĢ olan 

PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) sinyal 

üretici kullanılmıĢtır. P ve S dalga hızlarının yanısıra, dinamik elastisite modülü 
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(young modülü) ve dinamik poisson oranı değerleri de hesaplanmıĢtır. Deney 

sonuçları Çizelge 5.8‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.5 : Özgül kütle (gerçek yoğunluk) deney sonuçları. 

Numune 

no 

Örnek 

miktarı  

(gr) 

Örnek 

sayısı 

Özgül kütle (gerçek yoğunluk) 

(gr/cm
3
) 

(ortalama) 

1 250 g 3 2,36 

2 250 g 3 2,73 

3 250 g 3 2,70 

4 250 g 3 2,72 

5 250 g 3 2,71 

6 250 g 3 2,71 

7 250 g 3 2,75 

8 250 g 3 2,74 

9 250 g 3 2,70 

10 250 g 3 2,71 

11 250 g 3 2,72 

12 250 g 3 2,72 

13 250 g 3 2,67 

14 250 g 3 2,76 

15 250 g 3 2,79 

 

Çizelge 5.6 : Görünen (zahiri) porozite deney sonuçları. 

Numune 

no 

Görünen porozite 

(%) 

(Hacimce su emme 

oranından 

hesaplanan) 

Görünen Porozite 

(%) 

 (Hacim kütlesi ve 

kütlece su emme 

oranından hesaplanan) 

Görünen Porozite 

(açık gözeneklilik) 

(%) 

(ortalama) 

1 6,59 6,61 6,60 

2 1,32 1,31 1,32 

3 0,40 0,40 0,40 

4 0,31 0,32 0,32 

5 0,25 0,24 0,25 

6 0,35 0,35 0,35 

7 2,02 2,01 2,01 

8 0,31 0,30 0,30 

9 0,34 0,35 0,34 

10 0,36 0,35 0,35 

11 0,28 0,27 0,28 

12 0,44 0,43 0,44 

13 11,69 11,72 11,71 

14 0,62 0,60 0,61 

15 4,80 4,80 4,80 
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Çizelge 5.7 : Doluluk oranı ve porozite değerleri. 

Numune no Doluluk oranı (%) Porozite (%) 

1 94,92 5,08 

2 99,63 0,37 

3 99,26 0,74 

4 99,26 0,74 

5 99,26 0,74 

6 99,63 0,37 

7 98,55 1,45 

8 98,54 1,46 

9 99,63 0,37 

10 98,89 1,11 

11 99,63 0,37 

12 99,63 0,37 

13 83,15 16,85 

14 99,28 0,72 

15 93,55 6,45 

 

Çizelge 5.8 : Sonik hız deneyi sonuçları. 

Numune 

no 

P dalga hızı  

(km/sn) 

S dalga hızı 

(km/sn) 

Dinamik elastisite 

modülü 

(Gpa) 

Dinamik 

poisson oranı 

 

1 2,79 1,54 13,32 0,23 

2 4,57 3,06 55,44 0,19 

3 4,66 3,12 56,94 0,15 

4 4,58 2,91 53,16 0,17 

5 6,11 3,18 68,56 0,30 

6 6,42 3,16 71,78 0,33 

7 5,37 3,00 62,28 0,26 

8 5,86 3,17 68,15 0,32 

9 4,49 2,92 51,96 0,16 

10 5,48 2,92 57,28 0,35 

11 3,94 2,80 37,65 0,18 

12 5,86 3,02 61,22 0,34 

13 3,39 2,21 24,22 0,15 

14 4,37 2,86 50,06 0,16 

15 5,18 2,76 51,71 0,29 

1TB* 10,13 4,38 143,00 0,38 

2BB* 7,55 3,35 82,80 0,38 

3PT* - - - - 

4BT* 4,76 2,46 44,40 0,30 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 
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5.2 Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi ve Deney Sonuçları 

Bu kısımda çalıĢma konusu olan doğal taĢların fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde 

Bölüm 4.2‟de açıklanan hususlar dikkate alınmĢ ve sonuçlar verilmiĢtir. 

5.2.1 Tek eksenli basınç dayanımının belirlenmesi 

ÇalıĢmada sözkonusu deney için ISRM‟nin önermiĢ olduğu standartlara uygun 

olarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde, her bir doğal taĢ türü için boy/çap 

oranı 2,5-3 arasında değiĢen 10 adet örnek kullanılmıĢtır. Yükleme hızı olarak da 1 

kN/s (≈0,5 MPa) uygulanmıĢtır. Ek 1‟de çalıĢmada kullanılan bazı doğal taĢ türlerine 

ait örneklerin tek eksenli basınç dayanımı deneyi öncesi ve sonrası fotoğrafları 

verilmiĢtir. Tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları Çizelge 5.9‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.9 : Tek eksenli basınç dayanımı deney sonuçları. 

Numune 

no 

Yenilme (kırılma)  

yükü  

(kN) 

Tek eksenli basınç 

dayanımı  

(MPa) 

Örnek  

sayısı 

1 42,7 20,0 10 

2 369,2 171,1 10 

3 301,9 140,0 10 

4 258,5 120,8 10 

5 175,9 81,4 10 

6 185,8 85,8 10 

7 197,6 92,0 10 

8 299,8 139,2 10 

9 215,6 100,8 10 

10 284,1 132,5 10 

11 124,1 57,7 10 

12 296,4 138,4 10 

13 92,8 43,0 10 

14 213,8 99,5 10 

15 350,1 163,5 10 

1TB* - 35,8 - 

2BB* - 83,7 - 

3PT* - 36,7 - 

4BT* - 12,7 -  

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 

5.2.2 Brazilian (dolaylı) çekme dayanımının belirlenmesi 

ÇalıĢmada, dolaylı çekme dayanımı deneyinde her bir doğal taĢ türü için 5‟er örnek 

hazırlanmıĢtır. Çekme dayanımı deneyi ile ilgili Bölüm 4.2.2‟de bahsedilen bütün 

iĢlemler gerçekleĢtirilerek deneyler yapılmıĢtır. Dolaylı çekme dayanımı değerleri 
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EĢitlik 4.19‟a göre hesaplanmıĢtır. Deney sonuçları Çizelge 5.10‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.10 : Brazilian (dolaylı) çekme dayanımı deney sonuçları. 

Numune 

no 

Yenilme yükü                                      

(kN) 

Çekme dayanımı                    

 (MPa) 
Örnek Sayısı 

1 17,53 5,01 5 

2 30,03 7,23 5 

3 21,45 5,77 5 

4 19,63 5,10 5 

5 18,34 4,76 5 

6 23,78 5,34 5 

7 25,08 6,49 5 

8 18,58 5,77 5 

9 18,16 5,04 5 

10 15,71 4,91 5 

11 15,56 3,95 5 

12 11,90 3,05 5 

13 9,60 2,44 5 

14 32,32 8,20 5 

15 34,84 9,39 5 

1TB* - 5,03 - 

2BB* - 8,50 - 

3PT* - 6,76 - 

4BT* - 3,54 -  

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 

5.2.3 Elastisite modülünün belirlenmesi 

ÇalıĢmada, elastik modül tayini yapılırken sadece eksenel deformasyonun tayini 

yapılabilmiĢtir. Her doğal taĢ türü için 10‟ar örnek hazırlanmıĢtır. Elastik modül 

hesabında önerilen diğer bütün Ģartlar yerine getirilerek deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tek eksenli basınç dayanımı deneyleri gerçekleĢtirlirken aynı zamanda elastisite 

modülü hesabı için gerekli eksenel deformasyon ölçümleri de yapılmıĢtır. 

Hesaplanan elastisite modülü değeleri Çizelge 5.11‟de verilmiĢtir. Statik elastisite 

modülünün hesabı, Bölüm 4.2.3‟ te bahsedilen ve ġekil 4.11c‟de verilmiĢ olan kiriĢ 

modül yöntemi esas alınarak hesaplanmıĢtır. 

5.2.4 Nokta yükü dayanımı indeksinin belirlenmesi 

Bu çalıĢmada her bir doğal taĢ türü için en az 5‟er adet karot Ģeklinde örnek üzerinde 

nokta yük deneyi yapılmıĢtır. Sadece çapsal yükleme yapılarak deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçları Çizelge 5.12‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.11 : Statik elastisite modülü değerleri. 

Numune 

no 

Numune  

türü                                     

Elastisite 

Modülü 

(GPa)  

Örnek  

sayısı 

1 Karot 16,07 10 

2 Karot 35,43 10 

3 Karot 33,99 10 

4 Karot 32,31 10 

5 Karot 26,69 10 

6 Karot 28,66 10 

7 Karot 29,42 10 

8 Karot 40,58 10 

9 Karot 28,15 10 

10 Karot 34,20 10 

11 Karot 23,84 10 

12 Karot 34,07 10 

13 Karot 24,11 10 

14 Karot 32,50 10 

15 Karot 27,31 10 

1TB* Karot 12,21 10 

2BB* Karot 17,17 10 

3PT* Karot - 10 

4BT* Karot 0,593 10 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 

Çizelge 5.12 : Nokta yükü indeksi deney sonuçları. 

Numune 

no 

Numune  

türü                                     

Yükleme  

tipi  

Nokta yükü indeksi 

(MPa) 

Örnek  

sayısı 

1 Karot Çapsal 4,83 5 

2 Karot Çapsal 7,87 5 

3 Karot Çapsal 4,93 5 

4 Karot Çapsal 5,60 5 

5 Karot Çapsal 6,40 5 

6 Karot Çapsal 4,66 5 

7 Karot Çapsal 5,74 5 

8 Karot Çapsal 5,48 5 

9 Karot Çapsal 4,61 5 

10 Karot Çapsal 5,80 5 

11 Karot Çapsal 3,34 5 

12 Karot Çapsal 3,78 5 

13 Karot Çapsal 2,30 5 

14 Karot Çapsal 6,87 5 

15 Karot Çapsal 9,41 5 

1TB* - - - - 

2BB* - - - - 

3PT* - - - - 

4BT* Karot Çapsal 1,86 -  

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 
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5.2.5 Schmidt çekiç sertliğinin belirlenmesi 

Schmidt sertlik çekici deneyinde boyutları en az 20 × 20 cm olan doğal taĢ blokları 

kullanılmıĢtır. Her bir doğal taĢ türü için deneylerde 20 adet Schmidt sertlik okuması 

yapılmıĢ ve bunlardan en büyük 10 okuma seçilerek aritmetik ortalaması alınarak 

Schmidt sertliği belirlenmiĢtir. Ayrıca deneylerde L tipi schmidt çekici kullanılmıĢtır. 

Deney sonuçları Çizelge 5.13‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 5.13 : Schmidt çekiç sertliği deney sonuçları. 

Numune 

no 

Örnek  

tipi 

Yükleme  

tipi  

Örnek Boyutları 

(cm) 

Schmidt 

sertliği 

1 blok dik 20×20 47,2 

2 blok dik 20×20 63,45 

3 blok dik 20×20 60,6 

4 blok dik 20×20 63,5 

5 blok dik 20×20 55,8 

6 blok dik 20×20 58,1 

7 blok dik 20×20 66,35 

8 blok dik 20×20 62,2 

9 blok dik 20×20 59,75 

10 blok dik 20×20 62,2 

11 blok dik 20×20 53,95 

12 blok dik 20×20 61,05 

13 blok dik 20×20 36,25 

14 blok dik 20×20 54,9 

15 blok dik 20×20 55 

1TB* blok dik 20×20 54,2 

2BB* blok dik 20×20 70 

3PT* blok dik 20×20 53,9 

4BT* blok dik 20×20 24,8 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 

5.2.6  Shore sertliğinin belirlenmesi 

ÇalıĢmada, Shore sertliği belirlenirken Bölüm 4.2.6‟da bahsedilen Altındağ ve 

Güney (2006) tarafından önerilen deney standartlarına uyulmuĢtur. Her doğal taĢ türü 

için 3‟er adet küp Ģeklinde hacmi 250-300 m
3
 arasında değiĢen örnekler kullanılmıĢ 

ve bunların düzgün olan yüzeylerinde 20‟Ģer okuma yapılarak bu okumaların  

ortalaması alınarak Shore sertliği değerleri belirlenmiĢtir. Shore sertlik deney 

sonuçları Çizelge 5.14‟te verilmiĢtir. 

5.2.7  Koni delici sertliğinin belirlenmesi 

ÇalıĢmada, koni delici deneyinde her doğal taĢ türü için Bölüm 4.2.7‟de bahsedilen 
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standarlara uygun olarak en az 2‟Ģer örnek hazırlanarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her örnek için 10‟ar adet koni delici sertliği hesaplanmıĢ ve bunların aritmetik 

ortalamaları alınmıĢtır. Deney sonuçları Çizelge 5.15‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.14 : Shore sertliği deney sonuçları. 

Numune 

no 

Tabakalanma 

yönü 

Yükleme  

tipi  

Örnek 

boyutları 

(cm
3
) 

Shore 

sertliği 

1 dik/paralel dik > 80 34,52 

2 masif dik > 80 62,90 

3 masif dik > 80 59,37 

4 masif dik > 80 62,75 

5 dik/paralel dik > 80 45,45 

6 masif dik > 80 64,08 

7 masif dik > 80 53,53 

8 masif dik > 80 60,10 

9 masif dik > 80 61,48 

10 masif dik > 80 59,72 

11 masif dik > 80 46,87 

12 masif dik > 80 62,17 

13 masif dik > 80 20,87 

14 masif dik > 80 44,53 

15 masif dik > 80 47,38 

1TB* masif dik - 55,4 

2BB* masif dik - 59,9 

3PT* masif dik - 48,7 

4BT* dik/paralel dik > 80 12,65 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 

5.2.8  Darbe mukavemetinin belirlenmesi 

ÇalıĢmada, darbe mukavemeti deneyi herbir doğal taĢ türü için Bölüm 4.2.8‟de 

bahsedildiği üzere en az 5 adet olmak üzere TS 699 (1987 ve 2009)‟da belirtilmiĢ 

olan standartlara uygun numuneler üzerinde  ve Ģartlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Darbe 

mukavemeti deney sonuçları Çizelge 5.16‟da verilmiĢtir. 

5.2.9 Darbeli aĢınmanın (Los Angeles) belirlenmesi 

ÇalıĢmada, Los Angeles deneyinde Çizelge 4.2‟de de görülen A sınıfı deney 

numunesi kullanılmıĢtır. Herbir doğal taĢ türü için 2‟Ģer adet örnek hazırlanmıĢ ve 

deneyler Bölüm 4.2.9‟da bahsedilen TS 699 (1987) standartlarında belirtilen Ģartlara 

uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçları Çizelge 5.17‟de verilmiĢtir. 
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5.2.10  Sürtünme ile aĢınma kaybının (Böhme metodu) belirlenmesi 

ÇalıĢmada, böhme yüzey aĢınma kaybı deneyinde her bir doğal taĢ türü için 3‟er adet 

küp Ģeklinde numune hazırlanmıĢtır. Bölüm 4.2.10‟da belirtilen Ģartlara uygun olarak 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınma kaybı kalınlık azalması yolu ile hesaplanması 

tercih edilmiĢtir. AĢınma kaybı hesaplanırken EĢitlik 4.36‟da verilmiĢ olan formül 

kullanılmıĢtır. Deney sonuçları Çizelge 5.18‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.15 : Koni delici deney sonuçları. 

Numune 

no 

Örnek boyutları 

(mm) 

Örnek 

sayısı 

Koni delici sertlik değeri 

(ortalama) 

1 12×6×6 2 1,98 

2 12×6×6 2 5,93 

3 12×6×6 2 5,05 

4 12×6×6 2 4,87 

5 12×6×6 2 4,77 

6 12×6×6 2 3,95 

7 12×6×6 2 3,78 

8 12×6×6 2 4,47 

9 12×6×6 2 4,63 

10 12×6×6 2 4,52 

11 12×6×6 2 2,93 

12 12×6×6 2 4,34 

13 12×6×6 2 2,24 

14 12×6×6 2 3,93 

15 12×6×6 2 5,27 

1TB* 12×6×6 2 1,36 

2BB* 12×6×6 2 2,72 

3PT* 12×6×6 2 1,19 

4BT* 12×6×6 2 1,11 
 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008). 
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Çizelge 5.16 : Darbe mukavemeti deney sonuçları. 

Numune 

no 

Örnek boyutları 

(mm) 

Örnek 

sayısı 

Darbe mukavemeti (ortalama) 

(kgf.cm/cm
3
) 

1 40×40×40 5 4,4 

2 40×40×40 5 20,0 

3 40×40×40 5 8,0 

4 40×40×40 5 13,0 

5 40×40×40 5 12,0 

6 40×40×40 5 11,0 

7 40×40×40 5 9,0 

8 40×40×40 5 14,0 

9 40×40×40 5 12,0 

10 40×40×40 5 12,0 

11 40×40×40 5 19,7 

12 40×40×40 5 13,6 

13 40×40×40 5 4,0 

14 40×40×40 5 20,0 

15 40×40×40 5 18,5 

 

Çizelge 5.17 : Darbeli aĢınma (Los Angeles) deney sonuçları. 

Numune 

no 

Örnek boyut 

aralığı sınıfı 

(çizelge 4.2) 

Örnek 

miktarı 

(g) 

Darbeli aĢınma  

(100 devir) 

(ortalama) 

(%) 

Darbeli aĢınma 

(500 devir) 

(ortalama) 

(%) 

1 A 5000 6,44 27,75 

2 A 5000 5,85 23,07 

3 A 5000 5,93 22,72 

4 A 5000 6,98 29,21 

5 A 5000 7,08 39,26 

6 A 5000 6,43 28,06 

7 A 5000 7,29 30,96 

8 A 5000 6,69 29,29 

9 A 5000 6,57 25,61 

10 A 5000 5,59 24,28 

11 A 5000 10,86 56,00 

12 A 5000 5,20 21,15 

13 A 5000 11,70 45,13 

14 A 5000 4,78 17,47 

15 A 5000 6,75 29,57 
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Çizelge 5.18 : Sürtünme ile aĢınma (böhme) deney sonuçları. 

 

Numune no 

Örnek 

boyutları 

(mm) 

 

Örnek Ģekli 

Sürtünme ile aĢınma 

(ortalama) 

(cm/50cm
2
) 

1 70×70×70 küp 0,88 

2 70×70×70 küp 0,46 

3 70×70×70 küp 0,54 

4 70×70×70 küp 0,53 

5 70×70×70 küp 0,73 

6 70×70×70 küp 0,34 

7 70×70×70 küp 0,62 

8 70×70×70 küp 0,51 

9 70×70×70 küp 0,37 

10 70×70×70 küp 0,48 

11 70×70×70 küp 0,87 

12 70×70×70 küp 0,53 

13 70×70×70 küp 1,83 

14 70×70×70 küp 0,84 

15 70×70×70 küp 0,59 

5.3 Mineralojik-Petrografik Özelliklerin Belirlenmesi ve Analiz Sonuçları 

ÇalıĢmaya konu olan doğal taĢların mineralojik-petrografik analizleri kayaçlardan 

alınan ince kesitlerin polarizan mikroskop altında incelenmesi ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Traverten (1 no’lu doğal taş); Kayaç genç oluĢum karbonat kayasıdır. Kayaç ince 

taneli mikritik kireçtaĢıdır. BoĢluklu dokuya sahiptir. Doku, polarize ıĢık altında 

koyu kahve kirli gri renkte izlenmekte, doğal ıĢıkta ise açık kahverengi - kirli gri 

renk tonlarında görülmektedir. Düzensiz dağılmıĢ, Ģekilsiz erime boĢlukları 

içermektedir. Erime boĢluklarının kenarları girintili çıkıntılıdır. Erime boĢluklarının 

boyutları 0,05–3,0 mm arasında değiĢmektedir. BoĢlukların büyük bir çoğunluğunun 

boyutları ise 1 -2 mm arasında değiĢmektedir. Kirli gri-siyahımsı gri renge sahip 

kısımlar demirce zengin killi kısımlardır. Mineralojik bileĢimi tek düze olup mikrit 

boyutlu kalsitten oluĢmaktadır. Renksiz veya beyaz renkte olan kısmlar erime 

boĢluklarıdır. Kil mineralleri çok küçük boyutludur. Tane boyutu olarak çok ince 

tanelidir. Mikritik dokuya sahiptir. Çimento türü killi mikritik kalsittir. Mineral 

bileĢiminin % 90‟ı mikritik-kriptokristalen boyutlu kalsittir. Killi matriks kısım % 5 

civarında, % 7-9‟u ise boĢluktur. Kayaç traverten olarak tanımlanmıĢtır. 

Bej mermer (2 no’lu doğal taş); Orta boyutlu, ince taneler Ģeklinde dolomitler 

mevcuttur. Rekristalize taneli doku göstermektedir. Ġkincil kristaller, matriksten 
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farklı olarak daha açık renkli ve iri tanelidir. Matriks içerisindeki kirli gri renkli 

kısımlar killi kısımlardır. Bazı kısımlarda ince ve orta taneli dolomitlerin çevresi 

ikincil büyüme sonucu geliĢmiĢ daha iri taneli kalsitlerle çevrilmiĢtir. BoĢluk 

içermemektedir. Bazı kısımlarda demirce zengin kısımların olmasından dolayı 

kahverengi-açık kahverengi kısımlar mevcuttur. Bu kısımlar demirli minerallerin 

ayrıĢması ile ortaya çıkan Ģekillerdir. Ortalama tane boyutu 0,08-1 mm arasındadır. 

Mineralojik bileĢimi kalsit+dolomit. Dolomitler eĢkenar dörtgen Ģeklinde ve 

kalsitlere göre daha koyu renklidirler. BileĢen/mineral içeriği olarak % 70-75 

(mikritik) orta taneli (0,8-1 mm arasında) kalsit, % 5-10 ikincil geliĢmiĢ daha iri 

kristalli romboedrik yarı özĢekilli kalsitler ve % 10-15 dolomit içermektedir. Mineral 

bileĢimi kalsit ve dolomit. Çatlak dolgusu olarak kil oluĢumları mevcut. Ġkincil 

kalsitler romboedrik Ģekilde yarı özĢekilli olarak görülmektedir. Çimento tipi olarak 

killi mikritik kalsit. Kayaç mikritik kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır. 

Bej mermer (3 no’lu doğal taş); kayaç baĢlıca mikritik karbonat oluĢumludur. Kalsit 

birincil (esas kayaç yapıcı) mineraldir.OluĢum sırasındaki erime boĢluklarında daha 

iri taneli ikincil büyümeli (rekristalize) romboedr Ģekilli ikincil kalsit kristalleri 

geliĢmiĢtir. Bunlar özĢekilli – yarı özĢekilli kalsit kristalleridir. Koyu gri siyahımsı 

kahverengi kısımlar kil bakımından zengin olan kısımlardır. Kalsit tane boyutu 0,05-

0,1 mm arasında değiĢmektedir. Erime boĢlukları 0,2-0,3 mm‟dir. Tane boyutu; ince-

çok ince taneli. Sıkı dokulu yapıdadır. GeniĢ çatlak dolgusu ve burada oluĢan killi 

dolgular ve orta iri taneli ikincil kalsitler mevcuttur. Çok nadiren opak taneleri 

vardır. Bunların boyutları 0,01-0,02 mm arasında değiĢmektedir. Çatlaklardaki iri 

tanelerin boyutları ise 0,5-1 mm arasında değiĢmektedir. Mineral/bileĢen olarak, 

birincil kalsitler % 80 oranında, romboedrik Ģekilli iri taneli-özĢekilli-yarı özĢekilli 

ikincil kalsitler % 20 oranında ve çok az miktarda opak mineral (% 0,1) vardır. 

Kayaç mikritik kiretaĢı olarak tanımlanmıĢtır.  

Bej mermer (4 no’lu doğal taş); Çoğunlukla ikincil büyüme görülür. Killi kısımlar 

topaklar Ģeklinde koyu gri renklidir. BoĢluklarda ikincil kalsitler yeralmaktadır. 

Çatlaklarda ve diyajenez sırasında geliĢen kırık ve çatlak sistemlerinde daha iri 

boyutlu ikincil kalsitler geliĢmiĢtir. Bazı kesimlerde koyu siyah renkler opak taneler 

izlenmektedir. Rekristalize mikritik doku hakimdir. Çok ince çatlak sistemlerinde de 

demirce zengin solüsyonların oluĢturduğu renkli hatlar görülmektedir. Çatlak 

dolgusu yaygın olarak görülmektedir. Mineral/bileĢim olarak % 95-98 mikritik kalsit 
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(birincil) (≤ 0,01 mm), boyutları 0,05-0,5 mm arasında değiĢen ikincil kalsit 

mineralleri de (genelde çatlaklarda geliĢmiĢ) az da olsa vardır. Bunlar erime 

boĢluklarında ki çökelmelerde killi kısımların çözelip gitmesi ile bunların yerine 

(ikincil kalsitler) yerleĢmiĢtir. Ġkincil kalsitlerin boyutları 0,5 - 0,8mm (% 2-3) 

arasında değiĢir. Çok az da olsa tane boyutu 0,5 mm‟nin altında olan siyah renkli 

opak taneler (% 0,5) mevcut. Tane boyutu; çok ince taneli yapıdadır. Çimento tipi 

olarak killi mikritik kalsit ve mineral içeriği olarak da kalsit (tamamına yakını)‟tir. 

Kayaç mikritik kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır. Kayaç mikritik kireçtaĢı olarak 

tanımlanmıĢtır. 

Beyaz mermer (5 no’lu doğal taş); yeĢil, mavi, pembemsi farklı farklı renklerde ince 

uzun çubuk Ģeklinde, farklı kırılma indislerine sahip kristalli dilinimler görülür. 

Mineral/bileĢim olarak, % 95-98 oranında orta-iri taneli kalsit, tane dokanaklarında 

% 1 - 2 oranında da kil vardır. Çimento tipi ince olarak taneli kriptokristalli kalsit ve 

kil görülür. Karakteristik özellikleri; tane kenarları girintili dokanak oluĢturmaktadır. 

Çatlak ve kırık yoktur. Kayaç tamamen iri kalsit kristallerinden oluĢmaktadır. Kayaç 

rekristalize kireçtaĢı/mermer olarak tanımlanmıĢtır. 

Bej mermer (6 no’lu doğal taş); BoĢluksuz yapıda, nadir erime boĢlukları vardır. 

Açık renkli kısımlar rekristalize (ikincil) kalsitler, koyu kahverengi kısımlar mikritik 

ince taneli kalsitlerdir. Fosilli mikritik kireçtaĢı dokusu hakimdir. Mineral/bileĢim 

olarak kalsit ve az miktarda dolomit görülür. Kalsitler; tane boyutu 0,2 - 0,5 mm 

arasında değiĢen rekristalize kalsitler (% 55 - 60) ile hem çatlak dolgusu (% 15 - 20) 

(sinjenetik-eĢ oluĢumlu) hem de çok ince taneli rekristalize kalsitler (% 15 - 20) 

görülür. Ayrıca % 2 - 5 oranında ve 0,1 - 0,2 mm tane boyutuna sahip kalsitler 

görülür. Çimento tipi olarak mikritik kalsit görülür. Kayaç fosilli mikritik kireçtaĢı 

olarak tanımlanır.  

Renkli mermer (7 no’lu doğal taş); Çok fazla rekristalize olmuĢtur. Siyah, gri ve açık 

renklerde görülen kısımların tamamı rekristalize kalsit. BoĢluksuz yapıda, tane 

sınırları girintili çıkıntılıdır. Dokunun yaklaĢık % 80 - 85‟i rekristalize kalsit, % 20‟si 

ise ince taneli matriksten oluĢmaktadır. Mineral/bileĢim olarak tane boyutu 0,2 - 0,8 

mm arasında değiĢen % 90 - 92 oranında rekristalize kalsit ile tane boyutu 0,1 - 0,3 

mm arasında değiĢen % 8 - 10 oranında rekristalize dolomit vardır. Çimento tipi 

olarak, bazı yerlerde taneler keskin dokanak oluĢturmakta, bazı yerlerde ise tanelerin 

dokanaklarında killi mikritik kısımlar (matriks) görülür. Matriks içerisinde kil vardır, 
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kirli kahverengi kısımlar killi kısımlardır. Karakteristik özellikleri, mikrit 

bakımından zengin ve mikrit içerisinde ince tanelerin yaygın olduğu zonlar mevcut. 

Kayaç kristalli kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır. Taneler kirli gri, sarımsı gri renklerde, 

dolomitler ise eĢkenar dörtgen Ģekilli, rekristalize kalsitlerden daha ince tanelidir. 

Ayrıca demir ayrıĢması sonucu oluĢmuĢ kahverengi lekelerde görülür. 

Bej mermer (8 no’lu doğal taş); özĢekilli tane yoktur. Mikritik kısımlar kahverengi, 

kirli gri renklerdedir. Rekristalize kısımlar ise daha açık renkli ve daha iri 

boyutludur. Mikritik doku hakimdir. Mineral/bileĢim olarak tane boyutu 0,5 - 1,5 

mm (iri taneli) arasında değiĢen rekristalize kalsitler % 90 - 95 oranındadır. Kalsitler; 

rekristalize (mikritik+iri taneli kalsit olmak üzere % 60) ve matriks içerisinde çatlak 

dolgusu olan ikincil kalsitler (% 40 oranında 0,03 - 0,05 mm tane boyutuna sahip) 

olmak üzere iki türlü görülmektedir. Ayrıca az miktarda da olsa erime boĢlukları 

vardır (% 1 - 2). Kayaç mikritik fosilli kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır.  

Bej mermer (9 no’lu doğal taş); BoĢluksuz yapıdadır. Koyu kahverengi kısımlar 

mikrit, açık renkli, uzun damar Ģeklinde kısımlar ise rekristalize ikincil kalsitler. Sıkı 

dokulu, kalsit damar dolgulu yer yer rekristalize doku. Mineral içeriği olarak 

tamamına yakını kalsit. Çimento tipi olarak mikrit çok sıkı çimentolu. 

Mineral/bileĢim olarak % 80 - 85 oranında tane boyutu 1 mm civarında ile 0,01 - 

0,02 mm civarında olan ince mikritik kalsitler ve mikrit içerisnde küresel Ģekilli 0,2 - 

0,3 mm boyutlarında % 10 - 15 oranında ikincil rekristalize kalsit oluĢumları vardır. 

Bazı çatlaklarda kahverengi demir sıvamaları da görülür. Kayaç mikritik kireçtaĢı 

olarak tanımlanmıĢtır.  

Bej mermer (10 no’lu doğal taş); ikincil ve rekristalize kalsitler oldukça fazla ve tane 

boyutları iri. Bunlar polarize ıĢıkta açık kahcerengi tonlarda görülmektedir. Koyu gri 

kahverengi olanlar matriks veya mikritik kısımlar. Doku olarak, çatlak ve ince 

fisürler az, mikritik masif doku hakim. Mineral/bileĢim olarak % 95 - 98 oranında 

tamamına yakını kalsit; bunların ikincil olanları iri (1 - 1,5 mm tane boyutuna sahip), 

orta taneler ise 0,3-0,5 mm tane boyutlarına sahiptir. Ayrıca % 4 - 5 oranında killi 

demirli kısımlarda vardır. Karakteristik özellikleri kayaç içerisinde testere ağzı 

Ģeklinde ve kesit alanı boyunca devam eden çatlaklar yeĢilimsi killi kahverengi 

malzemelerle doludur. Kayaç mikritik kireçtaĢı olarak tanımlanır. 
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Beyaz mermer (11 no’lu doğal taş); tamamı kristallidir. ġeker dokulu kalsit 

mineralleri görülür. ġeker doku silisce sengin bir ortamda geliĢmiĢ olduğunu 

gösterir. Tane dokanakları sıkı kenetlenmiĢtir. Doku, genelde girintili çıkıntılı 

bazende düz keskin kenarlı dokanaklıdır. 0,01 - 0,03 mm tane boyutlarında  

serpiĢtirilmiĢ Ģekilde bazen dokanaklarda bazen de kalsit taneleri içerisiinde yer alan 

kuvars taneleri görülür. Kuvars taneleri doğal ıĢık altında renksiz, polarizan ıĢık 

altında sarımsı gri, mor-mavi renklerde görülmektedirler. Mineral/bileĢim olarak 

kalsit (% 95 - 98), az miktarda kuvars taneleri (% 2 - 3) ve çok az miktarda opak 

mineral (% 0,2 - 0,4) içerir. Kalsit tane boyutu 1,5 - 2 mm arasındadır. Karakteristik 

özelliği, kalsit kristallerinin çoğunluğu ikizli lamellere sahip baklava dilinimi 

Ģeklindedir. Bazı kalsit tanelerinde ve biraz da tane dokanaklarında opak taneler-

parçacıklar görülür. Kayaç kristalli (rekristalize) kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır.  

Siyah mermer (12 no’lu doğal taş); Fosil içermektedir. Kuvars oluĢumları mevcuttur. 

Beyaz kısımlar ikincil kristallenmeler, kahverengi kısımlar mikritik kısımlar, uzun 

dalga gibi olan kısımlar ikincil çatlak dolgusu. Rekristalize kalsit çokça 

görülmektedir. Bazı damar dolgularında rekristalize kalsit bazen ince bazen orta 

taneli olarak geliĢmiĢtir. Çatlaklarda demir sıvaması var. Opak mineral çok az da 

olsa (% 0,1 - 0,2) mevcut. Yarı mikritik doku hakimdir. Mikrit oluĢurken ince 

kristallerde oluĢmuĢ olduğundan yarı mikritik doku sözkonusudur. Miineral/bileĢim 

olarak % 98 oranında kalsit (birincil olarak mikritler, ikincil olarak daha iri 

rekristalize kalsitler), % 0,3 - 0,5 oranında tane boyutu 0,01 - 0,03 mm arasında 

değiĢen kuvars tanelerinin yanı sıra % 0,1 - 0,2 oranında muskovit ve % 0,1 - 0,2 

oranında da opak mineraller görülür. Karakteristik özellik olarak parçalı opak taneler 

içermektedir. Birincil mikritik kalsitler kahverengi renklerde, ikincil daha iri boyutlu 

olan kalsitler ise açık sarımsı, gri renk tonlarında görülür. Kayaç yarı mikritik 

kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır.  

Kireçtaşı (13 no’lu doğal taş); çok ince taneli mikritik kireçtaĢıdır. BoĢluklu yapıya 

sahiptir (% 10 - 15 oranında). BoĢlukların boyutları 0,5 - 3 mm arasında 

değiĢmektedir. BoĢluk dıĢındaki kısımların tamamına yakını kalsittir. Mikritik doku 

hakimdir. Mineral bileĢimi olarak kalsitler, % 5 - 10 oranında tane boyutu 0,5 - 0,8 

mm arasında değiĢen rekristalize kalsitler ve % 85 - 90 oranında tane boyutu 0,01 

mm altında olan mikritik kalsitler Ģeklinde görülür. Karakteristik özelliği, boĢluklu 

mikritik kireçtaĢı olmasının yanısıra, ikincil rekristalize kalsitlerin tane Ģekilleri 
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dikdörtgene yakın rengi de koyu gri, killi taneler içermektedir. Kayaç mikritik 

kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır. 

Yeşil mermer (14 no’lu doğal taş); Ģeker dokulu ince ve orta taneli mermerleĢmiĢ 

kireçtaĢıdır. ġeker dokulu tanelerin boyutları birbirine çok yakındır. Birincil ve 

ikincil kristaller yan yana içiçe geliĢmiĢtir. Opak taneler içermektedir. Taneler 

birbirine kenetlenmiĢ boĢluksuz yapıda tümü kristallidir. Mineral/bileĢim olarak % 

95 oranında tane boyutu 0,1 - 0,2 mm arasında değiĢen kalsit minerallerinin yanısıra, 

opak taneler az miktarda % 0,5 - 1 oranında ancak iri taneler (tane boyutu 1 - 1,5 mm 

arasına) Ģeklinde görülmektedir. Opak taneler hekzagonal yarı özĢekillidir. 

Romboedrik ikincil kalsit minerallerinin (% 3 - 5) ortalama tane boyutu 0,8 - 1 mm 

arasında değiĢir. Kahverengi renkte görülen kısımlar matriksi oluĢturan killi 

kısımlardır ve çok ince tanelidirler. Kayaç kristalli kireçtaĢı olarak tanımlanmıĢtır. 

Kireçtaşı (15 no’lu doğal taş); tamamına yakını çok ince taneli yarı mikritik karbonat 

oluĢumludur. Kalsit mineralleri ağırlıklıdır. Bunların bazıları mikritik, bazılarıda 

rekristalizedir. BoĢluklar vardır. Bunların boyutları 0,1 - 0,2 mm arasındadır. 

Mineral/bileĢim olarak % 90 - 95 oranında kalsit minerali içerirken, % 5 - 10 

oranında da boĢluklar içermektedir. Kayaç yarı mikritik kireçtaĢı olarak 

tanımlanmıĢtır.  

Beyaz mermer (1TB no’lu doğal taş); Kayaç tümüyle iri kalsit kristallerinden oluĢur. 

Taneler romboedrik dilinim ve ikiz düzlemli olup, düzgün kenarlı, genelde temiz-saf 

görünümlüdür ve aralarındaki aderans oldukça iyi durumdadır. Bazı tanelerin dilinim 

ve ikiz düzlemlerinde ince çizgiler halinde kirli bir görünüm ortaya çıkmıĢtır. Bu 

muhtemel demiroksit-kil boyutlu materyal kusulması-birikmesi neticesindendir. 

Ancak bu oluĢumlar kayacın genelinde bir alterasyon Ģiddetinde değildir. 

Mineral/bileĢim olarak kalsitler % 99 - 100 oranındagenelde 0,5 - 2,0 mm tane 

iriliklerinde, çoğunlukla ise 0,5 mm civarı boyutlardadır. Kayaç % 0,5‟den az opak 

mineral içerir. Kayaç rekristalize kristalli kireçtaĢı / mermer olarak tanımlanmıĢtır. 

Bej mermer (2BB no’lu doğal taş); Kayaç baĢlıca mikritik / kriptokristalen karbonat 

oluĢumludur. Bunları kesen çatlakların iç dolguları olacak Ģekilde ise ikincil / 

mikrokristalen kalsitler de ayrıca bulunur. Mikritik, çamur-jel görünümlü kalsitler 

0.1 mm‟ nin oldukça altı boyutlardadır. Bunların kayaç içerisindeki oranı % 90‟nın 

üzerindedir. Bu ana dokuyu kesen ikincil geliĢmiĢ çatlaklar genelde 0,1 - 0,3 mm 
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arası kalınlıklardadır ve içlerindeki ikincil, mikro kalsitler ise 0,1 - 0,2 mm civarı 

tane boyutlarındadır. Bu ikincil kalsitlerin, diğer ifade ile çatlakların oranı % 7 - 8 

gibidir. Kayaç % 0,5 civarı opak mineral içerir. Kayaç; mikritik kireçtaĢı olarak 

tanımlanmıĢtır. 

Traverten (3PT no’lu doğal taş); Kayaç genç oluĢum karbonat kayasıdır. % 7 - 8 

oranında boĢluk içerir. BoĢluklar çevresinde ve boĢlukların içlerinde-cidarlarında çok 

daha iri boyutlara ulaĢabilmiĢ karbonat mineralleri bulunur. Bu iri oluĢumların 

haricinde diğer zonlarda ise jel görünümlü çok ince-kriptokristalen tane boyutlu 

karbonat bulunur ve ayrıca ara boyutlarda geçiĢ zonları da bulunur. Özetle, tane 

boyutu açısından homojenlik yoktur. Ġri kalsit oluĢumları bazen tüm boĢluğu 

doldurmuĢlardır ve bu nedenle boĢlukların oranı düĢmüĢtür. Bu tür iri kalsitlerin 

oranı % 35 gibidir. Taneler genelde 0,5 mm civarındadır Bunun altı boyutlar ve 1 

mm‟ye varan boyutlar mineraller de bulunur. Jel karbonat (mikritik kalsitler) % 50 

oranındadır ve taneler 0,1 mm altı boyutlardadır. Yukarıda belirtildiği gibi kayaç 

genelinde daha farklı (iki uç arasında) boyutlu geçiĢler de bulunur. Kayaç % 0,5‟den 

az opak mineral içerir. Kayaç traverten olarak tanımlanmıĢtır. 

Traverten (4BT no’lu doğal taş); Kayaç genç oluĢum karbonat kayasıdır. % 16 - 18 

oranında boĢluk içerir. BoĢluklar çevresinde ve boĢlukların içlerinde-cidarlarında çok 

daha iri boyutlara ulaĢabilmiĢ karbonat mineralleri bulunur. Bunlar PT kodlu 

(Portsan Traverten) örnekte olduğu gibi fazla iri değillerdir ve o örnekteki bolluğa da 

ulaĢamamıĢlardır, boĢlukları dolduramamıĢlardır. YaklaĢık % 7 - 8 oranındadırlar. 

Jel karbonat (mikritik kalsitler) yaklaĢık % 75 oranındadır ve taneleri ise 0,1 mm altı 

boyutlardadır. Kayaç % 3 gibi bir oranda opaklaĢma derecesinde olabilen, yeĢil, 

kahve renk tonlarında (tek nikolde), muhtemel demiroksitli-kil boyutlu oluĢumlar 

içerir. Bunlar genellikle boĢluk kenarlarındadır. Kayaç traverten olarak 

tanımlanmıĢtır. 

5.4 Doku Katsayısı Değerlerinin Belirlenmesi  

ÇalıĢmaya konu olan doğal taĢ numunelerinin dokusal özelliklerinin belirlenmesinde 

bilgisayar ortamında kullanılan görüntü iĢleme ve analiz sistemi kullanılmıĢtır. 

Görüntü iĢleme ve analiz sistemi Nasuf ve Öztürk (2005) tarafından hazırlanmıĢ olan 

Tübitak projesi kapsamında kurulmuĢtur. Kayaç dokusal özelliklerinin 

sayısallaĢtırılmasında Bölüm 3.3‟te ayrıntılı olarak bahsedilen Howarth ve Rowlands 
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(1986) tarafından ortaya atılmıĢ olan doku katsayısı (TC) kavramından 

yararlanılmıĢtır. Bölüm 3.3‟de de bahsedildiği gibi kayaçların doku katsayısının 

(dokusal özelliklerinin sayısallaĢtırılması) belirlenebilmesi için ilk olarak 

kayaçlardan alınan ince kesitlerin mikroskop görüntülerinin fotoğraflanarak 

bilgisayar ortamına aktarılması ardından da kayaç dokusunu meydana getiren 

tanelerin her birinin, uzunluğu, geniĢliği, çevresi, alanı ve açılarının görüntü iĢleme 

ve analiz programı kullanılarak belirlenmesi gerekmektedir. Elde edilen bu beĢ veri, 

EĢitlik 3.1‟de belirtilmiĢ olan diğer parametrelerin de baĢka bir bilgisayar 

programından (Microsoft Excel 2007) faydalanılarak hesaplanması sonucu doku 

katsayısı (TC) değeri belirlenebilmektedir. Her bir kayaca ait 10 adet fotoğraf 

üzerinden hesaplanan TC değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak her bir kayaç 

türüne ait nihai TC değeri belirlenir. ÇalıĢmada kullanılan görüntü iĢleme ve analiz 

sistemini meydana getiren bilgisayar yazılımı ve donanımların ayrıntılı teknik 

özellikleri Çizelge 5.19‟da verilmiĢtir.  

Çizelge 5.19‟da belirtilen özelliklere sahip olması nedeniyle Leica Qwin isimli 

bilgisayar yazılımı Nasuf ve Öztürk (2005) tarafından yapılan Tübitak projesi 

kapmasında alınarak görüntü iĢleme ve analiz sistemi kurulmuĢtur. 

Çizelge 5.19 : Kayaç dokusunun sayısallaĢtırılmasında kullanılacak görüntü iĢleme 

                          ve analiz sisteminin özellikleri (Öztürk, 2006). 

Özellikler Açıklamalar 

Donanım 

Windows ortamında çalıĢabilecek ve mikroskoptan gelen 

görüntüyü uygun çözünürlükte alabilecek standart 

özellikte olacak 

Grafik 
Bit-map, JPEG, TIFF, GIF vb. genel olarak kullanılabilen 

grafik formatlarını kabul edebilecek 

Programlama ve 

sonuçların sunumu 

Macro programlamasına uygun olacak. Analiz 

sonuçlarının istatistiksel ve matematiksel olarak 

iĢlenmesini sağlayacak çeĢitli fonksiyonları içerisinde 

barındıracak. Sonuçları histogram olarak ifade edebilecek 

Diğer programlar 

ile iletiĢim 

AlınmıĢ olan grafiksel ve sayısal sonuçlar windows 

ortamında çalıĢan diğer programlarla da kullanılabilir 

formatta olacak 

Ölçüm özellikleri 

Tane feret çapları, tane alanı, matriks alanı, tane yönelimi, 

doğrultusu, tane yuvarlaklık faktörü, tane alanının toplam 

alana oranı (gerek tane gerekse benzer tanelerin toplam 

alanı olarak) gibi parametreleri otomatik olarak 

ölçebilecek 

ArĢivleme 
YapılmıĢ olan çalıĢmalara aitbilgileri database 

oluĢturacak Ģekilde arĢivleyebilecek. 
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Nasuf ve Öztürk (2005) tarafından kurulan görüntü iĢleme ve analiz sistemi 

sayesinde kayaç dokusal özelliklerini sayısallaĢtırmak ve doku katsayısını 

hesaplamak mümkün olmuĢtur. Görüntünün iĢlenmesinde seçilen referans alanı 

(penceresi) içerisinde en az 20 veya 30 tane sayılması Howarth ve Rowlands (1986) 

tarafından önerilmiĢtir. Fakat referans alanın (gözlem penceresinin) ve tanelerin 

büyüklüğüne bağlı olarak bu sayı biraz daha az olabilmektedir (Öztürk, 2006).  

Ġnce kesit fotoğrafı üzerinde bilgisayar ortamında Leica Qwin isimli bilgisayar 

programı ile gerçekleĢtirilen örnek bir görüntü iĢlemesine ait bir örnek ġekil 5.1‟de 

verilmiĢtir.  

Bu görüntünün iĢlenmesi ile elde edilen verilerin analiz sonucu yine bu görüntüye ait 

olan doku katsayısı (TC) değerinin belirlenmesi ile ilgili ayrıntılı bilgiler ve yapılan 

iĢlemler Çizelge 5.20, 5.21 ve 5.22 eĢliğinde bahsedilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 : a) ĠĢlenmemiĢ ince kesit görüntüsü, b) Leica Qwin programı ile tanelerin  

                   belirlenmesi (iĢlenmesi) sonucu elde edilen görüntü. 

Ġnce kesitin mikroskop altındaki görüntüsü (ġekil 5.1a) Leica Qwin isimli görüntü 

iĢleme ve analiz bilgisayar programı vasıtasıyla taneler iĢaretlenerek iĢlenir (ġekil 

5.1b) ve analiz edilir. Tanelerin program kullanılarak belirlenmesinin 

(iĢaretlenmesinin) ardından yine programın çalıĢtırılması sonucu daha önce Bölüm 

3.3‟te bahsedilen beĢ parametreye ait (tanelere ait geometrik özellikler) veriler elde 

edilir (Çizelge 5.20).  

Çizelge 5.20‟de de verilmiĢ olan geometrik parametrelerin elde edilmesinin ardından 

eĢitlik 3.1 ve bu eĢitlikle bağlantılı diğer eĢitliklerinde (Bölüm 3.3) kullanılması 

sonucu doku katsayısı (TC) değeri hesaplanır. Çizelge 5.21‟de hesaplama sonucu 

bulunan görünüm oranı (AR) ve Ģekil faktörü (FF) değerleri verilmiĢtir. Bu veriler 

kullanılarak Çizelge 5.22‟de verilmiĢ olan parametrelerde hesaplanarak TC formülü 

için gerekli olan bütün parametreler belirlenmiĢ olur. Bulunan bu değerler EĢitlik 
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3.1‟de yerine konularak doku katsayısı (TC) değeri belirlenir. Bu iĢlem sırası her bir 

kesitten elde edilen bütün görüntülere uygulanarak TC değerleri hesaplanır ve nihai 

TC değeri hesaplanan TC değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilir. 

Çizelge 5.20 : Ġnce kesit görüntüsünde seçilen referans alanı içerisinde yer alan 

                             tanelere ait geometrik parametreler. 

No Alan (µm
2
) Çevre (µm) Uzunluk (µm) GeniĢlik (µm) Açı (°) 

1 4774,04 346,45 135,3 77,9 135 

2 1638,975 469,45 217,3 18,45 22,5 

3 18024,521 692,9 293,15 86,1 0 

4 24933,432 965,55 416,15 110,7 0 

5 298,377 155,8 69,7 8,2 22,5 

6 1718,822 692,9 321,85 12,3 22,5 

7 20264,453 643,7 231,65 133,25 135 

8 1512,9 520,7 241,9 18,45 22,5 

9 11388,774 547,35 219,35 96,35 45 

10 41642,57 2226,3 422,3 180,4 22,5 

11 19096,158 723,65 258,3 147,6 112,5 

12 1315,382 145,55 51,25 36,9 45 

13 40331,391 1088,55 412,05 143,5 157,5 

14 34700,039 998,35 284,95 227,55 135 

15 16280,484 555,55 178,35 133,25 45 

16 15797,196 795,4 250,1 96,35 90 

17 29551,979 1035,25 321,85 215,25 135 

18 84356,781 1316,1 461,25 276,75 0 

19 68345,258 1492,4 479,7 254,2 67,5 

20 25164,568 701,1 270,6 125,05 45 

21 9758,204 563,75 235,75 69,7 22,5 

22 17373,135 586,3 182,45 155,8 135 

23 1853,302 190,65 63,55 43,05 45 

24 17331,109 637,55 223,45 106,6 0 

25 11556,874 553,5 182,45 114,8 67,5 

26 62587,828 1080,35 369 282,9 45 

27 9325,347 428,45 161,95 90,2 0 

28 12897,472 594,5 227,55 123 90 

29 2845,092 436,65 205 24,6 135 

30 5980,157 459,2 200,9 43,05 135 

31 1912,137 389,5 182,45 22,55 135 

32 6303,75 407,95 157,85 73,8 45 

33 61911,227 1666,65 535,05 284,95 0 

34 16061,954 586,3 200,9 137,35 0 

35 41155,082 846,65 280,85 219,35 45 

36 916,145 131,2 49,2 24,6 67,5 

37 18772,566 547,35 198,85 129,15 0 

38 10989,537 444,85 147,6 102,5 67,5 

39 194727,031 2404,65 828,2 358,75 0 

40 40566,73 842,55 299,3 184,5 157,5 

41 36582,762 1039,35 364,9 215,25 45 

Toplam Referans Alanı (µm
2
)  1150000 
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Çizelge 5.21 : TC‟nin hesaplanmasında gerekli olan parametrelerin elde ediliĢi. 

No Görünüm oranı (AR) ġekil Faktörü (FF)  Parametreler Sonuçlar 

1 1,737 0,499821  AR1  6,110333 

2 11,778 11,778  FF0  0,574112 

3 3,405 3,405  N0  23 

4 3,759 3,759  N1  18 

5 8,5 8,5  AW 0,90656 

6 26,167 26,167   

7 1,738 0,614579   

8 13,111 13,111   

9 2,277 2,277   

10 2,341 2,341   

11 1,75 0,458246   

12 1,389 0,780256   

13 2,871 2,871   

14 1,252 0,437496   

15 1,338 0,662874   

16 2,596 2,596   

17 1,495 0,346502   

18 1,667 0,612001   

19 1,887 0,38561   

20 2,164 2,164   

21 3,382 3,382   

22 1,171 0,635109   

23 1,476 0,640741   

24 2,096 2,096   

25 1,589 0,47404   

26 1,304 0,673862   

27 1,795 0,638373   

28 1,85 0,458575   

29 8,333 8,333   

30 4,667 4,667   

31 8,091 8,091   

32 2,139 2,139   

33 1,878 0,280085   

34 1,463 0,587176   

35 1,28 0,721482   

36 2 0,668816   

37 1,54 0,787414   

38 1,44 0,69785   

39 2,309 2,309   

40 1,622 0,718106   

41 1,695 0,425562   
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Çizelge 5.22 : Açı faktörü (AF1) değerinin hesaplanması (temsili). 

Açı |θLA –θLB| 

Tek açı 

farklarının 

mutlak 

değ. 

|θ-180°| 

Dar açı 

hesabı 

Ağırlıklar 

(Çizelge 

3.4) 

Ağırlık 

Katsayısı / 

[N1(N1-1)/2] 

Toplam 

Ağırlık 

AF1 

22,5 22,50 22,50 2,25 0,014705882 3,77 0,76 

0 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

0 0,00 0,00 0 0   

22,5 0,00 0,00 0 0   

22,5 0,00 0,00 0 0   

22,5 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

45 0,00 0,00 0 0   

22,5 135,00 45,00 4,5 0,029411765   

157,5 67,50 67,50 6,75 0,044117647   

90 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

45 0,00 0,00 0 0   

22,5 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

0 112,50 67,50 6,75 0,044117647   

135 112,50 67,50 6,75 0,044117647   

135 112,50 67,50 6,75 0,044117647   

135 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

45 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

0 0,00 0,00 0 0   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 45,00 45,00 4,5 0,029411765   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 157,50 22,50 2,25 0,014705882   

 90,00 90,00 9 0,058823529   

 45,00 45,00 4,5 0,029411765   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 0,00 0,00 0 0   

 135,00 45,00 4,5 0,029411765   

 135,00 45,00 4,5 0,029411765   

 135,00 45,00 4,5 0,029411765   

 45,00 45,00 4,5 0,029411765   

 0,00 0,00 0 0   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 45,00 45,00 4,5 0,029411765   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 157,50 22,50 2,25 0,014705882   

 90,00 90,00 9 0,058823529   

 45,00 45,00 4,5 0,029411765   

 22,50 22,50 2,25 0,014705882   

 0,00 0,00 0 0   
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Toplam 19 doğal taĢ numunesinin ince kesitlerinden elde edilen yaklaĢık 150 

görüntünün iĢlenmesi ve analizi sonucu doku katsayısı (TC) değerleri elde edilmiĢtir. 

Elde edilen TC değerlerinin ortalaması Çizelge 5.23‟te ve ġekil 5.2‟de grafiksel 

olarak verilmiĢtir. 

Çizelge 5.23 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların doku katsayıları. 

Numune No Doğal TaĢ Doku Katsayısı (TC) 

1 Traverten 0,55 

2 Bej  mermer 1,30 

3 Bej mermer 0,94 

4 Bej mermer 1,09 

5 Beyaz mermer 1,50 

6 Bej mermer 0,62 

7 renkli mermer 1,18 

8 Bej mermer 1,38 

9 Bej mermer 0,71 

10 Bej mermer 1,22 

11 Beyaz mermer 1,84 

12 Siyah mermer 0,32 

13 KireçtaĢı 0,24 

14 YeĢil mermer 0,74 

15 KireçtaĢı 0,23 

1TB* Beyaz mermer 2,36 

2BB* Bej mermer 0,63 

3PT* Traverten 0,76 

4BT* Traverten 0,81 
 

* Tübitak projesinden alınan doğal taĢ numuneleri (Çopur ve diğ., 2008) 

 

 

ġekil 5.2 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların doku katsayısı değerlerinin grafiksel  

                    görünümü. 
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Görüldüğü gibi, Türkiye‟nin çeĢitli yerlerine ait (ġekil 1.1), toplam 19 çeĢit doğal taĢ 

numunesinden yaklaĢık 300 adet karot örnek, 100‟e yakın kübik örnek ve çeĢitli 

boyutlarda parça Ģeklinde örnekler üzerinde 9‟u fiziksel, 10‟u mekanik özelliği 

olmak üzere 19 farklı parametrenin verileri yapılan deneylerle belirlenmiĢtir. Bunun 

yanı sıra bu doğal taĢ numunelerinden alınan ince kesitler üzerinde dokusal özellikler 

araĢtırılmıĢ, bu yapılırken yaklaĢık 100 civarında görüntünün analizi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve TC (doku katsayısı) değerleri belirlenmiĢtir.  

Bir sonraki bölümde, Bölüm 5‟de bahsedilen çeĢitli deneyler ve analizler sonucu elde 

edilmiĢ olan fiziksel ve mekanik özellikler ile dokusal özellikler arasındaki iliĢkiler 

incelenmiĢtir.  
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6.  BAZI DOĞAL TAġLARIN DOKUSAL ÖZELLĠKLERĠ ĠLE FĠZĠKSEL VE 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠLERĠN ĠNCELENMESĠ 

Dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki iliĢkinin 

incelenebilmesi için gerekli veriler Türkiye‟nin çeĢitli bölgelerine ait doğal taĢ 

numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen deneyler ve analizler sonucunda elde edilmiĢtir. 

Bu veriler Çizelge 6.1 ve 6.2‟de özetlenmiĢtir. ÇalıĢmada yapılan deneyler ve 

araĢtırmalar sonucunda doğal taĢların doku katsayıları ile fiziksel ve mekanik 

özellikleri arasındaki iliĢkileri irdelemek için istatiksel olarak incelemeler 

yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak incelenen parametreler arasındaki 

en uygun iliĢkiler belirlenmiĢtir. 

6.1 Ġstatistiksel Yöntem Kullanılarak Dokusal Özellikler ile Fiziksel ve Mekanik  

      Özellikler Arasındaki ĠliĢkilerin Ġncelenmesi 

ÇalıĢmada kullanılan bazı doğal taĢların doku katsayıları ile fiziksel ve mekanik 

özellikleri arasındaki iliĢkiler en yüksek korelasyon katsayısı (R
2
) değerinden elde 

edilmiĢtir. Üzerinde çalıĢılmıĢ olan 19 adet doğal taĢ numunesinin tümü için doku 

özellikleri ile fiziksel ve mekanik özellikler arasındaki iliĢkiler incelenmiĢ anlamlı 

iliĢkiler elde edilememiĢ ve mineralojik/petrografik analizler sonucu kayaç türlerinin 

tanımlamaları üzerinden (doku, mineral içeriği vs gibi özellikleri kapsayan) doğal taĢ 

türleri gruplama yoluyla sınıflandırılarak değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan 

doğal taĢ türleri 3 farklı gruba ayrılmıĢ ve her bir grup için iliĢkiler ayrı ayrı ele 

alınmıĢtır. Bu gruplar Çizelge 6.3‟de verilmiĢtir. Bazı doğal taĢlara ait doku 

özellikleri ile fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki iliĢkilerin incelenmesi lineer 

ve logaritmik regresyon analizleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kayaç tanımına göre 

belirlenen gruplar ayrı ayrı baĢlıklar altında ele alınmıĢtır. Regresyon analizleri 

saçılma diyagramlarından elde edilmiĢtir. R
2
 değerinin yüksek olması iliĢkinin 

(korelasyon) yüksek olduğuna iĢaret ederken, R
2
 değerinin düĢük olması ise bu 

inceleme ile bir iliĢkinin ortaya konulamadığına iĢaret etmektedir. Bu çalıĢma ile TC 

(doku kasayısı) parametresi ile diğer parametrelerin (fiziksel ve mekanik özellikler) 

nasıl bir iliĢkisinin olduğu ortaya çıkarılmıĢtır. 
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Çizelge 6.1 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların fiziksel özellikleri. 

 Numune No 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1TB 2BB 3PT 4BT 

ρ (g/cm
3
) 2,23 2,73 2,66 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,69 2,68 2,71 2,68 2,22 2,74 2,61 2,70 2,69 2,44 1,84 

γ (kN/m
3
) 21,92 26,76 26,13 26,45 26,33 26,47 26,68 26,48 26,42 26,25 26,56 26,46 21,73 26,94 25,60 26,49 26,39 23,94 18,05 

dh (g/cm
3
) 2,24 2,72 2,68 2,70 2,69 2,70 2,71 2,70 2,69 2,68 2,71 2,69 2,22 2,74 2,61 - - - - 

w (%) 0,23 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 0,06 0,05 0,05 0,09 0,15 0,06 0,23 - - - - 

Sh (%) 6,59 1,32 0,40 0,31 0,25 0,35 2,02 0,31 0,34 0,36 0,28 0,44 11,69 0,62 4,80 - - - - 

Sk (%) 2,95 0,48 0,15 0,12 0,09 0,13 0,74 0,11 0,13 0,13 0,10 0,16 5,28 0,22 1,84 - - - - 

do  (g/cm
3
) 2,36 2,73 2,70 2,72 2,71 2,71 2,75 2,74 2,70 2,71 2,72 2,72 2,67 2,76 2,79 - - - - 

Pg (%) 6,60 1,32 0,40 0,32 0,25 0,35 2,01 0,30 0,34 0,35 0,28 0,44 11,71 0,61 4,80 - - - - 

k (%) 94,92 99,63 99,26 99,26 99,26 99,63 98,55 98,54 99,63 98,89 99,63 99,63 83,15 99,28 93,55 - - - - 

P (%) 5,08 0,37 0,74 0,74 0,74 0,37 1,45 1,46 0,37 1,11 0,37 0,37 16,85 0,72 6,45 - - - - 

Vp (km/sn) 2,79 4,57 4,66 4,58 6,11 6,42 5,37 5,86 4,49 5,48 3,94 5,86 3,39 4,37 5,18 10,13 7,55 - 4,76 

Vs (km/sn) 1,54 3,06 3,12 2,91 3,18 3,16 3,00 3,17 2,92 2,92 2,80 3,02 2,21 2,86 2,76 4,38 3,35 - 2,46 

Edyn (GPa) 13,32 55,44 56,94 53,16 68,56 71,78 62,28 68,15 51,96 57,28 37,65 61,22 24,22 50,06 51,71 143,00 82,80 - 44,40 
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Çizelge 6.2 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların mekanik özellikleri. 

 Numune No 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1TB 2BB 3PT 4BT 

σc (MPa) 20,0 171,1 140,0 120,8 81,4 85,8 92,0 139,2 100,8 132,5 57,7 138,4 43,0 99,5 163,5 35,8 83,7 36,7 12,7 

σt (MPa) 5,01 7,23 5,77 5,10 4,76 5,34 6,49 5,77 5,04 4,91 3,95 3,05 2,44 8,20 9,39 5,03 8,50 6,76 3,54 

Esta (GPa) 16,07 35,43 33,99 32,31 26,69 28,66 29,42 40,58 28,15 34,20 23,84 34,07 24,11 32,50 27,31 12,21 17,17 - 0,593 

Is(50) (MPa) 4,83 7,87 4,93 5,60 6,40 4,66 5,74 5,48 4,61 5,80 3,34 3,78 2,30 6,87 9,41 - - - 1,86 

N 47,2 63,45 60,6 63,5 55,8 58,1 66,35 62,20 59,75 62,20 53,95 61,05 36,25 54,90 55,00 54,2 70 24,8 24,80 

SH 34,52 62,90 59,37 62,75 45,45 64,08 53,53 60,10 61,48 59,72 46,87 62,17 20,87 44,53 47,38 55,40 59,90 48,70 12,65 

Im 1,98 5,93 5,05 4,87 4,77 3,95 3,78 4,47 4,63 4,52 2,93 4,34 2,24 3,93 5,27 1,36 2,72 1,19 1,11 

D (kgf.cm/cm
3
) 4,4 20,0 8,0 13,0 12,0 11,0 9,0 14,0 12,0 12,0 19,7 13,6 4,0 20,0 18,5 - - - - 

K100 (%) 6,44 5,85 5,93 6,98 7,08 6,43 7,29 6,69 6,57 5,59 10,86 5,20 11,70 4,78 6,75 - - - - 

K500 (%) 27,75 23,07 22,72 29,21 39,26 28,06 30,96 29,29 25,61 24,28 56,00 21,15 45,13 17,47 29,57 - - - - 

d (cm/50cm
2
) 0,88 0,46 0,54 0,53 0,73 0,34 0,62 0,51 0,37 0,48 0,87 0,53 1,83 0,84 0,59 - - - - 
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Çizelge 6.3 : ÇalıĢmada kullanılan doğal taĢların mineralojik/petrografik kayaç  

                            tanımına göre sınıflandırılması. 

Sınıflama adı Doğal taĢ 

numune no 

Kayaç tanımı 

(mineralojik/petrografik tanım) 

I. Grup 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 13, 

2BB 

mikritik kireçtaĢı, fosilli mikritik 

kireçtaĢı 

II. Grup 5, 7, 11, 12, 14, 15, 

1TB 

kristalli kireçtaĢı, rekristalize kristalli 

kireçtaĢı, yarı mikritik kireçtaĢı 

III. Grup 1, 3PT, 4BT traverten 

 

6.1.1 Birinci (I) grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik  

         özellikleri arasındaki iliĢkiler 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda I. Grup (Çizelge 6.1) doğal taĢ numunelerinin dokusal 

özellikleri (doku katsayısı; TC) ile fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki iliĢkiler 

istatistiksel esaslara göre incelenmiĢ ve sonuçlar Çizelge 6.4‟te korelasyonların 

belirlenebilmesi için üretilen saçılma diyagramları ise ġekil 6.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.4 :  I. Grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik 

                            özellikleri arasındaki iliĢkiler. 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 
Korelasyonlar 

Lineer Logaritmik 

Yoğunluk  0,46 0,71 

Birim hacim ağırlık 0,45 0,70 

Hacim kütlesi (görünür yoğunluk) 0,55 0,77 

Su içeriği 0,51 0,73 

Hacimce su emme 0,49 0,73 

Kütlece su emme 0,50 0,74 

Özgül kütle (gerçek yoğunluk) 0,80 0,79 

Görünen porozite (açık gözeneklilik) 0,49 0,73 

Doluluk oranı 0,48 0,72 

Porozite (toplam porozite) 0,48 0,72 

P dalga hızı 0,01 0,06 

S dalga hızı 0,23 0,42 

Dinamik elastisite modülü 0,10 0,23 

Tek eksenli basınç dayanımı 0,86 0,86 

Brazilian çekme dayanımı 0,14 0,26 

Statik elastisite modülü 0,67 0,47 

Nokta yük dayanımı 0,74 0,76 

Schmidt çekiç sertliği 0,33 0,57 

Shore sertliği 0,40 0,66 

Koni delici sertliği 0,62 0,71 

Darbe mukavemeti 0,40 0,61 

Los Angeles Darbeli AĢınma (100 devir) 0,54 0,76 

Los Angeles Darbeli AĢınma (500 devir) 0,47 0,68 

Sürtünme aĢınma kaybı (Böhme) 0,41 0,65 
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ġekil 6.1 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – yoğunluk iliĢkisi; a) lineer, 

           b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.2 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – birim hacim ağırlık iliĢkisi; a) 

                     lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.3 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – hacim kütlesi iliĢkisi; a) lineer,  

                    b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.4 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – su içeriği iliĢkisi; a) lineer, b)  

                     logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.5 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – hacimce su emme iliĢkisi; a) 

                      lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.6 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – kütlece su emme iliĢkisi; a) 

                       lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.7 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – özgül kütle iliĢkisi; a) lineer, b)  

                    logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.8 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – görünen porozite iliĢkisi; a) 

                       lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.9 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – doluluk oranı iliĢkisi; a) lineer,  

                    b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.10 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – porozite iliĢkisi; a) lineer, b)  

                       logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.11 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – P dalga hızı iliĢkisi; a) lineer,  

                      b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.12 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – S dalga hızı iliĢkisi; a) lineer,  

                      b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.13 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – dinamik elastisite modülü  

                         iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

I. Grup doğal taĢların doku özellikleri ile fiziksel özellikleri arasındaki iliĢkilere 

bakıldığında en yüksek korelasyonun (R
2 

= 0,80 lineer, R
2 

= 0,79 logaritmik) özgül 

kütle (gerçek yoğunluk) ile  olduğu görülmektedir (Ģekil 6.7).  

Bunun dıĢında, dokusal özellikler ile diğer yüksek sayılabilecek iliĢkiler hacim 

kütlesi (görünür yoğunluk) (R
2 

= 0,55 lineer, R
2 

= 0,77 logaritmik) ve birim hacim 

ağırlık – yoğunluk (R
2 

= 0,45 lineer, R
2 

= 0,70 logaritmik) parametrelerinin arasında 

olduğu ortaya konmuĢtur (Ģekil 6.1, 6.2 ve 6.3).  

Yoğunluk ve birim hacim ağırlık ile doku katsayısı arasındaki iliĢkileri ortaya koyan 

saçılma diyagramlarından 6 ve 2BB no‟lu doğal taĢ numunelerine ait değerler 

çıkarıldığında korelasyonun (iliĢkinin) ciddi oranda yükseldiği görülmüĢtür (R
2 

= 

0,71 lineer, R
2 

= 0,88 logaritmik). Aynı Ģekilde hacim kütlesi ile doku katsayısı 

arasındaki iliĢkiyi gösteren saçılma diyagramından 6 ve 9 no‟lu doğal taĢ 

numunelerine ait değerler çıkarıldığında korelasyonun çok yükseldiği görülmüĢtür 

(R
2 

= 0,89 lineer, R
2 

= 0,97 logaritmik).  

Porozite ve doluluk oranı ile doku katsayısı arasındaki iliĢkiler ilk bakıĢta anlamlı 

gibi gözükse de ayrıntılı olarak inceldiğinde çok düĢük bir korelasyonun olduğu ve 

aralarında bir iliĢkinin olmadığı sonucuna varılmıĢtır (ġekil 6.9 ve 6.10). 

P dalga hızı parametresi ile doku özellikleri arasında bir iliĢki olmadığı görülmüĢtür. 

Ancak 6 ve 2BB no‟lu doğal taĢ numunelerine ait değerler saçılma diyagramından 

(ġekil 6.11) çıkarıldığında korelasyonun çok yükseldiği (R
2 

= 0,74 lineer, R
2 

= 0,71 

logaritmik) gözlemlenmiĢtir. Sonik hız ile ilgili diğer bir parametre olan S dalga hızı 

ile dokusal özellikler arasında anlamlı bir iliĢkiye rastlanamamıĢtır. Dinamik 

elastisite modülü ile olan iliĢkisine bakıldığında ise anlamlı bir iliĢki olmadığı 

görülsede en yüksek ki değerin çıkartılması sonra tekrarlanan regresyona analizi 
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sonucunda R
2 

= 0,83 (lineer korelasyon) ve R
2 

= 0,90 (logaritmik korelasyon) olan 

bir fonksiyon elde edilebildiği görülmüĢtür.   

  

ġekil 6.14 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı –  tek eksenli basınç dayanımı  

                       iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.15 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı –  Brazilian çekme dayanımı  

                        iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.16 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı –  statik elastisite modülü  

                           iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.17 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı –  nokta yükü dayanımı  

                             iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.18 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Schmidt çekiç sertliği iliĢkisi;  

                   a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.19 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Shore Sclerescope sertliği 

                         iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

 

  

ġekil 6.20 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – koni delici sertliği iliĢkisi; a)  

                       lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.21 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – darbe mukavemeti iliĢkisi; a)  

                       lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.22 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Los Angeles darbeli aĢınma    

                        iliĢkisi (100 devir için); a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

 

  

ġekil 6.23 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Los Angeles darbeli aĢınma    

                        iliĢkisi (500 devir için); a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

 

  

ġekil 6.24 : I. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Böhme yüzey aĢınma kaybı    

                        iliĢkisi (500 devir için); a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

ÇalıĢmada kullanılan I. grupta (Çizelge 6.3) yer alan doğal taĢların dokusal 

özellikleri ile mekanik özellikleri arasındaki iliĢkileri ortaya koyan saçılma 

diyagramları Ģekil 6.14‟ten baĢlayarak ġekil 6.23 de dahil olmak üzere verilmiĢtir.  

Dokusal özellikler ile mekanik özellikler arasındaki iliĢkilere bakıldığında en yüksek 

korelasyonun dokusal özellikler ile kayaçların dayanımında önemli bir parametre 

olan tek eksenli basınç dayanımı arasında olduğu (R
2 

= 0,86 lineer, R
2 

= 0,86 

logaritmik) gözlemlenmiĢtir.  
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Statik elastisite modülü ile dokusal özellikler arasında anlamlı bir iliĢki (R
2 

= 0,67 

lineer, R
2 

= 0,53 logaritmik) olduğu görülmüĢtür. Ancak en küçük değerin (2BB 

no‟lu doğal taĢa ait değerler) çıkarıltılması sonucu yapılan regresyon analizlerinde R
2
 

değeri 0,89 (lineer) ve 0,79 (logaritmik) olan fonksiyonlar elde edilmiĢtir.  

Brazilian çekme dayanımı ile doku katsayısı arasında ise anlamlı bir iliĢkiye 

rastlanmamıĢtır (ġekil 6.15). Ancak en yüksek değerin çıkartılması sonrası tekrar 

dilen regresyon analizi sonucunda R
2
 değerinin 0,59 (lineer) ve 0,70 (logaritmik)‟e 

çıktığı gözlemlenmiĢtir. 

Koni delici sertliği ile doku katsayısı arasında yüksek sayılabilecek iliĢkiler 

gözlemlenmiĢtir (R
2
 = 0,62 lineer ve R

2
 = 0,70 logaritmik). 

Doku katsayısı ile Schmidt çekiç sertliği arasında ilk bakıĢta zayıf bir iliĢki 

görülmüĢtür (ġekil 6.17). Fakat 8, 9 ve 2BB no‟lu doğal taĢ numunelerine ait 

değerler çıkarıltıldığında R
2
 değerinin 0,33 (lineer) ve 0,57 (logaritmik)‟den 0,89 ve 

0,97‟lere çıktığı gözlemlenmiĢtir.  

Doku katsayısının aĢınma parametreleri ile iliĢkilerine bakıldığında Los Angeles 

aĢınma dayanımı ile anlamlı bir iliĢki (R
2 

= 0,47 lineer, R
2 

= 0,68 logaritmik) 

bulunamamıĢtır (ġekil 6.21 ve 6.22).  

Böhme yüzey aĢınma kaybı parametresi ile doku katsayısı arasında ise ilk bakıĢta bir 

iliĢki olmadığı (R
2 

= 0,41 lineer, R
2 

= 0,65 logaritmik)  görülmüĢ ancak en yüksek 

değerin (13 no‟lu doğal taĢ numunesine ait) çıkartılması sonucunda yapılan 

regresyon analizinde R
2
 değeri 0,61 (lineer) ve 0,63 (logaritmik) olan fonksiyonlar 

elde edilmektedir.  

Shore sertliği ve darbe mukavemeti parametreleri ile doku katsayısı arasında zayıf bir 

iliĢki olduğu görülmüĢ ve aralarında herhangi bir iliĢkiden bahsedilememiĢtir (ġekil 

6.18 ve 6.20). 

6.1.2 Ġkinci (II.) grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik  

         özellikleri arasındaki iliĢkiler 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda II. Grup (çizelge 6.1) doğal taĢ numunelerinin dokusal 

özellikleri (doku katsayısı; TC) ile fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki iliĢkiler 

istatistiksel esaslara göre incelenmiĢ ve sonuçlar çizelge 6.5‟te verilmiĢtir. ġekil 

6.24‟den baĢlayarak Ģekil 6.47‟ye kadar olmak üzere korelasyonların 

belirlenebilmesi için üretilen saçılma diyagramları verilmiĢtir.  
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Çizelge 6.5 : II. Grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik 

                               özellikleri arasındaki iliĢkiler. 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 
Korelasyonlar 

Lineer Logaritmik 

Yoğunluk  0,23 0,44 

Birim hacim ağırlık 0,09 0,25 

Hacim kütlesi (görünür yoğunluk) 0,24 0,42 

Su içeriği 0,53 0,70 

Hacimce su emme 0,30 0,38 

Kütlece su emme 0,30 0,39 

Özgül kütle (gerçek yoğunluk) 0,36 0,35 

Görünen porozite (açık gözeneklilik) 0,30 0,38 

Doluluk oranı 0,29 0,41 

Porozite (toplam porozite) 0,29 0,41 

P dalga hızı 0,28 0,13 

S dalga hızı 0,47 0,29 

Dinamik elastisite modülü 0,35 0,19 

Tek eksenli basınç dayanımı 0,94 0,96 

Brazilian çekme dayanımı 0,17 0,14 

Statik elastisite modülü 0,48 0,23 

Nokta yük dayanımı 0,22 0,22 

Schmidt çekiç sertliği 0,11 0,005 

Shore sertliği 0,008 0,03 

Koni delici sertliği 0,67 0,54 

Darbe mukavemeti 0,01 0,02 

Los Angeles Darbeli AĢınma (100 devir) 0,58 0,37 

Los Angeles Darbeli AĢınma (500 devir) 0,66 0,43 

Sürtünme aĢınma kaybı (Böhme) 0,46 0,48 

 

  

ġekil 6.25 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – yoğunluk iliĢkisi; a) lineer, 

            b) logaritmik korelasyon. 

I. Grupta olduğu gibi II. Grup içinde değerlendirme yapılırken, fiziksel özellikler ile 

dokusal özellikler ilk olarak analiz edilmiĢ ardından da mekanik özellikler ile 

dokusal özelliklerin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 6.26 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – birim hacim ağırlık iliĢkisi; a) 

                     lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.27 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – hacim kütlesi iliĢkisi; a) lineer,   

                    b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.28 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – su içeriği iliĢkisi; a) lineer, b)  

                    logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.29 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – hacimce su emme oranı  

                          iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.30 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – kütlece su emme oranı iliĢkisi; 

                     a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.31 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – özgül kütle iliĢkisi; a) lineer,  

                       b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.32 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı –görünen porozite iliĢkisi; a)  

                        lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.33 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – doluluk oranı iliĢkisi; a) lineer, 

                     b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.34 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – porozite  iliĢkisi; a) lineer, b)  

                      logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.35 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – P dalga hızı  iliĢkisi; a) lineer,  

                     b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.36 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – S dalga hızı  iliĢkisi; a) lineer,  

                     b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.37 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – dinamik elastik modül  iliĢkisi;  

                    a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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II. Grup‟ta yer alan doğal taĢların fiziksel özellikleri ile dokusal özellikleri 

iliĢkilendirilmiĢtir. Yapılan regresyon analizleri sonucunda, yoğunluk ile doku 

katsayısı arasında ilk bakıĢta bir iliĢki (R
2 

= 0,23 lineer ve R
2 

= 0,44 logaritmik) 

bulunamamıĢ, ancak en yüksek ve en düĢük değerlerin çıkartılmasının ardından 

yapılan regresyon analizi sonucunda R
2 

= 0,62 (lineer) ve R
2 

= 0,81 (logaritmik)‟e 

yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Aynı Ģekilde birim hacim ağırlık ile doku katsayısı 

arasındaki ilk baĢta düĢük olan korelasyon değerleri (R
2 

= 0,09 lineer ve R
2 

= 0,25 

logaritmik) 12 ve 14 no‟lu doğal taĢlara ait değerlerin çıkartılmasının ardından 

yapılan regresyon analizi sonucunda R
2 

= 0,56 (lineer) ve R
2 

= 0,78 (logaritmik)‟e 

yükseldiği görülmüĢtür.  

Diğer bir fiziksel özellik olan hacim kütlesi (görünür yoğunluk) ile doku katsayısı 

arasında bir iliĢki bulunamamıĢtır. Su içeriği ile doku katsayısı arasında önemli çok 

düĢük bir korelasyon görülmüĢtür. Ancak en yüksek değerin çıkartılmasının ardından 

tekrarlanan regresyon analizi sonucunda R
2 

değerleri 0,63 (lineer) ve 0,73 

(logaritmik) olan fonksiyonlar elde edilmiĢtir. Doku katsayısı ile su emme ve 

görünen porozite parametreleri arasında ise yapılan analizler sonucunda ciddi bir 

iliĢkiye rastlanılamamıĢtır (ġekil 6.28, 6.29 ve 6.31). Doluluk oranı ve porozite ile 

dokusal özellikler de birbiri ile iliĢkilendirilememiĢtir (ġekil 6.32 ve 6.33). 

Özgül kütle (gerçek yoğunluk) değerleri ile doku katsayısı arasında çok zayıf bir 

korelasyon elde edilmiĢtir. Fakat 12 no‟lu doğal taĢa ait değerler çıkartılıp regresyon 

analizinin tekrarlanması sonucunda anlamlı bir iliĢki elde edilebilmiĢtir (R
2 

= 0,89 

lineer ve R
2 

= 0,86 logaritmik).  

Dokusal özellikler ile sonik hız parametreleri arasındaki iliĢkilere bakıldığında P ve S 

dalga hızları ile doku katsayısı arasında çok düĢük bir korelasyon olduğu 

gözlemlenmiĢtir. P dalgası ile doku katsayı arasındaki iliĢkileri ortaya koyan 

regresyon analizinde en küçük değerin çıkartılması (11 no‟lu doğal taĢa ait değer) 

sonrası tekrarlanan regresyon analizinin sonucunda R
2
 değeri 0.65 olan lineer bir 

korelasyon elde edildiği görülmüĢtür. Aynı S dalgası ile dokusal özellikler arasındaki 

iliĢki incelendiğinde de yine en küçük değerin (11 no‟lu doğal taĢa ait değer) 

çıkratılması sonucu tekrarlanan regresyon analizinin sonucunda R
2
 değeri 0,77 

(lineer korelasyon) olan bir fonksiyon elde edilebilmiĢtir. Son olarak da yapılan 

analizler sonucunda dinamik elastik modül ile doku katsayısı arasında da herhangi 

bir iliĢki bulunamamıĢtır (ġekil 6.36). 
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ġekil 6.38 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – tek eksenli basınç dayanımı   

                       iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.39 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Brazilian çekme dayanımı   

                        iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.40 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – statik elastisite modülü iliĢkisi;  

                     a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.41 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – nokta yükü indeksi iliĢkisi; a)  

                      lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.42 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Schmidt çekiç sertliği iliĢkisi;  

                     a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.43 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Shore sertliği iliĢkisi; a) lineer,  

                     b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.44 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – koni delici sertliği iliĢkisi; a)  

                      lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.45 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – darbe mukavemeti iliĢkisi; a)  

                      lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.46 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Los Angeles aĢınma (100  

                        devir) iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.47 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Los Angeles aĢınma (500  

                        devir) iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.48 : II. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Böhme yüzey aĢınma kaybı 

                       iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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= 0,94 lineer ve R
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= 0,96 

logaritmik). ġekil 6.37‟den anlaĢıldığı üzere II. Grupta yer alan doğal taĢların TC 

değeri arttıkça dayanımları da azaldığı sonucu çıkmaktadır. Yani I. Grupta görülen 
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TC arttıkça basınç dayanımının artması yönündeki iliĢkinin tam tersine II. grupta TC 

değeri arttıkça tek eksenli basınç dayanımı değeri azalmaktadır (ġekil 6.37).  

Diğer bir dayanım parametresi olan Brazilian çekme dayanımı değerleri ile doku 

katsayısı arasında ilk bakıĢta iliĢki olmadığı (ġekil 6.38) görülse de en küçük çekme 

dayanımı değerinin (12 no‟lu doğal taĢa ait verilerin) çıkartılmasının ardından 

tekrarlanan regresyon analizleri sonucunda R
2 

değerinin 0,80 (lineer) ve 0,84 

(logaritmik) olduğu fonksiyonlar elde edilmiĢtir. II. Grupta yer alan doğal taĢlar için 

dayanım ile ilgili bu iki parametrenin doku katsayısı ile olan iliĢkileri incelendiğinde, 

birbirleri ile hem lineer hem de logaritmik olarak yüksek R
2
 değerlerine sahip  

iliĢkilere sahip oldukları sonucu ortaya çıkmıĢtır. 

Dokusal özellikler ile elastik modül arasında düĢük bir korelasyon elde edilmiĢtir. 

Ancak 15 no‟lu doğal taĢa ait değerler çıkarılıp regresyon analizi tekrarlandığında R
2
 

değerleri 0,89 (lineer) ve 0,68 (logaritmik) olan fonksiyonlar bulunmuĢtur. 

Nokta yükü indeksi ile dokusal özellikler arasında ilk baĢta ciddi bir iliĢkiye 

rastlanılamamıĢtır. 12 no‟lu doğal taĢa ait değerler çıkartıldıktan sonra yapılan 

regresyon analizinin sonucunda anlamlı bir iliĢki ortaya çıktığı gözlemlenmiĢtir (R
2
 = 

0,86 lineer ve R
2
 = 0,82 logaritmik). 

Schmidt çekiç sertliği, Shore sertliği ve darbe mukavemeti ile dokusal özellikler 

arasındaki iliĢkiler incelendiğinde ise herhangi bir anlamlı korelasyon değerine 

ulaĢılamamıĢtır. 

Dokusal özellikler ile bir diğer mekanik parametre olan koni delici sertliği değerleri 

incelendiğinde çok düĢük korelasyon değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. Fakat 5 

no‟lu doğal taĢa ait değerler çıkarılıp regresyon analizinin tekrar yapılması sonucu R
2
 

değerlerinin 0,91 (lineer) ve 0,82 (logaritmik) olduğu fonksiyonlar elde edilmiĢtir. 

Buradan da anlaĢılacağı üzere koni delici sertliği ile dokusal özellikler arasında II. 

Grupta yer alan doğal taĢlar açısından bir iliĢki olduğu söylenebilir. 

Son olarak da II. Grup doğal taĢların sahip olduğu mekanik özelliklerden olan aĢınma 

parametrelerinin dokusal özelliklerle arasındaki iliĢkiler incelenmiĢtir. Los Angeles 

darbeli aĢınma değerleri ile doku katsayısı değerleri arasında yapılan regresyon 

analizleri 100 devir (K100) ve 500 devir (K500) sonundaki Los Angeles (LA) aĢınma 

değerleri ele alınarak ayrı ayrı yapılmıĢtır. 100 devir sonundaki LA değerleri ile doku 

katsayısı değerleri arasında çok düĢük korelasyon değerleri elde edilmiĢ, ancak 500 
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devir sonundaki LA değerler ile doku katsayısı arasında daha anlamlı iliĢkiler 

gözlemlenmiĢtir. Öyle ki 500 devir sonundaki LA değerlerinden 14 no‟lu doğal taĢa 

ait veriler çıkarıldıktan sonraki regresyon analizinin sonucunda R
2
 değerinin 0,75 „e 

çıktığı (lineer korelasyon) görülmüĢtür. Böhme yüzey aĢınma kaybı değerleri ile 

doku katsayısı arasında da ilk bakıĢta anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢ olsa da LA 

değerlerinde olduğu gibi 14 no‟lu numuneye ait verilerin çıkarılması sonucu 

tekrarlanan regresyon analizi sonucunda çok daha yüksek korelasyon değerine 

ulaĢılmıĢtır (R
2
 = 0,82 olan lineer korelasyon elde edilmiĢtir).  

6.1.3 Üçüncü (III.) grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik  

         özellikleri arasındaki iliĢkiler 

III. grup doğal taĢ numuneleri, mineralojik/petrografik bakımdan traverten olarak 

tanımlanan numuneleri içermektedir. Ancak çalıĢmada kullanılan doğal taĢ 

numuneleri (19 adet farklı doğal taĢ) sadece üç adet traverten numunesi içermesinden 

dolayı bu grupta yer alan doğal taĢlara ait dokusal özellikler ile fiziksel ve mekanik 

özellikler arasındaki iliĢkiler veri sayısının az olmasından dolayı ayrıntılı olarak 

analiz edilememiĢtir. Ayrıca Çopur ve diğ. (2008) tarafından tamamlanmıĢ olan 

Tübitak projesinden alınan iki adet traverten numunelerine ait -3PT ve 4BT no‟lu 

doğal taĢlar- mekanik ve fiziksel özelliklerin sadece birkaç tanesi çıkarılmıĢ 

olduğundan (çizelge 6.1, 6.2 ve 6.6) doku katsayısı ile olan iliĢkiler sınırlı sayıda 

analiz edilebilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda III. Grup (çizelge 6.1) doğal taĢ 

numunelerinin dokusal özellikleri (doku katsayısı; TC) ile fiziksel ve mekanik 

özellikleri arasındaki iliĢkiler istatistiksel esaslara göre incelenmiĢ ve sonuçlar 

çizelge 6.6‟da verilmiĢtir. ġekil 6.48‟den baĢlayarak Ģekil 6.54‟e kadar olmak üzere 

korelasyonların belirlenebilmesi için üretilen saçılma diyagramları verilmiĢtir. 

Çizelge 6.6 : III. Grup doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekanik 

                           özellikleri arasındaki iliĢkiler 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 
Korelasyonlar 

Lineer Logaritmik 

Yoğunluk  0,11 0,09 

Birim hacim ağırlık 0,11 0,09 

Tek eksenli basınç dayanımı 0,006 0,002 

Brazilian çekme dayanımı 0,01 0,008 

Schmidt çekiç sertliği 0,20 0,18 

Shore sertliği 0,08 0,07 

Koni delici sertliği 0,99 0,99 
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ġekil 6.49 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – yoğunluk iliĢkisi; a) lineer, 

           b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.50 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – birim hacim ağırlık iliĢkisi; a) 

                     lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.51 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – tek eksenli basınç dayanımı   

                       iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.52 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Brazilian çekme dayanımı   

                        iliĢkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 
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ġekil 6.53 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Schmidt çekiç sertliği iliĢkisi;  

                     a) lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.54 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – Shore sertliği iliĢkisi; a)  

                         lineer, b) logaritmik korelasyon. 

  

ġekil 6.55 : III. Grup doğal taĢlar için doku katsayısı – koni delici sertliği iliĢkisi; a)  

                      lineer, b) logaritmik korelasyon. 

III. Grupta yer alan doğal taĢların doku katsayısı ile fiziksel ve mekanik özellikleri 

arasındaki iliĢkilere bakıldığında koni delici dıĢındaki parametrelerle (yoğunluk, 

birim hacim ağırlık, tek eksenli basınç dayanımı, çekme dayanımı, Schmidt sertliği, 

Shore sertliği) anlamlı bir iliĢki gözlemlenememiĢtir. Koni delici sertliği ile doku 

katsayısı arasında çok yüksek bir korelasyon (R
2 

= 0,99 değerine sahip lineer ve 

logaritmik korelasyonlar) olduğu Ģekil 6.54‟te açıkça görülmektedir. Ancak sadece 

üç adet numunenin verileri üzerinden bu gruptaki doğal taĢlar için doğru bir analiz 

yapmak sözkonusu olmamıĢtır. 
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7.  SONUÇLAR 

GeniĢ bir kullanım alanına sahip olan doğal taĢlar sahip oldukları özelliklere göre 

tanımlanmakta ve bu özelliklerine göre değerlendirilmektedir. Özellikle yapı 

sektöründe vazgeçilmez bir tercih olan doğal taĢların yapının hangi kısmında nasıl ve 

ne amaçla kullanılabilir olduğunun belirlenmesinde yapılacak testlerin ve analizlerin 

büyük önemi vardır. Bu amaçla fiziksel ve mekanik özellikleri belirlemeye yönelik 

çalıĢmaların yanı sıra kayacın dokusal özelliklerinin de önemli bir unsur olduğu 

bugüne kadar yapılan araĢtırmalarla ortaya konmuĢtur. Kısacası mühendislik 

uygulamalarına baĢlamadan önce doğal taĢın değerlendirmesinde fiziksel ve mekanik 

özellikler ile birlikte dokusal özelliklerde bir bütün olarak ele alınmalıdır. 

Bu araĢtırma ile amaçlanan, Türkiye‟nin çeĢitli bölgelerine ait bazı doğal taĢların 

fiziksel-mekanik özellikleri ile dokusal özelliklerini belirlemek ve bunlar arasındaki 

iliĢkileri ortaya koymaktadır. 

ÇalıĢmanın gerçekleĢtirilebilmesi için ilk olarak Türkiye‟nin çeĢitli yerlerine ait 19 

tür doğal taĢ getirtilmiĢtir. Bu doğal taĢların 13 farklı fiziksel özelliği (Çizelge 6.1) 

ve 10 farklı mekanik özelliği (Çizelge 6.2) ile ilgili parametreler belirlenmiĢtir. 

Bunun yanı sıra her doğal taĢ türüne ait ince kesitler hazırlanmıĢtır. Bu kesitler iki 

amaç için kullanılmıĢtır. Birincisi, mikroskop altındaki görüntüleri incelenerek 

mineralojik ve petrografik analizleri yapılmıĢtır. Ġkincisi ise, mikroskop altındaki 

görüntüleri fotoğraflanmıĢ ve bilgisayar ortamında bu fotoğraflar iĢlenerek analiz 

edilmiĢ bu sayede de dokusal özellikler sayısallaĢtırılmıĢtır. 

Kayaç dokusu, dokuyu meydana getiren taneler ve taneler arasında bağlanmayı 

sağlayan çimento malzemesi görevi gören matriksten oluĢmaktadır. Kayaç dokusal 

özelliklerinin sayısallaĢtırılması konusunda yapılan en kayda değer çalıĢma Howarth 

ve Rowlands (1986) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu araĢtırmacılar doku katsayısı 

(TC) kavramını ortaya atmıĢlar ve dokunun sayısallaĢtırılmasının yanısıra fiziksel ve 

mekanik özellikler arasında matematiksel temele dayanan iliĢkiler olduğunu öne 

sürmüĢlerdir. Doku katsayısı, dokuyu meydana getiren tanelerin geometrik 

özellikleri ve matriksin bir bütün olarak ele alınması ile sayısallaĢtırılması sonucu 
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ortaya çıkmıĢtır. Doku katsayısının belirlenmesinde ilk olarak bilgisayar yazılımı 

yardımıyla tanelerin uzunluğu, geniĢliği, çevresi, alanı ve açısı tespit edilmektedir. 

Ardından da diğer gerekli parametreler (tane yuvarlaklığı, sapması, açıları ve matriks 

ile taneler arasındaki iliĢkiyi veren tane paketlenmeleri) hesaplanarak doku katsayısı 

belirlenmiĢ olur. 

Doğal taĢ örneklerinden alınan ince kesitler üzerinde yapılan analizler ve 

hesaplamalar sonucu elde edilen doku katsayısı (TC) değerleri ile laboratuvarda 

yapılan deneylerle belirlenen doğal taĢlara ait fiziksel ve mekanik özellikleri 

arasındaki iliĢkiler incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen analiz çalıĢmaları sonucunda 

kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri ile doku katsayıları arasında istatistiksel 

anlamda kabul edilebilir bazı iliĢkiler olduğu görülmüĢtür. 

Dokusal özellikler ile fiziksel-mekanik özellikler arasındaki iliĢkiler incelenirken 

istatiksel yöntemler kullanılmıĢtır. Lineer ve logaritmik olmak üzere iki tür regresyon 

analizinden faydalanılmıĢtır. Doğal taĢlar mineralojik ve petrografik analizlerinin 

sonuçlarına göre 3 farklı gruba ayrılarak sınıflandırılmıĢtır (Çizelge 6.3). Bu 

grupların her birinin içerisinde yer alan doğal taĢlara ait fiziksel-mekanik özellikleri 

ile dokusal özellikleri arasındaki iliĢkiler (Çizelge 7.1) ayrı ayrı baĢlıklar altında ele 

alınmıĢtır. 

I. grupta yer alan doğal taĢların fiziksel özellikleri ile dokusal özellikleri arasındaki 

iliĢkilere bakıldığında (Bölüm 6.1.1) en yüksek korelasyonun R
2 

= 0,80 (lineer) ve R
2 

= 0,79 (logaritmik) değerleri ile özgül kütle (gerçek yoğunluk) parametresi ile  

olduğu görülmektedir (ġekil 6.7). Diğer fiziksel özellikler ile dokusal özellikler 

arasındaki iliĢkiler ise bazı numunelere ait bir veya iki değerin çıkartılması sonrası 

tekrarlanan regresyon analizlerinden elde edilen sonuçlara göre yükseldiği ve ciddi 

korelasyonlar elde edilebildiği de görülmüĢtür (Bölüm 6.1.1). 

I.grupta yer alan doğal taĢlara ait mekanik özellikler ile dokusal özellikler arasındaki 

iliĢkilerin incelenmesi sonucu en güçlü korelasyon değerinin ve literatürle uyumlu 

sonucun tek eksenli basınç dayanım parametresi ile doku katsayısı arasında olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Diğer bir dayanım parametresi olan Brazilian çekme dayanımı ile 

doku katsayısı arasında ise en yüksek değerin çıkartılması sonucu anlamlı bir iliĢki 

elde edilebilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1: Bazı doğal taĢların dokusal özellikleri ile fiziksel ve mekaniközellikleri arasındaki iliĢkiler gösteren özet çizelge. 

 I. Grup II. Grup III. Grup 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler 
Korelasyonlar Korelasyonlar Korelasyonlar 

Lineer Logaritmik Lineer Logaritmik Lineer Logaritmik 

Yoğunluk  0,46 0,71 0,23 0,44 0,11 0,09 

Birim hacim ağırlık 0,45 0,70 0,09 0,25 0,11 0,09 

Hacim kütlesi (görünür yoğunluk) 0,55 0,77 0,24 0,42 - - 

Su içeriği 0,51 0,73 0,53 0,70 - - 

Hacimce su emme 0,49 0,73 0,30 0,38 - - 

Kütlece su emme 0,50 0,74 0,30 0,39 - - 

Özgül kütle (gerçek yoğunluk) 0,80 0,79 0,36 0,35 - - 

Görünen porozite (açık gözeneklilik) 0,49 0,73 0,30 0,38 - - 

Doluluk oranı 0,48 0,72 0,29 0,41 - - 

Porozite (toplam porozite) 0,48 0,72 0,29 0,41 - - 

P dalga hızı 0,01 0,06 0,28 0,13 - - 

S dalga hızı 0,23 0,42 0,47 0,29 - - 

Dinamik elastisite modülü 0,10 0,23 0,35 0,19 - - 

Tek eksenli basınç dayanımı 0,86 0,86 0,94 0,96 0,006 0,002 

Brazilian çekme dayanımı 0,14 0,26 0,17 0,14 0,01 0,008 

Statik elastisite modülü 0,67 0,47 0,48 0,23 - - 

Nokta yük dayanımı 0,74 0,76 0,22 0,22 - - 

Schmidt çekiç sertliği 0,33 0,57 0,11 0,005 0,20 0,18 

Shore sertliği 0,40 0,66 0,008 0,03 0,08 0,07 

Koni delici sertliği 0,62 0,71 0,67 0,54 0,99 0,99 

Darbe mukavemeti 0,40 0,61 0,01 0,02 - - 

Los Angeles Darbeli AĢınma (100 devir) 0,54 0,76 0,58 0,37 - - 

Los Angeles Darbeli AĢınma (500 devir) 0,47 0,68 0,66 0,43 - - 

Sürtünme aĢınma kaybı (Böhme) 0,41 0,65 0,46 0,48 - - 
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Literatürde bahsedildiği üzere dayanım özellikleri ile özellikle tek eksenli basınç 

dayanımı ile doku katsayısı arasında ciddi bir iliĢki olduğu ortaya konmuĢtur. 

Literatürde daha önce doğal taĢlar üzerinde denenmemiĢ olan koni delici sertliği ile 

doku katsayısı arasında ise yüksek sayılabilecek bir iliĢkiye rastlanmıĢtır (ġekil 

6.19). Koni delici sertlik değeri arttıkça doku katsayısı değerinin de tek eksenli 

basınç dayanımında olduğu gibi arttığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca statik elastisite 

modülü ile doku katsayısı arasında da anlamlı iliĢkilere rastlanmıĢtır (ġekil 6.16). 

AĢınma parametreleri olan Los Angeles ile Böhme yüzey aĢınma kaybı ile doku 

katsayısı arasında ise çok yüksek olmayan korelasyon elde edilmiĢ, fakat literatüre 

paralel olmayan korelasyonlar görülmüĢtür (ġekil 6.21, 6.22 ve 6.23). 

II. Grupta yer alan doğal taĢlara ait fiziksel özellikler ile dokusal özellikler arasında 

ki iliĢkiler incelendiğinde I. Grup‟a kıyasla daha düĢük korelasyonlar elde edilmiĢtir. 

Fiziksel özellikler ile doku katsayısı arasında en anlamlı iliĢki su içeriği parametresi 

ile olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak I. Grupta gözlemlenen özgül kütle parametresi ile 

doku katsayısı arasındaki yüksek korelasyon II. Grupta ilk baĢta çok düĢükmüĢ gibi 

gözükse de (ġekil 6.30) daha sonra bir numuneye ait verilerin çıkartılması sonrası 

yapılan regresyon analizi sonucunda oldukça yükseldiği gözlemlenmiĢtir (Bölüm 

6.1.1). Benzer Ģekilde yoğunluk ve birim hacim ağırlık değerleri ile doku katsayısı 

arasındaki iliĢkilerde de en yüksek ve en düĢük değerlerin çıkartılması sonrası 

yapılan regresyon analizlerinin sonucunda yüksek korelasyonlar elde edilebilmiĢtir.   

II. grupta yer alan doğal taĢların mekanik özellikleri ile dokusal özellikleri arasındaki 

iliĢkilere bakıldığında en yüksek korelasyonun I. grupta da olduğu gbi tek eksenli 

basınç dayanımı ile TC arasında olduğu görülmüĢtür. I. gruba kıyasla bu iliĢkinin çok 

daha yüksek R
2
 değerine dolayısıyla çok daha güçlü olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 

6.14 ve 6.37). Öte yandan yine II. Grupta yer alan doğal taĢlar için Brazilian çekme 

dayanımı ile doku katsayısı arasında tek eksenli basınç dayanımında gözlendiği 

kadar yüksek olmasa da yine doğrusal bir iliĢkinin olduğundan bahsetmek 

mümkündür (ġekil 6.38). I. grupta görüldüğü gibi II. Grupta da elastisite modülü ve 

koni delici sertlik değerlerinin doku katsayısı ile yüksek korelasyona sahip iliĢkiler 

içinde oldukları gözlemlenmiĢtir (ġekil 6.39 ve 6.43). Yine I. Grupta da olduğu gibi 

shore sertliği, darbe mukavemeti ve Schmidt sertlik değerleri ile dokusal özellikler 

arasında kayda değer bir iliĢkiye rastlanamamıĢtır. I. Grup için aĢınma parametreleri 

ile dokusal özellikler arasında çok anlamlı iliĢkiler görülememesine rağmen, II. 
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Grupta Los Angeles ve Böhme aĢınma parametreleri ile dokusal özellikler arasında I. 

Gruba kıyasla çok daha anlamlı iliĢkiler elde edilmiĢtir (ġekil 6.45, 6.46 ve 6.47). 

III. grupta yer alan travertenlerin sadece 3 tür olması doku katsayısı ile olan 

iliĢkilerinin ortaya konmasında sıkıntı yaratmıĢtır. Sözkonusu grupta yer alan doğal 

taĢların dokusal özellikler ile olan iliĢkilerinin daha kesin bir Ģekilde incelenebilmesi 

için daha fazla türde traverten numunesine gereksinim vardır. Ancak yinede 

yapılabilen bir kaç regresyon analizi sonucunda yalnızca mekanik özelliklerden koni 

delici sertliği ile doku katsayısı arasında lineer azalan güçlü bir iliĢkiden söz etmek 

mümkündür.  

Yapılan bu araĢtırma göstermiĢtir ki kayaçların dokusal özelliklerinin 

sayısallaĢtırılması sonucu hesaplanan doku katsayısı ile kayaçların fiziksel ve 

mekanik özellikleri arasında korelasyonun (iliĢkinin) varlığı söz konusudur. 

Literatüre bakıldığında bugüne kadar yapılan çalıĢmalarda doku katsayısı ile 

dayanım değerleri arasında lineer artan bir iliĢki olduğu görülmektedir. Ancak 

yapılan bu çalıĢmada kullanılan bazı doğal taĢlar, mineralojik ve petrografik analiz 

sonuçlarına göre yapılan kayaç tanımlarına göre üç farklı gruba ayrılarak 

sınıflandırılmıĢtır. Buna göre I. Grup için dokusal özellikler ile dayanım özellikleri 

arasında literatürle örtüĢen lineer artan iliĢkiler gözlemlenmiĢ, fakat II. Grup için 

literatürün tam tersi yönde lineer azalan iliĢkiler gözlemlenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, doku katsayısı ile fiziksel ve mekanik özellikler 

arasında genel olarak iliĢkiler olduğu söylenebilir. Bu çalıĢma göstemiĢtir ki kayaç 

dokusunun özelliklerinin kayacın fiziksel-mekanik özelliklerinin bazıları ile yüksek 

korelasyonlara sahiptir. Özellikle literatürle örtüĢmesi bakımından tek eksenli basınç 

dayanımı ile doku katsayısı arasında çok yüksek korelasyonlu iliĢkiler olduğu ortaya 

konmuĢtur.
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