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BAZI DOGAL TASLARIN DOKUSAL OZELLIiKLERi iLE MEKANIK VE
FiZIKSEL OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILERIN ARASTIRILMASI

OZET

Calismada yap1 sektoriiniin vazgecilmez bir tercihi olan dogal taslar ele alinmustir.
Dogal taslar c¢esitli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikleri hangi
amagcla kullanilacaklar1 konusunda biiylik 6nem arz etmektedir. Mekanik ve fiziksel
ozellikler ¢esitli deneylerin sonucunda belirlenebilmektedir. Bunun yaninda kayacin
dokusal ozellikleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda bir iliskinin oldugu
bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. Bundan dolay1 degerlendirme
yapilirken fiziksel ve mekanik 6zellikler ile birlikte dokusal 6zelliklerinde bir biitiin
olarak ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu aragtirmanin amaci bazi dogal taglarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskileri ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda Tiirkiye nin
farkli bolgelerine ait 19 adet dogal tas tiirli kullanilmistir. Bu dogal taslarin ilk olarak
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Calisgmada kullanilan dogal taglara ait 9
farkli fiziksel ve 10 farkli mekanik 6zellik tayin edilmistir. Bu 6zellikleri belirlemek
icin ¢ok sayida deney yapilmis ve bu deneyler uluslararasi standartlara ve literatiire
uygun olarak gergeklestirilmistir.

Dogal taslarin dokusal 6zelliklerinin belirlenmesinde ise ilk olarak her dogal tas
numunesinden ince kesitler hazirlanmistir. Bu ince kesitler, her bir dogal tas tiiriiniin
hem mineralojik ve petrografik o6zelliklerini belirlemede hem de dokusal
Ozelliklerinin sayisallastirilmasinda  kulllanilmistir.  Mineralojik ve petrografik
ozellikler belirlenirken hazirlanan ince kesitlerin polarizan mikroskop altindaki
gorlntiilerinin ayrintili analizi yapilmistir. Dokusal 6zelliklerin sayisallastirilmasinda
ise hazirlanan ince kesitlerin ilk olarak mikroskop altindaki goriintiilerinin
fotograflar1 ¢ekilmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra bu fotograflar,
dokunun sayisallastirilmasina imkan veren bilgisayar yaziliminda islenerek
calismada kullanilan dogal taslarin her birinin ayr1 ayr1 doku katsayisi
hesaplanmuistir.

Kayaclarin dokusal o6zellikleri, dokuyu meydana getiren tanelerin ve tanelerin
birbirine baglanmasin1 saglayan ¢imento malzemesi olan matriksin 6zelliklerinin
timinin bir biitlin olarak ele alinmasi ile ortaya ¢ikan ozelliklerdir. Bu konu
tizerinde uzun yillar boyunca bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. En 6nemli ¢alisma, 1986
yilinda Howarth ve Rowlands’in ortaya attigi doku katsayis1 kavrami ile dokusal
ozellikleri sayisallastirmast olmustur. Dokusal 6zelliklerin degerlendirilmesinde
dokuyu meydana getiren tanelerin her birinin uzunlugu, genisligi, cevresi, alan1 ve
acis1 olmak tizere geometrik 6zellikleri belirlenir.

Bu ozelliklerin belirlenmesinin ardindan doku katsayisinin (TC) hesaplanmas: ile
kayacin dokusal 6zelliklerinin sayisallastirilmasit miimkiin olur. Literatiirde, doku
katsayis1 (TC) ile kayaclarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arasinda gesitli iligkilerin
oldugu ortaya konmustur.
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Yapilan deneyler ve analizler sonucunda bazi dogal taslara ait fiziksel ve mekanik
ozellikler ile birlikte dokusal 6zellikler de sayisallastirilmis ve bunlarin birbirleri
olan iliskileri arastrilmistir.
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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. GIRIS

Gecgmisten giiniimiize kadar insanlik tarihi boyunca dogal taglar kullanilmig ve
kullanilmaya da devam etmektedir. insanlar kayac1 ilk zamanlarda kendini savunmak
ve avlanma (beslenme) amaciyla silah yapiminda, ilerleyen zamanlarda ve
giiniimiizde ise sik¢a gordiiglimiiz iizere barinma ve korunma amaci ile faydalanmis

ve kullanmay1 da siirdiirmektedir.

Insanlik tarihi boyunca dogal taslar, yapilarin tiimiinde veya bunlarin cesitli
sekillerde siislenmesinde kullanilmistir. Tarih boyunca yapilmis olan yapilarin
bir¢ogu giiniimiize kadar ayakta kalabilmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri
insanlik tarihi boyunca gelisimini slirdiiren miihendisliktir. Bundan dolay1 bu yapilar
diger bir deyisle miihendislik yapilaridir. Bu miihendislik yapilarinin optimum
kosullarda dogru bir sekilde planlanabilmesi i¢in yapida kullanilan kayag
malzemesinin, laboratuvar ve arazi sartlarinda yapilacak bir takim deneyler le elde
edilecek dogru verilerle analiz edilmesi gerekmektedir. Ozellikle dogal malzemelerin
(kaya¢ malzemesi) yapisindan kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle yapilacak olan
veri eldesi ve analizi ¢ok Onemli olmaktadir. Elde edilen verilerin analizi sonucu
hesaplanan parametrelerin  gergek hayattaki uygulamasinda ¢esitli sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Kaya kiitlesinin igerdigi stireksizlikler ve buna benzer
belirlenebilen veya belirlenemeyen yapisal bozukluklardan dolayr ortiismeyen

degerler neticesinde farkl arayiglara gidilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kaya kiitlesi, kaya¢ malzemesi ve siireksizliklerin birlikte meydana getirdikleri bir
yapidir. Kaya kiitlesinin dayaniminin belirlenebilmesi i¢in bunlarin arastirilmasi
gerekmektedir. Siireksizlikler arazi caligmalar1 ile belirlenmekte ve kaya kiitlesinin
dayanimin1 olumsuz yonde etkilemekte iken, kaya¢ malzemelerinin mekanik ve
fiziksel oOzellikleri laboratuvar calismalari ile belirlenmekte ve kaya kiitlesinin
dayanimi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Kaya¢ dokusu ise kaya¢ malzemesini
olusturan tane ve matriksin (taneleri birbirine baglanmasini saglayan c¢imento
malzemesi) birlikte kompozisyonu olup, kaya¢c malzemesinin dayanimin

belirlemeye yardime1 olmaktadir (Oztiirk, 2006).



Kayaclarin miihendislik 6zelliklerinin (fiziksel ve mekanik 6zellikler), kayaglarin
dokusal ozelliklerinden de etkilendigi bilinmekle birlikte, bu alanda kaya¢ dokusal
Ozelliklerinin bilesimsel 6zelliklerden daha etkin oldugu ifade edilmektedir (Ulusay,
ve dig. 1994, Tugrul ve Zarif, 1999).

Kaya¢ malzemeleri, homojen ve izotrop olarak kabul edilen ve dayanimlar1 iizerinde
malzemeyi olusturan mineral, minerallerin bulundugu doku ve tanelerin birbirlerine
baglanmasin1 saglayan ¢imento malzemesinin kompozisyonun etkin oldugu dogal
yapt malzemeleridir. Kaya¢ malzemelerinin dokusal 6zellikleri kayaci olusturan
tanelerin kompozisyonlarmin degerlendirilmesi ile belirlenebilir (Oztiirk ve Nasuf,
2002).

Kaya¢ dokusal ozellikleri; kayaclardan alinan kesitlerin incelenmesi sonucunda
dokuyu olusturan tanelerin ve matriksin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ve
bunlarin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ortaya ¢ikan 6zelliklerdir. Kisacasi
kaya¢ doku oOzelliklerinin sayisallastirilmasidir. Bu konuda 1980°li yillardan
giiniimiize kadar bir¢ok arastirma yapilmistir. Literatiirde bu konudaki en énemli ve
ilk calisma 1986 yilinda Howarth ve Rowlands tarafindan ileri siiriilen doku katsayisi
(TC; Texture Coefficient) tanimidir. Bu ¢alisma ile 6ne siiriilen doku katsayisi1 (TC)
parametresi ile kayaclarin dokusal ozellikleri sayisallagtirllmigtir. Bu c¢alismanin
ardindan gilinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci ¢esitli kayag tiirleri i¢in doku katsayisi
ile bazi mekanik ve fiziksel Ozellikleri arasindaki iliskileri arastirmislardir. Bu
sayede, kayaclarin dokusal o6zellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskileri ortaya koymak miimkiin olmustur (Oztiirk ve Nasuf, 2002). Olsson (1974),
Bell (1978), Hugman and Friedman (1979), Onodera ve Asoka Kumara (1980),
Howarth ve Rowlands (1987), Ulusay ve dig. (1994), Ersoy ve Waller (1995) Azzoni
ve dig. (1996), Jeng ve dig. (2004), Kahraman ve Alber (2009) gibi aragtirmacilar
kayaglarin dokusal 6zellikleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki korelasyonlari
(iliskileri) degisik kayac tiirleri i¢in arastirmis ve bunlar arasinda kuvvetli

korelasyonlar bulmuslardir.

Bu ¢aligmanin amaci Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinden (Sekil 1.1) elde edilmis olan 19
farkli dogal tas numunesinin dokusal (doku katsayisi, TC), fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek ve bunlar arasinda iliskilerin olup olmadigini arastirmaktir.

Bu sayede kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile TC arasinda bir iligkinin



varligini arastirmak ve daha dnce yapilmis ¢alismalar ile bir karsilagtirma yapmak

mimkiin olacaktir.

KAYSERI
*

DENIZLT  purpUR

MUGLA :
. Korkpteli L NTALYA MERSIN
AL .

.

AKDENIZ

Sekil 1.1 : Calismada kullanilan dogal taslarin yerleri (Tiirkiye Haritas1).
1.1 Cahsma Hakkinda Genel Bilgiler

Caligmada ilkgaglardan glinlimiize kadar gerek dogal goriiniimleri, gerekse de uzun
Oomiirlii olmalarindan dolay1 yap1 alaninda en ¢ok tercih edilen malzemeler olan dogal
taglar (mermerler) ele alinmistir. Tez ¢alismasina konu olan dogal taslar Cizelge
1.1’de verilmistir. 19 ¢esit dogal tas numunesi kullanilarak gergeklestirilen bu
calismada numunelerin her birinin ince kesitleri alimarak doku katsayilar
cikarilmistir. 15 ¢esit dogal tas numunesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ilgili
deneyler calismanin yapildig siire icerisinde gerceklestirilmis olup sadece 4 cesit
dogal tas numunesinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri Copur ve dig. (2008)
tarafindan may1s 2008’de tamamlanmis olan “Dogal Tas Madenciliginde Kullanilan
Zincirli Kesme Makinelerinin Kazi Performanslarinin  Optimizasyonu” baglikli

Tiibitak projesinden alinmistir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Calismada bazi1 dogal taslarin doku, fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmis, elde
edilen sonuglar dogrultusunda doku o&zellikleri ile fiziko-mekanik o6zelliklerin

arasindaki iligkiler istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir



Cizelge 1.1 : Calismada kullanilan dogal taglarin siniflar, tiirleri, ve yerleri.

Numune Dogal Tas Alindig1 Yer
No
1 Traverten Denizli/Kaklik
2 Bej mermer Antalya/ Korkuteli
3 Bej mermer Antalya/Burdur
4 Bej mermer Bilecik
5 Beyaz mermer Marmara Adasi
6 Bej mermer Mersin/Tasucu
7 renkli mermer Bursa/M. Kemal Pasa
8 Bej mermer Bilecik
9 Bej mermer Burdur/Karamanli
10 Bej mermer Antalya
11 Beyaz mermer Mugla/Y atagan
12 Siyah mermer Kayseri/Toros
13 Kiregtasi Kirklareli/Vize
14 Yesil mermer [zmir/Giizelbahge
15 Kiregtasi Antalya/Demre
1TB* Beyaz mermer Mugla/Kavaklidere
2BB* Bej mermer Burdur-Yesilova
3PT* Traverten Burdur-Bucak
4BT* Traverten Denizli-Kaklik

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008)

Calisma kapsaminda izlenen yol ve yapilan islemler bir akim semasi halinde Sekil

1.2°de 6zetlenmistir. Yapilan islemler;

Doku analizi i¢in her bir dogal tas numunesinden ince kesitlerin hazirlanmasi,

polarizan mikroskop yardimi ile mineralojik, petrografik 6zelliklerin yan1 sira

gorlntii isleme teknigi ile doku 6zelliklerinin sayisallagtiriimasi

Dogal tag numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Dogal tag numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Belirlenen doku ile fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki iligkilerin ortaya

konulmasi.



Bazi Dogal Taslarm Dokusal Ozellikleri
ile Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Arasindaki Iliskinin Arastirilmasi

\ 4

Numunelerin Hazirlanmasi
(ince kesit, diizgiin geometrik sekilli
(karot, kiibik vs.) veya diizglin
sekilli olmayan (parca halinde)

A 4 \ 4
Hazirlanan Diizgiin Diizgiin
ince kesitler geometrik sekilli geometrik sekilli
olan numuneler olmayan
numuneler
A 4 A 4
Mineralojik/ Gorlinti isleme
petrografik teknigi ile kayag
ozelliklerin dokusunun
belirlenmesi sayisallastirilmasi

A 4

Dokusal Ozelliklerinin

Belirle

nmesi

A 4

\ 4

Fiziksel ve Mekanik
Deneyler

\ 4

Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerin Belirlenmesi

A 4

Calismada kullanilan dogal tag 6rneklerinin dokusal 6zellikleri ile
fiziko-mekanik 6zelliklerinin istatistiksel yontemlerle
iliskilendirilmesi

A 4

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 1.2 : Calismada izlenen yolu ve yapilan islemleri gosteren akim semasi







2. DOGAL TASLAR (MERMERLER) HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Dogal Tasin (Mermerin) Tanimi

Ulkemizde dogal tas (mermer) terimi; kiregtasi, dolomit, dolomitik kiregtasi, kristalin
karbonatli kayaclar ile sert taslar i¢in kullanilmaktadir (Kulaksiz, 2007). Giiniimiizde
dogal taslarin tanimi bilimsel (petrografik) ve ticari (endiisriyel) olmak tizere iki
sekilde yapilmaktadir. Literatiire bakildiginda bazi arastirmacilar “dogal tas”
terimini, bazilar1 da “mermer” terimini bu taslari agiklamada kullanmislardir. Bu
caligmada ise “dogal tas” ifadesi her iki anlami da ifade eden ortak bir tanimlama

sekli olarak kullanilacaktir.

Bilimsel (petrografik) tanima gore; kalker/kirectasi (CaCOs), dolomitik kalkerler
(CaMg(COg3),) ve/veya bunlarin degisik oranlarindan meydana gelmis karbonatl
kayaglarin degisik 1s1 (sicaklik) ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, tekrar
kristallesmesi sonucunda yeni bir yapi/dokuya sahip metamorfik (baskalasim) kalsit
kristallerinden olusan kayaglara dogal tas (mermer) denir (Kulaksiz, 2007 ve
Onargan ve dig., 2006).

Ticari (Endiistriyel) tanima gore ise; ekonomik olarak endistriyel alanda uygun
boyutlarda blok olarak kesilip c¢ikarilabilen, istenilen boyutlarda diizgiin olarak
kesilip, ihtiyaca gore (dekoratif vs. amacli) cilalanip parlatilabilen, ekonomik ve
ticari bir degere sahip her tiirlii kaya¢ dogal tas olarak tanimlanmaktadir (Kulaksiz,

2007 ve Onargan ve dig., 20006).

2.2 Dogal Taslarin Simiflandirilmasi

Dogal taslar da ayn1 zamanda kayac olduklari i¢in smiflandirmalarda ayni1 olmaktadir
(tim kayaclarda oldugu gibi). Bugiine kadar dogal taslar i¢in ¢esitli siniflandirmalar
yapilmistir. Bunlar ii¢ ana baglik altinda toplanabilir (Giines, A. N., 2005);

- Dogal taslarin Jeolojik Olusum Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

- Dogal taglarin Degisik Ozelliklerine Gore Siniflandirilmas: (Diger



Siniflandirmalar)

- Dogal taslarin Endiistriyel Hammadde Olarak Siniflandirilmasi

2.2.1 Dogal taslarin jeolojik olusum sekillerine gore simflandirilmasi
Dogal taglar secilen kriterlere gore degisik sekillerde siniflandirilabilmektedirler.
Bunlardan ticari ve petrografik siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir (Kulaksiz,

2007).

Literatiire bakildiginda bir¢cok arastirmaci tarafindan dogal taslar (mermerler) igin
cesitli siniflamalarin bugiine kadar yapilmis oldugu ve genelde de dogal taslarin
(mermerlerin) jeolojik olusumuna (kokene) gore yapilan siniflamalarin yaygin olarak
kullanildigr goriiliir. Ayrica Koktiirk (2002) tarafindan yapilan mermerlerin (dogal
taglar) jeolojik olusum bakimindan agiklamali siniflandirilmasi da Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Dogal taslar jeolojik olusum sekillerine (kokenlerine) gore tice ayrilirlar (Bilgin ve

Cakir, 1998, Conti ve dig., 1986, Kulaksiz, 2007, Onargan ve dig. 2006);

e Metamorfik (baskalasmis) kokenli dogal taslar
e Sedimanter (tortul) kokenli dogal taglar

e Magmatik kokenli dogal taglar

2.2.1.1 Metamorfik kokenli dogal taslar

Metamorfizma terimi bagkalagim anlamina gelmektedir. Cesitli kayaglarin jeolojik ve
tektonik olaylar sonucunda olugan 1s1 ve basing ile kati1 halde yapi, doku, mineral
bilesimi gibi fiziksel Ozelliklerinin degigmesi olaymna metamorfizma, bu olaylar
sonucu olusan kayaglara da metamorfik kayaglar denir (Giines, 2005). Diger bir
deyisle metamortfik kokenli dogal taslar, sedimanter ve magmatik kdkenli kayaclarin
degisik basing ve sicaklik kosullarinin etkisi ile kat1 halde, mineralojik ve dokusal
baskalagima ugramalar1 sonucu olusurlar (Kekeg, 2005). Metamorfik kokenli dogal
taslar hakiki (gergek) mermerler ve sistler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir

(Onargan ve dig., 2006).



Cizelge 2.1 :Dogal taglarin siniflandirilmasi (Kulaksiz, 2004).

PETROGRAFIK (KAYA BiLIMi) ADLANDIRMA

TICARI ADLANDIRMA BiLPIIEgIéII\II\I/fER MAGMATIK KAYACLAR METAMORFIK SEDIMANTER
Plutonik Volkanik KAYACLAR KAYACLAR
Granit, N Gnayslar,
Granitoyid, Monzonit - Diyorit Fonolitler Leptinitler
Kumtasa, Granit ve Granit
Grovak, Gabro, Ailesi Kayaclar .
. . - —— T — Sistler ve
Norit, Andezit, Silis ve/veya Siyenit ve Siyenit . .
. o Foyoidler Kalksilikatli
Bazalt, Silikatl Ailesi Kayaclar .
SERT TAS . . - Sistler
. Kuvarsit, Mineraller Gabro ve Gabro Bazalt, Andezit,
(GRANIT) I - o . 1.Konglomera
Kalksilikatik, [gerenler veya Ailesi Kayagclar Dasit 2 Kumtast
Sistler, Kayag¢ Kirmtilari G rdvak- Arioz)
Gnayslar, Yesil ve
Kayaglar, Matriks/Cimento Ultra Bazik Kuvarsit ve Sleyt
Bazik ve Icerenler Kayagclar
Ultrabazik vb. Yesil Kayaclar
Serpantinit,
SLEYT Sleyt/Arduvaz Amfibolit,
Sist/Hornfels
Kiregtas, Karbonat, Mermer ve Kiregtasi, Dolomit
MERMER Mermer ve Dolomit ve/veya . Bresler
. ; Dolomitik
Traverten Cimento Matriks
. Mermerler Traverten
Grubu Icerenler
. . Anglomera,
DIGER Alabatr Pumis Diger Pumis, Volkanik Jips Alabatr
Grubu ,
Tiifler




Cizelge 2.2 : Mermerlerin jeolojik olusum bakimindan agiklamali siniflandirilmasi
(Koktiirk, 2002).

Metamorfik kokenli mermerlerdir. Tam kristallesmis bilimsel gercek
mermer tanimma uygun dogal taslart igerir. Cogunlukla iyi
kristallesmislerdir. Renkleri genellikle beyaz ve agik gridir. Bilesimlerinde
bir¢cok yabanct madde tasirlar. Gergek mermerler, olusuma uygun Kayagan
(Kayraktasi) Taslar1 bu sinifta yer almaktadir.

l.
Grup

Sedimanter kokenli mermerleri igerir. Kiregtagi, oniks mermerleri,
kumtaslar1 ve travertenleri icerir. Karbonathi olanlarda yapilarinda yalniz
CaCO; vardir. Travertenler toplu igne basindan, birka¢ santimetreye varan
bosluklar igerebilmektedirler. Kolay islenebilmekte ve iyi cila kabul
etmektedirler.

.
Grup

1. | Magmatik kokenli mermerleri igerir. Andezit, dasit, granit, siyenit, bazalt,
Grup | diyabaz, gabro vb. gibi

Gergek (Hakiki) Mermerler; Gergcek mermerler; kalker (kirectas) ve dolomitik
kalkerlerin yiiksek 1s1 ve basing altinda (metamorfizma) yeniden kristallesmesi ile
olugmuslardir. Ger¢ek mermerlerin bilesiminin %95 civarinda olan kismini kalsiyum

karbonat olusturmaktadir (Onargan ve dig., 2006, Sentiirk ve dig., 1996, Kun, 2000).

Diger bir tanimlamaya gore ise genelde %50 den fazla dolomit (CaMg(COs)2) ve
kalsit (CaCOj3) minerali igeren ve “granoblastik” bir dokuya sahip olan kayaglar
“mermer”, eger kayag saf kirectasindan olusmus ise, kalsit mineralinden olusan bu
kaya¢ “ger¢ek mermer” olarak tanimlanir. Eger dolomitten olusmus ise “dolomitik
mermer” terimi kulanilir (Kulaksiz, 2007). Yapilarinda az miktarda magnezyum
karbonatin yani sira silis, silikat, feldispat, demir oksit, mika fluorit ve oranik
maddelerde bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Igerdikleri yabanci
maddelerin etkisi ile sar1 pembe, esmerimsi ve siyah gibi degisik renklere
bliriinebilirler. Mermer, kalker olarak anilan kirectasinin metamorfizma
gecirmesinden olusmus, oldukea sert bir kayactir. Bu genel metamorfizma, oldukga
derinlerde siddetli basing ve sicakligin etkisi ile olusmaktadirlar. Mermerin temelini
olusturan kalker, kalsit kristallerinden olusmaktadir. Kalsit, kalsiyumlu taslarin
degismelerinden, karstik bolgelerdeki c¢okeltilerden (travertenlerden), kendi
eriyiginden meydana gelir. Kalsit kristallerinin basing ve sicaklik altinda sikigmasi
sonucunda bu kristaller arasindaki bosluklarin ortadan kalkmasi ile kalkere gore daha

sert bir yapiya sahip mermer meydana gelmektedir (Onargan ve dig., 2006).
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Gergek mermerler mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice kenetlenmis
kalsit kristallerinden olustugu goriiliir. Kalsit kristalleri iri ise kaba bir goriintiiye
sahiptir. Bu tiir mermerlerin dis tesirlere karsi mukavemeti azdir. Tane caplar
kiiciildiikge dayanim artar ve dolayisiyla dis parametrelerden etkilenmesi azalir

(Onargan ve dig., 2006).

Homojen yap1 gostermeleri, fazla sert olmamalari, kolayca islenebilmeleri ve
blinyelerinde bosluk bulunmamasi, endiistriyel anlamda iyi cila kabul eden dogal tas
anlamina gelen mermerin, ¢esitli cinslerin basinda yer almasinda Onemli rol

oynamaktatadir (Koktiirk, 2002).

Sistler — Kayagan (Arduaz) Tasi (Kayrak Tagsi); Sistler, volkanik ve sedimanter
kayaglarin yap1 ve bilesimlerinin degismesi ile meydana gelirler (Giines, 2005). Ince
taneli kil, sedimanter kaya seyli ve bazen kuvars igerikli olusumlar bu sinifta yer
almaktadir. Kayagan tast adi verilen bu kaya¢ olusumlar1 ¢ok ince kalinliklarda
sistozite diizlemlerinden kolayca ayrilabilmekte ve genellikle renkleri yesil, gri veya

siyaha yakin olmaktadir. Ticari olarak “slate” olarak bilinmektedir (Onargan ve dig.,

2006).

Kayacin bilesenleri gozle goriilebilir (makroskobik) olup kayacgta yapraksi ve
prizmatik minerallerin paralel dizilmesi ile iyi bir sisti (yaprakli) doku gelismistir.
Genellikle porfiroblast bir dokuya sahiptir. Sistlerin mermer olabilme o6zellikleri
genellikle karbonat mineralleri igermesine ya da gnaysik bir dokunun gelismesine

baghdir (Kulaksiz, 2007).

2.2.1.2 Sedimanter (tortul) kokenli dogal taslar

Bu dogal taslar adindan da anlasilacagi gibi c¢esitli kayaglardan (magmatik,
metamorfik ve sedimanter) kopan pargalarin siiriiklenerek bir yerde birikmesi ve
daha sonra bir ara malzeme (¢imento maddesi) ile ¢imentolanmasi (birlesmesi)
sonucu olusan kalkerin yanisira konglomera, gre, arduvaz gibi detritik veya klastik
kokenli dogal taslar1 (mermerler) igerdigi gibi, su kaynaklarindan meydana gelen
oniks mermeri, traverten ve kiregtas: gibi organik veya kimyasal kokenli dogal taslar
da (mermerler) igermektedir (Sentiirk ve dig., 1996, Kun, 2000, Kekeg, 2005). Bu tiir
mermerler genellikle tabakalidirlar ve cogu kez fosil igerirler. Fosil jeolojik
devirlerde yasamis canlilarin korunmus olan kalintilar1 veya izleridir (Sentiirk ve

dig., 1996, Kun, 2000).
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Sedimanter kokenli dogal taslar kiregtaslari, traverten, oniks mermerleri ve

kumtasglar1 olmak tizere dort gruba ayrilirlar (Onargan ve dig., 20006).

Kiregtaslari; dogrudan ¢okelme ortaminda (Otoktan) ya da ¢okelme ortamina
disaridan gelen bilesenlerden (Alloktan) olusurlar (Kulaksiz, 2007). Sedimanter
(tortul) kayaglar igerisinde %50’den fazla kalsiyum (Ca), kalsit (CaCO3) ve dolomit
mineralleri var ise bu tiir kayaglara kiregtaglari (kalker) ad1 verilmektedir (Krumbein,
1959). Kiregtaslar1 ¢ok saf olduklarindan bilesimlerinde %56 CaO, %44 CO,
bulunur. Yapilarinda %10°dan fazla MgCO;3; bulunan kirectaslarina (kalkerlere)
“dolomitik kalker”, %40-50 civarinda MgCO3 olan kiregtaglarina ise “dolomit” adi
verilmektedir. Bilesimleri kiregli ve dolomitli organik artiklarin kimyasal ¢okelmesi
esasina gore olusan bu tip kalkerler tektonik hareketler neticesi kristallesir. Bu arada
bilesimlerine grafit, demir, manganez, kil ve degisik metal oksitleri alabilirler. Bazi
cinslerinde de fosillere rastlanir. Tektonik bresler ve pudinglerde bu smifa girerler.
Bircogu tektonik hareketlerin etkisi altinda ¢atlar ve kirilir, ardindan buralar
madensel bir ¢cimento maddesi ile dolar ve tektonik bresler ve bresimsi mermerler

meydana gelmis olur (Onargan ve dig., 2006).

Traverten; karbonatli kaynak sular1 tarafindan depolanan ve yer yer tabakalanma
gosteren karbonatlardir (Kulaksiz, 2007). Travertenler sicak su kaynaginin
kirectagini eritmesi ve eriyen materyalleri biinyesine alarak, ¢atlak veya kirik hatlar
boyunca uygun sartlar gelistikce ¢okelmeleri sonucunda olusmaktadir. Travertenler
i¢cin kaynak olan mineraller; kalsit (CaCQOj3), manyezit (MgCOs3), siderit (FeCOs3),
rodokrozit (MnCOs), dolomit (MgCO3.CaCOs3), aragonit (CaCOsj), Vihderit
(BaCO0s3), strosiyonit (SrCOs), malakit, azurit ve sodadir (Onargan ve dig., 2006).
Travertenler ile birlikte nadir toprak elementleri de cokelebilir (Oneng, 2004).
Derinliklerden gelen sicak sular kayalardan gecerken karbonatlari ¢cozmeleri yaninda
biinyelerine ortamda bulunan mineralleri de alabilmektedirler (Onargan ve dig.,
2006). Ozet olarak travertenler akarsu veya kaynaklardan (sicak su) buharlasma
sonucunda kalsitin ¢Okelmesi ile olusan kimyasal tortul (sedimanter-kiregtast)
kayaclardir. Buna gore travertenler beslenme kaynaklarina gore sicak su travertenleri
ve soguk su travertenleri olarak ikiye ayrilabilir (Kulaksiz, 2007). Travertenin
meydana gelmesi i¢in asil sart, yeralt1 suyunun yiliksek seviyede asitli hale
gelmesidir. Yeraltt suyu fazla ve ilik ise traverten olugmaktadir. Travertenin en

goriintir 6zelligi, ¢ok yiiksek derecede gozenekli (porozite fazla) olmasidir. Hatta
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bazilar1 gozenekli olmaktan cok, bilyiikk delikli ve yariklidirlar (Kekeg, 2005 ve
Onem, 1997).

Oniks Mermerleri; Magma suyunun sicakligi oldukga diisiik ve az olmasi ve daha
fazla madeni tuzlar igermesi, ¢okelmenin daha yavas bir sekilde olusmasina neden
olmaktadir. Bu sartlarda meydana gelen tas kristalize, yogun ve oldukca saydamdir.
Bu taslara oniks mermeri denir (veya su mermeri). Bunlar genellikle beyazi kirmizi,
sar1, yesil renkte olup, yar1 saydamdirlar. Kristaller birbirine siki sekilde bagl
oldugundan dolay1 oldukga serttirler (Onargan ve dig., 2006). Travertende oldugu
gibi  oniks mermerinin olusabilmesi i¢in de temel sart yeralti suyunun yiiksek

seviyede asitli hale gelmesidir (Kekeg, 2005).

Kumtaglary;, Kum taslart tane g¢aplar1 0,2-2 mm arasinda degisen silisli, kalkerli,
demirli kirintilarin ¢imentolanmasi ile olusan sedimanter (tortul) kdkenli kayaclardir.
Kumtasi, grovak, arkoz gibi isimler almaktadirlar. Baglama isini yapan maddelerin
kompozisyonu kayacin dayanimina, masifligine, tokluguna ve rengine etki
etmektedir (Onargan ve dig., 2006). Kumtaglari, kuvars ve feldispat minerallerinden

yapili olduklarindan sert mermerler sinifina dahil edilirler (Kun, 2000).

2.2.1.3 Magmatik kokenli dogal taslar

Mermer olarak kullanilan magmatik kayaclar, sedimanter olanlara gore daha
dayaniklidir. Bu bilesimin igerdigi SiO, miktarina bagl olarak bu kayaclar asagidaki
sekilde smiflandirilabilirler. Magmatik kayaglar, kendi aralarinda derinlik, damar ve
yiizey kayaglart olmak iizere ii¢ alt smifa ayrilmaktadir. Magmatik kayaclari
olusturan magma c¢ok karmagik bir kimyasal bilesime sahiptir. Bundan dolay:
magmatik kayaglarda yaygin kullanilan diger bir siniflandirma ise kimyasal
bilesimlerinde bulunan SiO; oranina gore yapilan siniflamadir. Kayaclar bilesiminde
bulunan SiO; yiizdesine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilirler (Kulaksiz, 2007,
Sentiirk ve dig., 1996 ve Kun, 2000).

e SiO; oran1 %66’dan biiyiik olanlara asidik,
e SiO; oran1 %55-66 arasinda olanlara intermediyer (Notr)
e SiO, oram1 %45-55 arasinda olanlara bazik,

e SiO; oran1 %45’den kiigiik olanlara da ultrabazik magma ad1 verilmektedir.
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Bu kayaglar igerisinde mermer olarak degerlendirilenler daha ziyade granit, siyenit,
gabro ve serpantin gibi derinlik kayaclaridir. Yiizey kayaglari olarak da en ¢ok
kullanilanlar1 kuvars, porfir, diyabaz, riyolit, trakit, bazalt ve andezit melafirdir.
Yiizey kayaclarindan olan diyabaz da islenme zorluguna ragmen bilesiminde bulunan
piroksen mineralleri nedeniyle giizel bir yesil renge sahip oldugu i¢in mermer olarak
degerlendirilmektedir (Sentiirk ve dig., 1996 ve Kun, 2000). Magmatik kokenli dogal
taglar granit, diyabaz, serpantinit-ultrabazikler ve siyenit olmak iizere dort alt baslik

altinda incelenebilir (Onargan ve dig., 2006).

Granit; Sert mermer grubuna giren granit kaya¢ olarak kimyasal bilesiminde
%66°’dan fazla SiO, icermektedir. Genelde acik, beyaz veya beyaza yakin tonlarda
renklere sahiptirler. Silis ve alkalilerce (feldispatlarca) zengin, kalsiyum, demir ve
magnezyumca (biyotit, amfibol) fakir ve derin kosullarda (magma kokenli)
olusmusglardir. Granitler kuvarsli kayaglar olarak icerdikleri mineral toplulugu
yoniinden oldukga basit bir bilesime sahiptirler. Genel olarak granit grubu kayaglar
%35 kuvars, %45 feldispat (albit) ve mika (biyotit) minerallerinden olusurlar
(Onargan ve dig., 2006).

Diyabaz; Diyabaz tanim olarak olusum yoniinden damar kayaglari iginde yer alirken,
renk yoniinden, yesil sert mermerler, serpantin, gabro, diyabaz T{¢lii grubunu
olusturur. Genel kaya¢ siniflamalarinda derin magma kokenlli, yar1 derinlik grubu
icinde dolerit-diyabaz seklinde yer alir. Derinlik kayaci gabro, yiizey kayaci ise
bazalttir. Gabro-diyabaz-bazalt {igliisii benzer ayni kokene sahip kayaglardir ve bu
ticlii grup kimyasal bilesimlerinde silis (Si0;) %52-45 arasinda degisirken, mineral

bilesimleri esasen plajioklas ve piroksenlerden olusur (Onargan ve dig., 2006).

Serpantin (Serpantinit-Ultrabazikler); Sert yesil mermer sinifi iginde yer alan
serpantinit-ultrabazik kayacglar Ozellikleri nedeni ile diyabaz-gabro ve granitlere
yaklasirlar. Esasen kimyasal olarak silis (SiO) igerikleri azdir ve (%45’ten az)
bilesiminde kuvars ve feldispat gibi acik renkli minerallere hi¢ rastlanmaz. Buna
karsin demir ve magnezyumlu agir minerallerce (olivin,piroksen) zengindirler

(Onargan ve dig., 2006).

Siyenit; Kayacin tamamu feldispatlar ve koyu renkli minerallerden olusur. Genellikle
serbest kuvars minerali icermezler. Granitlerden kuvarsin azalmasi ile ayrilan bu

taglar nadiren porfirik dokulu ince veya cok iri tanelidir. Icerdikleri renkli
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elemanlarina gore isimlendirilirler (Biyotitli, hornblentli, ojitli, 16sitli siyenit gibi)

(Onargan ve dig., 2006).

2.2.2 Dogal taslarin degisik ozelliklerine gore simiflandirilmasi (diger simflama
yontemleri)

Bugiine kadar farkli arastirmacilar tarafindan bir¢ok dogal tas siniflamasi yapilmistir.

Cizelge 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6’de bunlar verilmistir.

Cizelge 2.3 : Dogal taslarin Sertligine Gore Siniflandirilmasi (Onargan ve dig.,

2006).
Mermerler
Yumusak Mermerler Sert Mermerler
Mohs Sertlik Degeri = 3,5 - 4 Mohs Sertlik Degeri =6 - 7
ACIK RENKLi | KOYURENKLIi [ ACIK RENKLI | KOYU RENKLI
Mermerler Renkli Granit Diyabaz
Mermerler
. Renkli
Metamorfik Metamorfik Siyenit Gabro
Kalker
Kayaclar
Sistler Yesil Sistler Kuvars
. . . . L Serpantinit-
Digerleri Digerleri Diyorit Ultrabazik

Cizelge 2.4 : Dogal taglarin (mermerlerin) mineral tane boyutlarina gore
siniflandirilmasi (Koktiirk, 2002).

Kayag Tane Boyutu (mm)
Ince taneli mermer <1mm
Orta taneli mermer 1 mm-5mm
Iri taneli mermer 5mm—1veya2cm

Cizelge 2.5 : Dogal taslarin mineral yap1 ve dokularina gore siniflandirilmasi

(Koktiirk, 2002).
Kayag Goriiniim ve Ozellikler
Masif Mermer Kompakt, ince ve iri taneli
Ince taneli, renkli seritli goriiniimde,
Laminali Mermer seritler farkli mineral veya elementler

igerirler.

Yaprakli yapida, 6nemli oranda mika

Sistli Mermer .o
igerirler.

Kiriklanmais, tekrar ikincil minerallerle
Bresik Mermer dolgulanmustir. Ara dolgular farkli renk
ve mineral igerikli olabilirler.
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Cizelge 2.6 : Dogal taslarin mineral bilesimi ve oranlarina gére mineralojik
(petrografik) siniflandirilmasi (Kdse ve Onargan, 1992).

KAYAC DIGER MINERALLER  KALSIT (%) YAPI, DOKU

Mermer Mika, opak, kuvars, vb. 95 Masif, taneli
. Klorit, epidot, mika, i PR
Kalksist lepidolit 60-70 Sisti, yonli
Flogopit, tremolit,
Sopolen diopsit, 80 Sisti, yonlii
plajioklas,grona
Mermer E.p.'dOt’ Q.'Ops't’ grona, 80-90 Masif, taneli
Skarn olivin,plajioklas+ cevher

2.2.3 Dogal taslarin endiistriyel acidan siniflandirilmasi

Kesilip boyutlandirilabilen ve dkoratif amagl kullanilabilen tiim dogal taslar ticari
anlamda mermer olarak tanimlanmaktadir. Bunlar; baslica ger¢ek mermerler olmak
tizere mikritik kirectaslari, neojen kirectaslari, travertenler, kumtaslari, vb. Tortul
kayaclar olabildigi gibi andezit, granit, siyenit, granodiyorit, baradorit, ¢esitli tiifitler
vb. gibi magmatik vevolkanik taslar olabilmektedir. Ticari bakimdan

siiflandirildiginda (Onargan ve dig., 2006 ve Kun, 2000);

- Parlatilarak kullanilan dogal taslar (beyaz, renkli, bej mermerler, travertenler, oniks
ve sert taslar)

- Parlatilmadan kullanilan dogal taglar (Kayrak tasi, andezit, granit, vs)
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3. KAYAC DOKUSU

3.1 Kaya¢ Dokusunun Tanim

Kayaclarda doku terimi Orta Avrupa, Anglo-Sakson ve Amerika kita iilkelerinde
makro ve mikro boyutta sézkonusu olan farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Yer
bilimleri diinyasinda, mikroskopik veya mezoskopik olarak ayirt edilen 6zelliklere
doku (texture) terimi kullanilmaktadir. Kaya¢ olusturan kristallerin birbirine gore
konumu ve diizeninin olusturdugu sekle doku denilmektedir (Kulaksiz, 2007).
Williams ve dig. (1982) kaya¢ dokusunu, kristallesme derecesi, kayaci olusturan
bilesenler (0geler) arasindaki yapr veya geometrik iliskiler, tane biiyiikligii veya
tanelesme olarak tanimlarken, Ulusay (1989), dokuyu, bir kayaci olusturan
bilesenlerin diizeni olarak tanimlamistir. Howarth ve Rowlands (1987) ise dokuyu,
kayact olusturan tanelerin geometrik Ozellikleri ve taneler arasi iliskiler olarak
tammlamislardir.  Ayrica Oztiirk (2006) kaya¢ dokusunu kaya¢ malzemesini
olusturan tanelerin birbirlerine baglanmalarinin saglanabildigi ortamlar olarak
tanimlamistir. Cesitli arastirmacilara gore yapilmis olan bu tanimlamalardan
hareketle, kaya¢ dokusunu; kayacta var olan bilesenler ile kayac¢ kristallerinin
birbirleri arasindaki geometrik iligkiler olarak (bu o6zelliklerden bazilar1 tane
boyutlari, kristal sekilleri, kristallesme derecesi ve Kristal-matriks arasindaki diizen)

tanimlamak mimkiindiir.

3.2 Kayac¢larda Goriilen Doku Tiirleri
Kayaglarda goriilen dokularla ilgili yapilan arastirmalara bakildiginda doku iizerine
yapilan ¢alismalarin genelde li¢ amag dogrultusunda yapilmis oldugu goériilmektedir;

- Mineral dokularindaki simetriyi belirlemek; ge¢miste kayaglar iizerinde olusan

deformasyonun simetrisi ile ilgili bilgilere ulagmak),

- Kayaglarin fiziki anizotropisinin belirlenmek; termal, magnetik ve elastiklik

ozellikleri goz Oniine alindiginda minerallerin anizotropik 6zellik gosterdigi,
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Ozellikle hacimli kayacglarin anizotrpisinin dokuya bagli oldugu belirtilmistir

(Ullemeyer ve dig., 2000).

- Kayma ve malzemelerin dagilmasi gibi fiziki islemler, gerilme dagilimlari, 1s1,
basing vb. gibi dis parametreler kaya¢c dokusunu olusum {izerinde énemli bir etkiye

sahiptir (Skirotzki, 1994).

3.2.1 Metamorfik kayaclarda doku

Metamorfik kayaclarda, kristoblastik, granoblastik, ¢ubuksu, yonlii ve kataklastik
olmak lizere bes ana grupta toplanabilir. Her bir doku tipi belirli tane sekli ve/veya
tane yonlenmesi ile karakterize edilmektedir. Metamorfik kayaclarda goriilen temel

bazi doku tiirlerine ait sekiller Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Granoblastik doku; asagi1 yukari esit tane boyutlu minerallerin olusturdugu dokudur.
Mineral taneleri esit yuvarlagimsi, elipsoidal, koseleri az ¢cok yuvarlanmig tabular
seklinde olup, mineraller birbirleri ile sinir iligkilerinde girintili-¢ikintili (girift) veya
tabular elipsoidal (mozaik) olabilir. Ozellikle mermerler bu tip icin &rnek teskil

ederler (Kulaksiz, 2007 ve Kekeg, 2005).

Lepidoblastik (Yapraksi) doku; daha ¢ok mika, klorit, talk gibi pulsu ve yapragimsi

bicimlere sahip mineraller i¢eren kayaglarda goriiliir.

Nemoblastik (Cubuksu) doku; Yuvarlaklasmig prizmatik veya yaklasik prizmatik

cubuksu mineralleren olusur. Foliasyon genelde goriilmez.

Kataklastik doku; Yonlenmemis par¢alanmis kayag ve mineraller ile karakterizedir.
Daha 6nce var olan mineral dokular1 hakimdir. Bazen parcalanma sonucu ¢ok ince

tanelerden olusan mineral veya kayag¢ matriksi gelisebilir.

Yo6nlii doku da mineral tanelerinin belirli yonde dizilimi sonucu kayacta tabakalanma
seklinde ayrilma ve kopmalar goriilebilmektedir. Bunlar sisti, gnaysik ve cizgisel

doku 6zellikleri ile detaylanabilir (Kulaksiz, 2007).

Ayrica Cizelge 3.1’de metamorfik kayaglarda goriilen diger temel bazi dokusal
tanimlamalar ve Cizelge 3.2 ve 3.3’de de metamorfik kayacglarda dokuya bagh
yapilmis bazi siniflamalar verilmis ve mermerin bu siniflamalar igerisindeki yeri de

goriilmektedir .
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Sekil 3.2 : Temel baz1 metamortfik dokular; (a) Es tane boyutlu granoblastik, (b)
poligonal mozaik, (c) Heterojen tane porfiblastik, (d) Lepidoblasitk,
(e) Nemoblastik, (f) Porfiblastik, (g) Grano-lepidoblastik, (h) Grano-
nemoblastik, (1) Grano porfiroblastik, (i) Demet (j) Cigek/giil, (k)
Nodiil, (1) Vermikular, (m) Koronitik, (n) Gnaysik doku (Bard, 1986).
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Cizelge 3.1 : Metamorfik kaya¢ dokusal tanimlamalar1 (Kulaksiz, 2007).

Metamorfik Kaya¢ Dokusal Tanimlamalar1

Taneler Arast Iliski, Tane Sekli ve Boyu, Tane Ydnlenmesi ve Tane
Dagilimiyla Ilgili Tanimlamalar

Arduvaz Dokusu

Porfiroklastik doku

Diizlemsel Olmayan, I¢ine Girilemeyen ve Tane I¢i ile ilgili
Dokusal Tanimlamalar

Filitik Doku
Sist Dokusu
Lepidoblastik Doku
Nematoblastik Doku
Gnays Dokusu
Porfiroblastik-Foliasyon Dokusu
Nodiilerblastik-Sist Dokusu
Milonitik Doku
Porfiroklastik Doku
Protomilonitik Doku
Ortomilonitik Doku
Ultramilonitik Doku
Yar1 Arduvaz dokusu
Yari-sist dokusu
Lepidoblastik-yari-sist dokusu
Nematoblastik-yari-sist dokusu
Tarak Dokusu

Tanesel-gubuksu doku

Diablastik doku
Demet dokusu
Sferoblastik Doku
Fibroblstik Doku
Granoblastik Doku
Granoblastik-Poligonal Doku
Protogranular doku-granular doku
Tanesel-Mozaik Doku
Granoblastik-¢ok kenetli doku
Heterogranular doku
Heterogranoblastik Doku
Nodiilerblastik doku
Klastik (Kirintili Doku)
Kataklastik Dokusu
Foliasyon Gosteren Kataklastik
Doku
Vitriklastoblastik doku
Kalint1 dokular

Porfiroblastik Doku
Allotriyoblastik doku
Hipidiyoblastik doku

Gozli Doku
Korona Dokusu
Poikiblastik doku
Simplektit doku
Helisitik doku
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Cizelge 3.2 : Metamorfik kayaglarda dokuya bagli ikili siniflama (Spock, 1962).

Belirgin Paralel Dokuya Sahip Belirgin Paralel Yapiya Sahip
Kayaclar Olmayan Kayaclar
(yapraklanma ve bantli yap1
gosteren kayaclar)
Arduvaz Kuvarsit
Milonit (bir kismz1) Mermer
Fillit Dolomitik
Sist Serpantin, vb.
Muskovit Hornfels
Klorit Sabuntasi
Talk Amfibolit
Biyotit Granulit
Kuvars-Mika Eklojit
Granatlar
Hornblend
Sist
Tremolit
Aktinolit
Stavrolit
Grafit
Gnays
Granitik, diyorit vb
Hornblend
Biyotit
Batlanma
Ojen

Cizelge 3.3 : Metamorfik kayaclarda dokuya bagli {i¢lii siniflama (Best, 1982).

Foliasyon Gostermeyen
veya Zayif Foliasyon
Gosteren Kayaclar
Granofels
Amfibolit
Serpantinit
Yesiltas
Greysen
Hornfels
Kuvarsit
Mermer
Arjillit
Skarn

Belirgin Foliasyon
Gosteren Kayaclar

Zay1f Foliasyon Gosteren
Kayaglar

Arduvaz Gnays
Fillit Migmatit
Sist Milonit

3.2.2 Sedimanter kayaclarda doku

Sedimanter kayaglarda kristalin veya klastik (kirintili) doku goriiliir. Dokusal

ozellikler tane boylari, tane sekilleri, derecelenmeleri, dizilis ve taneler arasi iligkileri
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icerir (Kulaksiz, 2007). Sedimanter kiitlelerin karakteristik dokularina bakildiginda;
iri taneli (sekersi), taneli, ince taneli, killi (pelajik) doku, kumtasi dokusu, oolitik,
pelajik (killi) doku, zoojen, kalker cakilli doku, puding doku, bres dokusu gibi doku
tiirleri goriilmektedir. Mermerlerde sekersi, taneli ve ince taneli doku tiirleri yaygin
olarak goriilmektedir (Kekeg, 2005). Tortul (sedimanter) kayaglarda karakteristik

doku tiirleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Sedimanter kayaclarin karakteristik dokulari; a) iri taneli (sekersi), b)
taneli, c) ufak taneli (genelde mermelerde goriiliir) doku; d) kumtasi
dokusu, e) Oolitik doku (kiregtaslarinda), f) Killi (pelajik) doku, g) zoojen
(kalker) ¢akilli doku; h) puding dokusu, 1) bres dokusu (Erguvanli, 1978).

3.2.3 Magmatik kayaclarda doku

Magmatik kayaglarin dokulari, magmanin katilasma derinligine bagli olarak derinlik,

yar1 derinlik ve ylizey kayaglar1 olmak tizere ti¢ grupta incelenirler (Uz, 1992).

Derinlik kayag¢larinda doku; holokristalin (tiim kristalli) sekilde goriiliir. Kristallesme
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derinde, belirli kurallarda, yavas hizda olmaktadir.
Yart derinlik kaaglarinda doku; mikrokristalli, porfirik, farkl: tanelidir.
Yiizey kayaglarinda doku; hamurlu, porfirik veya afanitik doku gorliir.

Magmatik kayaclarda goriilen temel doku tiirleri Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4 : Magmatik kayaglarda goriilen temel doku tiirleri; (a) camsi, (b) camsi
klastik, (c) lifsi kristalin, (d) mikrolitik doku, (e) mikrolitik akma
dokusu, (f) trakitik, (g) felsitik, (h) granofirik, (1) sferulitik, (i)
mikrogranulitik, (j) iri, (k) agpaitik, (I) porfirik, (m) yapilanmus, (n)
poikilitik doku, (Bard, 1986).

3.3 Kayaclarin Dokusal Ozelliklerinin Sayisallastiriimasi

Kayag dokusal 6zellikleri Boliim 3.1°de kaya¢ dokusunun taniminda da belirtildigi
gibi kristallesme derecesi, tane biiyiikliikkleri ve kayaci olusturan bilesenlerin
geometrik iligkilerini ifade etmektedir. Kaya¢ dokusal 6zelliklerini belirlenmesinde
oncelikle tanelerin tanimlanmasi yani geometrik 0Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu geometrik o6zellikler; tane sekli, agisi, tanelerin birbirine
baglanma derecesi, tanelerin ozelliklerinin birbirleri ile olan iliskisi ve matriksin
biiyiikliigiidiir (Oztiirk, 2006). Kayaglarm dokusal 6zelliklerinin tespit edilmesi

konusundaki en o6nemli ¢alisma Howarth ve Rowlands tarafindan 1986 yilinda
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gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar, bu ¢alisma sayesinde dokuyu meydana getiren
tanelerin sekilsel (geometrik) 6zelliklerini belirleyerek kayag¢ dokusal 6zelliklerinin
sayisallastirilmasin1 saglamis ve bunu doku katsayisi (TC; texture coefficient)
kavrami ile agiklamislardir. Bunun neticesinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile
dokusal 6zellikleri arasindaki muhtemel iligkileri ortaya koymak miimkiin olmustur
(Howarth ve Rowlands, 1986). Ayrica giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan
kayaglarin mineralojik, dayanim ve benzeri 6zellikleri ile TC arasindaki iliskiler

arastirilmis ve cesili sonuglar elde edilmistir (Oztiirk, 2006).

3.3.1 Kaya¢ dokusunun geometrik o6zellikleri ve geometrik parametreler

Kayaglarin dokusal o6zelliklerinin sayisallastirilabilmesi i¢in kaya¢ dokusunu

olusturan tanelerin geometrik &zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Oztiirk,

2006).

Geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde kayaglardan ince kesitlerin alinmasi ve bu
kesitlerin mikroskop goriintiilerinin fotograf olarak hazirlanmast gerekir. Bu
fotograflar lizerinde gerceklestirilen calismalar ile kaya¢ dokusunda yer alan her bir
tanenin geometrik 6zelliklerini temsil eden belirleyici geometrik parametreler vardir.
Bunlar tanenin uzunlugu, genisligi, ¢cevresi, agist (tane oryantasyonu) ve analiz i¢in
segilen referans alan igerisindeki matriks malzemesinin alanidir (Howarth ve
Rowlands, 1986). ince kesit fotograflar1 {izerinde yapilan goriintii analizleri
sonucunda elde edilen bu parametreler ile dokuyu olusturan her bir taneye (ve
matrikse) ait 6zellikler belirlenerek kaya¢ dokusunun sayisallastirilmast miimkiin

olmaktadir.

3.3.1.1 Tane uzunluk ve genisligi

Bir tanenin uzunluk ve genisligi, tane ¢evresinin her 5° agisinda bir, maksimum ve
minimum feret ¢aplarinin hesaplanmasi ile belirlenebilir (Herdan ve Smith, 1953).
Feret cap1 tanenin dis ylizeylerine teget olarak ¢izilen iki paralel arasindaki dik
mesafedir. Maksimum feret ¢ap1 tane uzunlugunu verirken, minimum feret ¢cap1 da
tane genisligini vermektedir (Howarth ve Rowlands, 1986). Bir tanenin uzunluk ve

genisligi Sekil 3.5°te goriilmektedir.
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Maksimum Feret
(Uzunluk)

Minimum Feret
(Genislik)

Sekil 3.5 : Maksimum ve minimum feret ¢aplar1 (uzunluk ve genislik) ve ac1
(Howarth ve Rowlands, 1986).

3.3.1.2 Tane alam
Ince kesitlerden elde edilen fotograflar (gériintiiler) iki boyutlu bir resmi temsil
etmekte olup, bu resimleri uzayda kaplamis olduklar1 alan, her bir tanenin alam

olarak ifade edilir (Oztiirk, 2006).

3.3.1.3 Tane gevresi

Bir tanenin ¢evresi, tane seklinin ne i¢ ne dig bolgesine ait olmayan noktalar
kiimesine, ya da taneyi siirlayan ¢izgiyi ifade etmektedir. Tane alanini belirlemede
kullanilan goriintiiler ayn1 zamanda cevrenin belirlenmesinde de kullanilir. Bir

tanenin ¢evresini ve alanini gosteren ornek bir goriintii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 : Ornek bir tanenin alan1 ve gevresi (Oztiirk, 2006).
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3.3.1.4 Tane agis1 (oryantasyonu)

Tane uzunlugu (maksimum feret ¢api) ile yatay dogrultu arasindaki agi1 (0.), tane
oryantasyonu olarak tanimlanir (Sekil 3.5). A¢min maksimum degeri en fazla 180°

olabilir.
3.3.2 Doku katsayis1 kavrami ve hesabi

Doku katsayisinin (TC) belirlenebilmesi i¢in ilk olarak iizerinde ¢aligilacak kayac
numunesinden ince kesit alinir ve ardindan da bu kesitlerin mikroskop goriintiileri
bilgisayar ortamina aktarilir ve goriintii analiz programi kullanilarak goriintiiler
islenir. Goriintli analizi sonucunda birincil parametreler olan tane uzunlugu, tane
genisligi, tane gevresi, tane alani ve tane agisi degerleri bulunur. Goriintii analizinden
elde edilen bu birincil parametreler kullanilarak ikincil parametreler olan sapmis ve
sapmamig tane sayilari, goriiniim orani, sekil faktorii ve tane yigilma agirligi
degerleri hesaplanir. Elde edilen bu degerler yardimiyla doku katsayist (TC) degeri
bulunur. Doku katsayisi hesabinda izlenen yolu 6zetleyen akim semasi Sekil 3.7 de

verilmistir.

Doku katsayis1 (TC) degerinin hesaplanabilmesi ile kayaglarin dokusal 6zelliklerini
sayisallagtirmak miimkiin olmustur. Kaya¢ dokusunun sayisallastirilmast yontemi
(doku katsayis1 (TC) hesabinda) dort adet bileseni igermektedir (Howarth ve
Rowlands, 1986);

e Tane yuvarlakliginin 6l¢iimii ve analizi

e Tane sapmasinin Olgiilmesi ve analizi

e Tane acisinin ol¢limii ve degerlendirilmesi

e Tane yigilma derecesine bagli olarak sonuglarin agirliklandirilmasi.

Doku analizi i¢in islem asagidaki formiile indirgenir (3.1).

TC = AW No X ! + Ny x AR; x AF, (3.1
No+N; FF, Ny +N;

TC = doku katsayzsi,

AW = tane y1gilma agirhigs,

No gOriiniim orani 2,0’dan kiiclik olan (AR < 2,0) tane sayist,
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N; = gOriiniim orani 2,0’dan biiyiik olan (AR > 2,0) tane sayist,

FFo = goriiniim orani 2,0’dan kii¢lik olan (AR < 2,0) tanelerin sekil faktorii

degerlerinin aritmetik ortalamasi,

AR; = goriiniim oran1 2,0’dan biiyiik olan (AR > 2,0) tanelerin AR degerlerinin
aritmetik ortalamast
AF; = Ac faktorii

Kaya¢ numunelerinden alinan ince kesitlerin mikroskop goriintiilerinin (fotograf),
bilgisayar ortaminda gorintii isleme teknigi ile doku analizi gergeklestirilir. Bu
sayede kaya¢ dokusunu meydana getiren tanelerin 6zellikleri belirlenmis olur. Tane
analizinde, icerisinde en az 20 veya 30 tanenin bulundugu bir referans alani (gézlem
penceresi) belirlenir, ardindan bu alan igerisindeki her bir tanenin alan, g¢evre,
uzunluk, genislik ve acis1 olmak {lizere geometrik parametreleri elde edilir. Alan ve
cevre dogrudan elde edilebilirken, tane g¢evresinin her 5° agisinda bir belirlenen
maksimum ve minimum feret ¢aplar1 (Herdan ve Smith, 1953) ile uzunluk ve
genislik de bulunur. Uzunluk ve genislik ortogonal olmak zorunda degildir (Howarth
ve Rowlands, 1986). Ac1 ise Bolim 3.3.1.4°te de belirtildigi gibi maksimum feret

cap1 (uzunluk) ile yatay dogrultu arasindaki a¢1 olarak tanimlanir.

Doku katsayisinin hesaplanmasinda ilk asamada dokuyu olusturan tanelerin ikincil
geometrik parametreler olan sekil faktorii (FF) ve goriinim orani (AR) degerleri
bulunur. Sekil faktorii tanenin yuvarlakligindan sapmasini gosteren bir dl¢timdiir. Bu
sapma tane seklindeki uzama veya tane g¢evresinin piiriizliiliigliniin artmas1 olmak
tizere iki yolla meydana gelmektedir. Bu sapma (veya sekilsel uzama) tanenin

goriiniim orani (AR) parametresi ile belirlenir.

Gorilinlim orani, tane uzunlugunun genisligine orani olarak tanimlanir. Bu durumda
sapmanin artmasi, goriinim oran1 (AR) degerinin artmasi anlamina gelmektedir.
Piiriizliilik, dogrudan dogruya sekil faktorii (FF) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Sekil faktorii degeri (FF) asagidaki formiil (3.2) yardimi ile hesaplanmaktadir
(Howarth ve Rowlands, 1986).

alan

Sekil Faktorl= FF =4 x mtx —
(cevre)

(3.2)

Sekil faktoriiniin 1.0 olmas1 miikemmel yuvarlak tane seklini ifade etmektedir. Tane
yuvarlakligindaki sekilsel sapma (sekilsel uzama veya piiriizliiliigiin artmasi) ile sekil

faktorii degeri azalir.
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gOriintii isleme
ve

Dogal Tas ince kesit laboratuvari Y mikroskobik inceleme‘ analiz sistemi
:Numunesi ince kesit hazirlanmas1 mikroskop gb‘ﬁintijsiinﬁ; elde edilen
elde edilmesi goriintiilerin (fotograflarin)
(fotograf cekilmesi) analizi

gOriintii isleme ve analiz

hesaplama sonucu elde edilen _ bilgisayar yazilum ile '
DOKU KATSAYISI| diger parametreler veriletin analizi Ofglllen geometrk pammeircler
(TC) = (AR, AF, FF, N,, N) (microsoft office excel 2007) |~ {516 uzunlugu, genishi,

alani, cevresi ve ac1s1

Sekil 3.7 : Doku katsayis1 hesabinda izlenen yolu gdsteren akim semasi.
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Analiz yapilirken sapmis sapmamis tane arasindaki farki belirleyebilmek igin
goriiniim oran1 degerinin (AR) 2.0 oldugu durum sinir deger olarak kabul edilir. Bu
sinir degerin altinda kalan degerlerin ortlamasi ile biitiin taneler i¢in sekil faktori
degerleri hesaplanirken, bu sinir degerin {izerindeki degerlerin aritmetik ortalamasi
ile biitlin taneler igin goriiniim orani1 degerleri hesaplanir. Acisal yonelimleri
(oryantasyonlari) yani tanelerin yonlerini belirlemek icin a¢1 faktorii degeri kullanilir.
Ag¢1 faktorii, yalnizca goriinim orani 2.0’dan biiyiik olan (AR>2.0) sapmis taneler
i¢in hesaplanir. A¢1 faktorii, her bir sapmis tane arasindaki dar ag1 farkinin (f) (Sekil
3.7) mutlak degerinin kullanildig1 agirlik¢a siniflama sistemine (Cizelge 3.4) gore

hesaplanir.

Bu suretle N tane sapmis tane icin tek ag1 farklar;
(N-1D)+(N-2)+...+2+1

_N(N-)
M (3.3)

Buradan da bes adet tanenin 4 + 3 + 2 + 1 = 10 tek a¢1 farkina sahip oldugu bulunur.
Tek a¢1 farklari dokuz farkli sinifa ayrilir ve her birine karsilik bir agirlik faktori
degeri bulunmaktadir. Dar ag1 farklarinin mutlak degerleri i¢in siniflama araligi ve

agirlik faktorleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Dar ag1 farklar1 agirliklarinin hesabi (Howarth ve Rowlands, 1987).

No Sinif Araligi (5) Agirlik (1)
0<10°
10°<0<20°
20°<0<30°
30°<0<40°
40°< 0 <50°
50°< 0 <60°
60°<0<70°
70°<0 < 80°
80°< 0 <90°

O©oo~NooThwN -
O©oOoO~NOoO O~ WN -

Ac faktorii degeri asagidaki formiilden hesaplanir;

9
X.

Act Faktorii= 2 — i 3.4
S NN D (3.4)

2
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N
Xi

toplam sapmis tane sayis1

her bir sinif araligina karsilik gelen ag1 farklarinin sayisi

agirhik faktori

Ug tane sapmis tane (A, B ve C) olan bir ince kesit i¢in a¢1 faktdriiniin
hesaplanmasin1 gosteren islemlerin oldugu basit bir ornek verilmistir (Howarth ve

Rowlands, 1987). A, B ve C isimli ii¢ tane sapmis tane Sekil 3.8’de goriilmektedir.

C
0, =130°

{

B
/ 9LB: 60°
rr-"‘

A

Tane 'C'

v ——— MaKksimum Feret

] Cam
Maksimum Feret

Cam

B - dar ac1 fark:

6, ,=0°

LA

< N
mw ]

Sekil 3.8 : Sapmus tanelerin agilariin gosterilisi; a) Ug tane 6rnek sapmis tanenin
acilari; b) Dar ag1 farkinin gosterilisi (Howarth ve Rowlands, 1987).

Agt faktoriiniin hesaplanmasinda izlenen iglem sirast;

e Sapmis tane sayisi=N =3

e Acidegerleri (en uzun feretin yatay eksen ile yaptig1 ag1),

Oa=0° 0 8=60° 0 c=130°

Tek ac1 farklarinin sayisi (3.3 no’lu esitlikten)

N(N-1)
2

=3

Tek ac1 farklarinin mutlak degerleri (B);
O —05 =| 0°— 60°|=60°

Op —Oc =| 0°-130°|=130°

05 —0,c =|60°-130°|=70°
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AW

Yukarida bulunan agi farklarinin igerisinde 90°‘den biiyliik olan ag1 degerinin

bulunmasi durumunda bu degerden 180° ¢ikarilarak mutlak deger cinsinden dar

ac1 hesabi yapilir.
On —0\c :| 130°-180° | =50°
HLB - QLC = 700

Her bir fark degerinin Cizelge 3.4’te yer aldigi siif aralifina karsilik gelen

agirlik katsayisi bulunur.

l6s —6.5]=6.0
UQLA —0c |]= 5.0
HGLB —Oc |]: 7.0
Bulunan agirlik katsayisi degerleri Esitlik 3.4’te yerine konulur ve ag1 faktorii

hesap edilir.

s (3 (31 o

TC esitliginde (3.1) verilmis olan AF; degeri ac1 faktorii degerinin 5°e boliinmesi

ile bulunur.

AF;=6.0/5=1.2

Analiz i¢in belirlenmis olan referans alan igerisinde yer alan biitiin sapmis taneler
icin bu islemler tekrarlanarak AF; degeri hesaplanmis olur. Ardindan tane yigilma
agirligi da (AW) hesaplanir. Tane yigilma agirhigi, secilen referans alani (Sekil 3.9)
igerisindeki tanelerin toplam alanlarinin, referans alanina oranidir (3.5). Tane y181lma
agirh@r degerinin kiigiik olmasi matriks malzemesinin (ve bosluk) miktarin ¢ok

oldugunu, tam tersi ise matriks malzemesinin az oldugunu géstermektedir.

_ toplam tane alan:
referans alan:

(3.5)
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Taneler

Matriks

Referans
Alam

Sekil 3.9 : ince kesit taslag: 6rnegi (Howarth ve Rowlands, 1987).
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4. DOGAL TASLARIN MEKANIK, FiZIKSEL VE MiNERALOJIK-
PETROGRAFIK OZELLIKLERI

Bu boliimde dogal taslarin fiziksel, mekanik ve mineralojik-petrografik 6zellikleri ve
bunlar1 belirlemek amaciyla cesitli enstitiitii ve kurumlarin tarafindan Onerilen
(uygulanan) deneyler agiklanmistir. Dogal tas numunelerinin fiziksel ve mekanik
deneyleri (ve analizleri) agiklanirken Tiirk Standarlar1 Enstitiisii (TSE) standartlari,
uluslararasi standart yontemler (ASTM standartlari) ve 6nerilmis yontemler (ISRM)

kullanilmastir.

Fiziksel, mekanik ve mineralojik-petrografik 6zelliklerin belirlenmesi igin yapilacak
deneyler ve analizlerden o6nce numunelerin uygun bir sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu calisma sirasinda mekanik ve fiziksel deneyler i¢in diizgiin
geometrik sekilli (karot ve kiip seklinde) ve diizgiin geometrik sekilli olmayan (parca
seklinde) numuneler hazirlanmistir. Mineralojik-petrografik analizler i¢in ise ince
kesit laboratuvarinda ince kesitler hazirlanmistir. Numune hazirlanmasinda

kullanilan makine ve techizatlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Numune hazirlamada kullanilan makine ve techizat; a) Blok kiiciiltme
amacli testere, b) Karot alma makinesi, ¢) Karot (basi) diizeltme
cihazi, d) Ince kesit hazirlama makinesi.
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4.1 Fiziksel Ozellikler ve Deneyleri

Kayaclarin fiziksel 6zellikleri, bir kayag tiiriinii diger kayag tiirtinden farkli kilan ve
kayacin yapisina bagli olarak degisen oOzelliklerin tiimiinii ifade etmektedir. Bu
Ozellikler kayacin olusumuna ve doku ile birlikte bilesenlerin kompozisyonuna bagh
olarak farkliliklar arz etmekte olup, kayag tiiriiniin tanimlanmasinda Onemlidir
(Oztiirk, 2006). Bu calisma kapsaminda bazi dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile
olan iliskileri incelen fiziksel Ozellikler; yogunluk, birim hacim agirligi, hacim
kiitlesi, o0zgiil kiitle, porozite, su emme, su igerigi, doluluk orani ve sonik hiz.
Bunlarin yaninda Schmidt sertligi, shore sertlifi ve koni delici sertligi indeks
degerleri de inceleme amacl kullanilmistir. Fakat bu parametreler kayag
dayaniminin kestiriminde kullanildiklar1 i¢in mekanik 6zellikler basligr altinda ele
alinmistir. Bunlarin disinda yogunluk ve birim hacim agirligi deneylerinde ISRM
(1981) tarafindan 6nerilen standartlarin yaninda TS 699 (1987)’da hacim kiitlesi ve
ozgiil kiitle olarak ele alinmis olan birim hacim agirlik ve yogunluk deneyleri farkli

standartlarda oldugu i¢in ayr1 ayr1 basliklar altinda ele alinmistir.

4.1.1 Yogunluk ve birim hacim agirhk (kumpas yontemi)

Yogunluk ve birim hacim agirlik tayininde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem
esas alimmistir. Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kayac
orneklerinin kiitlesel (gdzenekler de dahil) yogunlugunun ve birim hacim agirliginin
tayini amactyla yapilir. Deneyde kullanilan arag¢ ve geregler; firn (etiiv) (Sekil 4.2a),
desikator (Sekil 4.2b), hassas terazi (Sekil 4.2c) ve kumpas (Sekil 4.2d)’tir. Deneyde
diizgiin bir geometrik sekle sahip silindirik (karot) en az 3 deney orneginin ¢ap (D)
ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0,1 mm duyarlilikla dl¢iiliir ve
her bir 6rnek i¢in bu degerlerin ortalamasi alinir. Prizmatik ornekler kullanilmasi
durumunda ise bunlarin kisa ve uzun kenarlar1 birbirine dik yonde ikiser kez
olgiilerek ortalamalari almir. Orneklerin herbiri en az 50 gr olmalidir. Silindirik karot
ornekleri i¢in boy ve ¢ap degerleri, prizmatik 6rnekler i¢in ise 3 ayr1 yonde dl¢iilmiis
degerler kullanilarak 6rneklerin hacimleri (V) hesaplanir. Orneklerin agirliklar: (W)
hassas terazide tartilarak belirlenir. Kuru yogunluk ve kuru birim hacim agirlik tayin
edilecek ise, ornekler 105°C’ye ayarlanmis etiivde ve en az 24 saat kurutulduktan
sonra sogumalar1 i¢in 30 dakika siireyle desikatorde bekletilir. Daha sonra hassas

terazi kullanilarak kuru agirliklart belirlenir (Ulusay ve dig., 2001).
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Yogunluk ve birim hacim agirlik tayininde kullanilan formiiller agsagida verilmistir

(4.1ved.2).

ng_ (4.1)

Y=9gxp (4.2)

p = yogunluk (gr/cm?’),
y = birim hacim agirlik (kN/m®),
g = yer¢ekimi kuvveti = 9.81 m/ s?

Sekil 4.2 : Deneylerde kullanilan bazi arag¢ ve geregler; a) etiiv, b) desikatdr, c¢)
hassas terazi, d) kumpas.

4.1.2 Hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk)

Hacim kiitlesi, degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin, bosluklari dahil olmak
tizere birim hacminin kiitlesidir. Hacim kiitlesi deneyi ile dogal taslarin bosluklar ile

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

Hacim kiitlesi deneyi diizgiin geometrik sekilli (silindir, kiip veya dikddrtgenler
prizmasi) ve diizgiin geometrik sekilli olmayan Ornekler iizerinde olmak tizere iki

ayr1 sekilde yapilabilmektedir.

Diizgiin sekilli numuneler ile hacim kiitlesi tayininde; arag ve gere¢ olarak hassas
terazi, etiiv, desikator ve kumpas kullanilir. Deney numuneleri silindirik, kare veya
dikdortgenler prizmasi seklinde, boyutlari 5-7 cm arasinda, agirliklar: en az 350 gr ve

en az 3 adet olmalidir.
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Deney numunelerinin yiizleri sert bir firga ile fircalanip su ile yikanarak temizlenir
ve degismez kiitleye ulagincaya kadar kurutulur. Desikatorde oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilir (Gg). Deney numunelerinin hacimleri
boyutlarindan hesaplanarak bulunur. Deney numunelerin her biri, birbirine dik
dogrultuda olmak tizere ikiser defa 0,5 mm hassasiyetle dl¢iiliip bunlarin aritmetik
ortalamalari alinir. Bulunan ortalama boyutlardan deney numunelerinin hacimleri (V)
hesaplanir. Diizgiin sekilli numuneler i¢in hacim kiitlesi hesab1 asagidaki formiil ile
elde edilir (4.3);

_ S«

th

(4.3)

dn = hacim kiitlesi (gr/cm?)
Gk = degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gr)

V = deney numunesinin hacmi (cm?)

Diizgiin sekilli olamayan numuneler ile hacim kiitlesi tayininde; arag ve gereg olarak
hassas terazi, etiiv, desikator ve arsimet terazisi kullanilir. Deneyde boyutlar1 en az 5
cm ve herbirinin agirligi en az 350 gr. olan diizgiin geometrik sekli olmayan en az ii¢

adet deney numunesi kullanilir.

Sert bir firga ile firgalanip su ile iyice temizlenen deney numuneleri igerisinde 20°C
+ 5°C sicaklikta su bulunan bir kap igerisine yarisina kadar daldirilir ve bu durumda
1 saat bekletildikten sonra iizerleri 20 mm + 5 mm kalinlikta su ile ortiilecek sekilde
en az 24 saat slire ile su igerisinde birakilir. Bu siire sonunda suya doygun hale
getirilmis olan numuneler sudan c¢ikarilarak arsimet terazisinde su icinde 0,1 gr
hassasiyetle tartilir (Ggs). Bundan sonra deney numunesi iizerindeki su damlalari,
islatihip sikilmig bir bez veya siingerle silinir ve bekletilmeksizin havada (hassas
terazi lzerinde) 0,1 gr hassasiyetle tartilir (Ggp). Bu islemin ardindan deney
numuneleri degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde (105°C) kurutulur ve 0,1 gr
hassasiyetle tartilir (G). Diizgiin sekilli olmayan numuneler i¢in hacim kiitlesi hesab1

asagidaki formiil ile gerceklestirilir (4.4);

dy= S (4.4)
Gdh _Gds

dn = hacim kiitlesi (gr/cm?)

Gk = degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gr)
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Ggh = suya doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi (gr)

Ggs = suya doygun haldeki deney numunesinin sudaki kiitlesi (gr)

4.1.3 Su icerigi

Su igerigi (W), yiizde cinsinden kaya¢ malzemesindeki bosluklarin ne oranda su ile
dolu oldugunu belirten bir parametredir. Kaya¢ malzemelerinin su igerikleri
laboratuvarda gerceklestirilen deneyler sonucunda belirlenir. Su igerigi deneyi
diizensiz bir geometriye sahip kayag 6rnekleri kullanilarak yapilir. Bu deneyde ISRM

(1981)’nin 6nerdigi hususlar dikkate alinmistir.

Deneyde en az 50 gr agirliga sahip olmak kosuluyla en az 10 adet temsil edici ve
diizensiz sekilli kaya¢ numunesi kullanilir. Su igerigi deneyinde numunelerin dogal
nem igeriginin tayini igin ilk olarak her numune dogal nemi ile birlikte 0,1 gr
hassasiyetle tartilir (A). Ardindan numuneler etiivde (105°C) en az 24 saat siire ile
kurutulur ve 0,1 gr hassasiyetle tekrar tartilarak kuru agirligi bulunur (B). A dlgliimii
ile B Ol¢iimii arasinda biiylik fark bulunmasi gézeneklerin su ile dolu oldugunun

gostergesidir (Oztiirk, 2006). Su icerigi asagidaki formiil ile hesaplanir (4.5);

W= B x100 (4.5)
A

w = su igerigi (%)

B = degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (gr)

A = dogal nem igerigi ile birlikte numunenin kiitlesi (gr)

4.1.4 Suemme

Kayaclarda su emme; hacimce ve kiitlece su emme oranit olmak tiizere iki ayri
parametreden olusmaktadir. Kiitlece (agirlikca) ve hacimce su emme, kayaglarin
sahip olduklar1 bosluklarin suya maruz kaldiklar1 durumlarda ne derece su
emdiklerinin anlagilabilmesinde kullanilan parametrelerdir. Kiitlece su emme oran,
degismez kiitleye kadar kurutulmus kaya¢ numunesinin absorbe edebildigi su
kiitlesinin, kaya¢ malzemesinin kiitlesine oranidir (kayacin, kendi agirliginin yiizde
kac1 kadar su emebildigi). Hacimce su emme orani ise degismez kiitleye kadar
kurutulmus kaya¢ numunesinin, absorbe edebildigi su hacminin, kaya¢ bosluklar
dahil hacmine (biitiin hacim) oranidir (hacminin yiizde ka¢1 kadar su emebildigi).

Hacim kiitlesi deneyinde (Bolim 4.1.2) oldugu gibi bu deneyde diizgiin sekilli ve
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diizgiin sekilli olmayan deney numuneleri ile yapilabilmektedir (TS 699, 1987).
Ancak yalnizca diizenli geometriye sahip (silindirik (karot) veya prizmatik) drnekler

kullanilarak da su emme deneyi yapilabilmektedir (Ulusay ve dig., 2001).

Deney numuneleri bir tel fir¢a ile firgalanip su ile yikanarak iyice temizlendikten
sonra, i¢erisinde 20°C + 5°C sicaklikta su bulunan bir kap igerisinde ytiksekliklerinin
Ya’ine kadar suya daldirilarak 1 saat siire ile bekletilirler. Bu siirenin sonunda
yiiksekliklerinin 2’sine kadar suya batacak sekilde su ilave edilerek 1 saat siire ile bu
durumda birakilirlar. Ayni1 sekilde su ilavesi yapilarak yiiksekliklerinin ¥4’line kadar1
su i¢inde kalacak sekilde 1 saat daha bekletilirler. Uzerleri 1,5 — 2 cm suyla ortiilii
olacak sekilde su ilave edilir ve 45 saat siire (ISRM standartlarina gdre bu siire en az

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

Deneyin baglangicindan itibaren 48 saat siire ile suda bekletilen numuneler
cikarilarak tizerlerindeki su damlalar1 1slak bir bez veya siingerle silinerek,
bekletilmeksizin tartilir (Gg). Deney numuneleri tekrar suya daldirilir ve 24 saat
araliklarla degismez kiitleye ulasincaya kadar tartim yapilir. 24’er saatlik aralarla
yapilan tartimlarla 48 saat sonunda yapilan tartimlar arasindaki fark %0,1’den fazla
degil ise bu kiitlenin degismez kiitle oldugu kabul edilir. Bunun ardindan suya
doygun haldeki deney numuneleri arsimet terazisi (Sekil 4.3a ve 4.3b) ile 0,1 gr
hassasiyetle tartilarak su igerisindeki kiitleleri bulunur (Ggs) (TS 699, 1987 ve
ASTM, 1994).

/ arsimet terazisi
= :

~

1
P

e numune

Sekil 4.3 : Arsimet terazisi; a) sematik goriiniim, b) fotograf goriiniim.
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Daha sonra deney numuneleri degismez kiitleye varincaya kadar etiivde (105°C) en

az 24 saat siire ile kurutulduktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilir (Gy).

Kiitlece su emme ve hacimce su emme orani asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanir (4.6 ve 4.7);

S, = Gy —Cx (4.6)
Gy
S, = Gy =G (4.7
Gd _Gds

Sk = kiitlece su emme orani (%)

Sn = hacimce su emme orani (%)

Gy = doygun haldeki kiitle (gr)

Gk = degismez kiitleye kadar kurutulmus haldeki kiitle (gr)
Ggs = doygun haldeki kiitle (gr)

Ulusay ve dig. (2001)’e gore hacimce su emme oranini, kumpas yontemiyle
orneklerin boyutlarinin belirlenmesi ile hesaplanan hacim hesabiyla birlikte

yapilmasini da 6nermektedir. Asagidaki esitlikte (4.8) bu hesaplama sekli verilmistir.

Gy -G
5, = —t (4.8)

4.1.5 Ozgiil kiitle (gercek yogunluk)

Ozgiil kiitle, degismez kiitleye kadar kurutulmus kayacin, bosluklari hari¢ olmak
lizere birim hacminin kiitlesidir. Ozgiil kiitle deneyinde en az ii¢ adet tane boyutu 0,2
mm elek altina indirilmis deney numunesi kullanilarak deney gergeklestirilir.
Deneyde arag ve gereg olarak hassas terazi, elek, 500 m1’lik piknometre (Sekil 4.4a),
etiiv, desikator, ¢eneli kirict (Sekil 4.4b), isitict (Sekil 4.3c) ve vakum pompasi (Sekil
4.3d) kullanilir.

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik parcalardan kirilarak alinan toplam olarak
en az 2 kg kadar numune, tamami1 goz acikligi 0,2 mm olan kare gozli elekten
gececek sekilde ogiitiiliir ve degismez kiitleye ulasincaya kadar etiivde (105°C) en az

24 saat sure ile kurutulur.
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Sekil 4.4 : Deneylerde kullanilan bazi makine ve ekipman; a) piknometre (500 ml),
b) ¢eneli kirici, ¢) 1sitici, d) vakum pompasi.

Oda sicakligindaki su ile tamamen doldurulan piknometre, kapagi kapatildiktan ve
tizerindeki su damlalar1 kuru bir bezle alindiktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilir
(Gps). Piknometre igindeki su tamamen bosaltildiktan sonra etiivde (105°C) en az 24

saat siire ile kurutulup kapag ile birlikte tartilarak kiitlesi bulunur (Gp).

Kurutulup sogutulmus olan 6giitiilmiis numuneden 250 gr + 5 g kadar alinarak kuru
bir huni yardimiyla piknometre ic¢ine konulur ve kapagi ile birlikte 0,01 gr

hassasiyetle tartilir (Gpp).

Piknometre, icerisindeki numune ile birlikte, hacminin 1/4%ine kadar su ile
doldurulur ve yaklasik 10 -15 dakika miiddetle kaynatilir. Deney numunesi igerisinde
hava kabarciklarinin kalmamasi i¢in yapilan bu islem yerine, vakum pompast da
kullanilabilir. Vakum pompast kullanilmasi durumunda piknometre sik sik
calkalanarak hava alma islemi kolaylastirilir ve hava kabarciklari ¢ikmayincaya
kadar islem siirdiiriiliir. Hava alma islemi sonunda piknometre tasmayacak sekilde su
ile doldurulur. Kaynatma yonteminde ise kaynatma isleminden sonra piknometre su
banyosu igerisinde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra su ile doldurulur.
Piknometrenin kapagi kapatilarak tizeri kurulanir ve 0,01 gr hassasiyetle tartilir
(Gpns) (TS 699). Ozgiil kiitlenin hesaplanabilmesi igin gerekli formiilasyon asagida
verilmistir (4.9);
G -Gy

d = X 49
0 (Gpn'Gp)'(Gpns'Gps) psu ( )
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do = dzgiil kiitle (gr/cm®)

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

Gp = piknometre kiitlesi (gr)

Gpns = (piknometre + deney numunesi + su) kiitlesi (gr)
Gps = su ile dolu piknomete kiitlesi (gr)

P = saf su yogunlugu (gr/em®)

4.1.6 Goriinen porozite (acik gozeneklilik)

Degismez kiitleye kadar kurutulmus kaya¢ numunesinin absorbe edebildigi su
miktara tekabiil eden hacminin bosluklar1 dahil hacmine (biitiin hacim) oranidir.

Goriinen porozite ayr1 ayri iki yolla hesaplanabilmektedir.

Hacimce su emme oramindan hesaplanmasi; daha 6nce Bolim 4.1.4’te bahsedilen
hacimce su emme orani kayacin goriinen porozitesi olup Esitlik 4.7’ye gore

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

Hacim kiitlesi ve kiitlece su emme oranindan hesaplanmasi; daha 6nce Bolim 4.1.2
ve 4.1.4’te bahsedilen hacim kiitlesi ve kiitlece su emme oranindan yararlanilarak

asagidaki esitlik (4.10) yardimiyla da hesaplanabilmektedir.
Pg :dh XSk (410)

Py = goriinen porozite (%)
dn = hacim kiitlesi (gr/cm?)

Sk = kiitlece su emme orant (%)

4.1.7 Doluluk oram (kompasite)

Doluluk orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus kaya¢c numunesinin, bosluklari
hari¢c hacminin (dolu hacim), bosluklar1 dahil hacmine (biitiin hacim) oramidir.
Bolim 4.1.4 ve 4.1.5’te bahsedilen hacim kiitlesi ve 0zgiil kiitle degerlerinin
birbirine yiizde cinsinden oranidir (TS 699, 1987). Doluluk oran1 asagidaki esitlik
(4.11) yardimu ile hesaplanr.

k= j—hx100 (4.11)

(0]
k = doluluk orani1 (%)
dn = hacim kiitle (gr/cm®)

do = 6zgiil kiitle (gr/cm?®)
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4.1.8 Porozite (toplam gozeneklilik)

Degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin, bosluk hacminin bosluklart dahil hacmine
(biitlin hacim) oramidir. Bolim 4.1.4 ve 4.1.5’te bahsedilen hacim kiitlesi ve 6zgiil
kiitle degerlerinin birbirine ylizde cinsinden oraninin 1’den ¢ikarilmasi ile elde edilir
(TS 699, 2009 ve EN 1936, 2006). Porozite, asagida verilmis olan esitlik (4.12)

yardimiyla hesaplanir.

P=( —j_h x100 (4.12)

0o

P = porozite (%)
dn = hacim kiitle (gr/cm®)

d, = 6zgiil kiitle (gr/cm®)

419 Sonik Hiz

Bu deney, kaya¢ Ornekleri igerisinden gegirilen sikisma (P) ve makaslama (S)
dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young
modiili ile dinamik poisson oraninin belirlenmesi amaciyla yapilir. Deney yontemi
olarak ASTM (1994), ISRM (1981) ve CANMET (1977b) tarafindan Onerilen

hususlar dikkate alinmistir.

Kaya¢ malzemelerinin iizerinde bulunan gerilmeden kaynaklanan gerilme
dalgalarinin malzeme igerisinde homojen bir sekilde iletilmesi malzemenin
elastisitesine ve yogunluguna baglidir (Goodman, 1989). Bu tanimlamadan da
anlasilacagi tizere malzeme ne kadar yogun ise ve malzemedeki ¢atlaklik miktar1 ne
derece az ise, gerilme dalgalarinin bir uctan diger uca iletimi o derece basari ile
saglabilmektedir. Buna gore P dalgasinin birim zamanda malzeme igerisinde kat
ettigi yol ne kadar fazla ise malzemenin az c¢atlakli ve yogun oldugu anlasilir

(Oztiirk, 2006).

Sonik hz deneyinde kullanilan arag ve geregler; sinyal tireticisi (Sekil 4.5), elektronik
sinyalleri mekanik sinyallere doniistiiren bir gonderici (Sekil 4.5) ile mekanik
sinyalleri elektrik sinyaline doniistiiren bir alict (Sekil 4.5) dan olusan cevirgeg
linitesi, ¢evirgecin voltaj cikisini ve zamanlama-okuma {initesinin duyarliligini

arttirmak amaciyla voltaj yiikselticisi ve sinyalleri dogrudan gorebilmek igin
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osiloskop (Sekil 4.5). Ayrica deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 4.6’da

ayrintili olarak verilmistir.

Deneyde cap1 AX (31 mm) ve daha biiyiik olan silindirik (karot) 6rnekler kullanilir.
Silindirik 6rnekler alt ve iist ylizeyleri son derece diiz ve birbirine paralel olmalidir.
Deneyde her kayag tiirii i¢in en az 3 6rnek kullanilmalidir. Silindirik 6rnekler sinyal
tiretici ve sinya giderici arasina yerlestirildikten sonra sinyal {ireticiden sinyal
gonderilmesi ile P ve S dalga hizlarmin ilerleme zamanlar1 mikrosaniye (us)
cinsinden belirlenir. Ardindan deney diizeneginden elde edilen bu degerler
kullanilarak asagida verilmis olan esitliklerde (4.13, 4.14. 4.15, 4.16 ve 4.17) yerine
konarak P ve S dalga hizlari, dinamik elastik modiil (Young modiilii), poisson orani

ve rijidite modiilii (makaslama modiilii) hesaplanir (Ulusay ve dig., 2001).

V. o =— 413

p Tp ( )
L

V. =— 4.14

s=T (4.14)

E, =pV, pz —VSZ) (4.15)
2 2
dyn = % (4.16)
G, =pVS2 (4.17)
Vp, = P dalgasmin yayilma hizi (m/s)
Vs = S dalgasmin yayilma hizi (m/s)
L = Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe)
Tp = (tp-to); P dalgasinin etkin ilerleme zamani (us)
Ts = (t-to); S dalgasinin etkin ilerleme zamani (pus)
t, = P dalgasinin 6lgiilen yayillma zamani (pus)
ts = S dalgasinin 6l¢iilen yayilma zamani (us)
to = olciilen sifir (baslangi¢) zamani (ps)
E, = young modiilii (dinamik elastisite modiilii) (Pa)
Vgyn = Poisson orani (dinamik poisson orant)
Gy = rijidite (makaslama) modiilii
) = kayacn kiitle yogunlugu (kg/m®)

43



Sekil 4.5 : Sonik hiz deneyinin gerecleri ve baglantilarindan bir goriiniim; 1a)
gonderici ve 1b) alic1 gevirgegler, 2) osiloskop, 3) sinyal tiretici, 4)
deney diizenegi.

osiloskop

/

alman sinyal / q H
\\\.___\/

®/ G J)
QEQ *Pa0 @ &

Eksenel
YuII[m

. 7
Simyal P]| g1 [s2
Uretici
0.0015 in¢ ~Numunel
|Kursun folyo . e
Sinyal /

Aba 4 s/sz

\‘ - =
o Molekiil Hareketi

51 52

—

& S

51 82

Sekil 4.6 : Sonik hiz deney diizeneginin sematik goriiniimii (Balc1 ve dig., 1998).
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4.2 Mekanik Ozellikler ve Deneyleri

Kayagclarin mekanik 6zellikleri, kaya¢ malzemesinin dinamik ve statik yiikler altinda
sergiledikleri davranis modellerini ifade eden parametrelerdir (Oztiirk, 2006).
Mekanik 6zellikler arazide veya laboratuvarda gergeklestirilen deneyler ile belirlenir.
Bu calismada kullanilan mekanik Ozellikler ve deneyleri; tek eksenli basing
dayanimi, ¢ekme (Brazilian-dolayli) dayanimi, elastisite modiili, nokta yiik
dayanimi, darbe mukavemeti, koni delici sertligi, Schmidt ¢eki¢ sertligi ve Shore
Sclerescope sertligi, darbeli asinma (Los Angeles) ve siirtiinme ile asinma kaybi

(Bohme).

4.2.1 Tek eksenli basing dayanimi

Bu deney yonteminde amag, diizglin geometrik bi¢imli kaya 6rneklerinin tek eksenli
basma dayanimini 6l¢mektir (Karpuz, ve Hindistan, 2006). Deney sirasinda eksenel
deformasyonda Olgiilerek, kaya¢c malzemesinin deformasyon ve yenilme
karakteristikleri de degerlendirilebilir (Ulusay ve dig., 2001). Bu deney i¢in ISRM

(1981) tarafindan 6nerilmis olan standartlar dikkate alinmistir.

Deney sirasinda Ornege sabit hizda ve siirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek
yeterli kapasitede hidrolik pres kullanilir (ELE marka hidrolik pres, Sekil 4.7).
Deneyde boy ¢ap orani (L/D) 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde hazirlanmis, alt ve tist
yiizeyleri birbirine paralel, yan ylizeyleri piirlizsiiz-diiz ve herhangi bir kirik catlak
icermeyen karot ornekleri kullanilir. Deney igin kullanilabilir karot boyutlar: Cizelge

4.1°de verilmistir. Genelde NX (=54 mm) caph karotlar tercih edilmelidir.

Cizelge 4.1: Tek eksenli basing dayanim1 deneyinde kullanilabilecek karot
boyutlar1 (ISRM, 1981).

Karot tipi Karot ¢ap1 En kisa boy En uzun boy
(mm) (mm) (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

Ornek, presin ortasindaki yiikseltme plakasmin {izerine merkezlenerek yerlestirilir.
Ardindan kumpasla olciilerek belirlenmis olan karot boyutlar1 ve yiikleme hizi

degerleri presin dijital meniisiine elle girilir. Yiikleme islemi baglatilir. Yiiklemenin
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ardindan presin dijital gostergesinden kirilma yiikii (kN) ve basing dayanimi
degerleri uygun bir yere kaydedilir. Ornek 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde
veya alternatif olarak 0.5-1.0 MPa’lik bir yiikleme hiz1 ile deney gerceklestirilir. Her
kayag tiirlinden en az bes adet 6rnegin deneye tabi tutulmasi onerilir (Ulusay ve dig.,

2001).

Sekil 4.7 : Ele marka hidrolik pres.

Esitlik 4.18’de tek eksenli basing dayanimin hesaplanmanda kullanilan formiil
verilmistir. Bu esitlik, zaten ylikleme sonunda presin dijital gdstergesinden basing
dayanimi degeri okunabildigi i¢in sadece yiikkleme presinden elde edilen basing
dayanimi degerlerini kontrol amaciyla kullanilir.

G, = K (418)

o = tek eksenli basing dayanimi (Pa)
F = yenilme aninda kaydedilen ytik (kN)

A = silindirik 6rnegin kesit alani (m2)

4.2.2 Brazilian ¢ekme dayanimi (dolayh yontem)

Disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekilme
dayanimlarinin dolayli yoldan belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik
kayac¢ orneklerinin uglarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan

¢ekme deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek g¢ekilme dayanimlari elde
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edilmektedir. Bununla birlikte 6rneklerin daha kolay hazirlanabilmesinden dolay:

daha yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ulusay, ve dig. 2001, ISRM, 1981).

Cap1 en az NX (=54 mm) ve kalinlig1 yar1 ¢apiyla hemen hemen ayni olan, saglam ve
catlaksiz silindirik 6rnek hazirlanir. Orneklerin alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel
olmalidir. Deney kullanilacak toplam numune sayisi i¢in kesin bir ifade yoktur.
Pratik degerlendirmelere bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin cap1 (D) ve
kalinlig1 (t) birbirine dik iki ayr1 yonde kumpasla olgiilerek bu degerlerin ortalamasi

alinir.

Ornek, yenilme 15-30 saniye arasinda gerceklesecek sekilde sabit hizla yiiklenir. Bu
amacla 200 N/s’lik bir yiikleme hiz1 6nerilir. Ornegin yenildigi andaki yiik presin
dijital gostergesinden okunur. Okunan bu kirilma yiikii (kN) degeri Esitlik 4.19°daki
formiilde yerine konularak c¢ekme dayanimi degeri hesaplanir. Ayrica deneyin
fotograf gorliniimii, sematik goriinimii ve 6rnek boyutlart Sekil 4.8 ve 4.9’da
verilmigtir.

_ 2xF  0,636xF
nx Dxt Dxt

(4.19)

Oy

ot = ¢cekme dayanimi (Pa)
F = o6rnegin yenilmesi anindaki yiik (kN)
D = 6rnek gap1 (mm)

t = o6rnek boyu (mm)

——— |
el )

Sekil 4.8 : Cekme dayanimi deneyi fotograf ve sematik goriiniim, numune boyutlari.
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4.2.3 Elastisite modiilii

Kayaglarin elastik modiilii silindirik karot Orneklerinin tek eksenli yiikleme
kosulunda gerilme-deformasyon egrilerinin ¢izilmesi ile bulunur. Deneyde
kullnilacak 6rnek boyutlar1 tek eksenli basing dayanimi deneyinde oldugu gibi
boy/¢ap orani 2,5-3,0 arasinda olmalidir. Yiikleme hizi olarak 1 kN/s uygulanmalidir.

Deformasyon odlgerler (strain gauges) kullanilarak yatay ve diisey (¢apsal ve eksenel)
birim deformasyonlar belirlenir. Sabit yiikleme altinda, belirli yiik diixzeylerinde
diisey ve yatay birim deformasyonlar, birim deformasyonlarin bagli oldugu
kanallardan, bu degerlere karsilik gelen eksenel (diisey) yiik degerleri ise presin
tizerindeki dijital gostergeden okunarak kaydedilir. Deneyde en az 10 okuma
yaptlmalidir. Deney her kaya¢ tirli i¢cin en az bes Ornek {lizerinde

gerceklestirilmelidir.

Eksenel ve gapsal birim deformasyon degerleri asagidaki esitlikler (4.20 ve 4.21)

yardimiyla hesaplanir.

U (4.20)
lo
DO

€a = eksenel birim deformasyon

Al = 6rnegin ekseni boyunca uzunluktaki degisim
lo = deney Oncesi drnegin orijinal eksenel boyu
€4 = c¢apsal birim deformasyon

AD = gaptaki degisim

Do = 6rnegin deney oncesindeki ¢ap1

Elastik modiiliin belirlenmesi i¢in, gerilme — birim deformasyon egrisi ¢izdirilir ve
kirilma noktasina kadar olan kismin tegetinin egimi elastik modiil degerini veriri.
Elastik modiil tayini i¢in gerceklestirilen bir deneyden elde edilecek olan egrinin

gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.9’da da goriildiigii lizere, kaya¢ malzemesi yiik almaya basladiginda ayni
zamanda deforme olmaya baslar ve bu deformasyon elastik olarak kaya¢ malzemesi

kirilincaya kadar devam eder. Kesikli ¢izgi ile gosterilen kisim kayac¢in kirildig
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andaki tek eksenli basin¢g dayanimidir. Kirilma sonrasi tasima kapasitesi hizli bir
diisiis gosteriyor ise malzemenin pargalara ayrildigi, deformasyonlarin artmasina
ragmen tlzerindeki gerilme ¢ok az diisiiyor ise malzemenin stindiigii (ki bu da siinek

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

siinek
kirilgan

gerilme

AG |tan0{=E|

deformasyon

Sekil 4.9 : Gerilme-deformasyon egrisi (Hudson ve Harrison, 2000).
Gerilme-birim deformasyon egrisinden 3 farkli yontemle elastik modiil
hesaplanabilmektedir (Ulusay ve dig., 2001);

Teget tanjant modiilii; Kayacin %50’si gibi sabit bir gerilim degeri i¢in o-g; egrisine

teget olan dogrunun egimi (Sekil 4. 10a).
Ortalama modiil; 6-g, egrisinin dogrusal boliimiiniin egimi (Sekil 4.10b)

Kiris (sekant) modiilii; o-g, egrisinin 0 noktasi ile tek eksenli basing dayaniminin

yarisina esit bir o degeri arasindaki dogru pargasinin egimi (Sekil 4. 10c).

o, O,

Cusofr — =

1

g, E=Ac/Ag, ! E,=Ac/Ag, o/ v E=Ac/Ag,

/
Ag, , !

80 80 Ago EU

Sekil 4.10 : Eksenel birim deformasyon-diisey gerilim egrisinden degisik
elastisite modiilii degerlerinin hesaplanmasi; a) teget, b) ortalama,
¢) kiris modiilleri (ISRM, 1981).

Tek eksenli basing dayanimi deneyleri yapilirken eksenel deformasyon strain gaige
veya komparator (Sekil 4.11) yardimiyla dl¢iilebilmektedir.
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Sekil 4.11 : Eksenel deformasyon 6l¢limiinde kullanilan komparatoriin goériiniimii.

4.2.4 Nokta Yiikii Dayamim Indeksi

Nokta yiik deneyi prensip olarak endirekt (dolayli) ¢ekme dayanimi deneyine benzer.
Nokta yiikk deneyi, karot ¢apit boyunca (¢apsal) veya eksenel sekilde yiiklenerek
uygulanabilir (Arioglu ve Bilgin, 1978). Deney sonucu esas alinara kayacin nokta
yiikkii dayanim indeksi hesaplanmaktadir. Bu deneyin en Onemli avantaji kiiciik
orneklerle gergeklestirilebilmesi, deney aletinin (Sekil 4.12) tasmabilir ve basit bir

yaptya sahip olmasidir.

Bu deney i¢in silindirik (karot) orneklerin yanisira, blok ve diizensiz sekilli
orneklerde kullanilabilir. Karot 6rnegi yiikleme basliklariin arasina karot eksenine
dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Nokta yiik deneyi ¢apsal (karot eksenine
dik yonde), eksenel (karot eksenine paralel), blok ve diizensiz sekillere olmak {izere

dort farkli sekilde (Sekil 4.13) yapilabilmektedir (Brook, 1977).

Kayaclarin nokta yilik dayanimlari, iki noktasal yiik olusturmaya yarayan konik uglar

arasina yerlestirilen kaya¢ malzemesinin kirilmasi ile elde edilir.

Capsal deneyde; karot orneginin uzunlugunun c¢apmna orami (L/D) 1’den biiylik
olmalidir (L/D > 1, tercihen L/D > 1,0-1,4). Kayag¢ 6rnegi heterojen ve izotrop ise her
bir kayag tiirtinden en az 10 6rnek kullanilmalidir.

Ornek, konik uglarm arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilir ve bu sekilde
yiikleme yapilir. Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve
yenilme anindaki yiik (P), ylik géstergesinden okunur.
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Calismalar sirasinda nokta yiik deneyileri yapilirken, sadece c¢apsal yiikleme
yapilarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu yiizden diger deney tiplerinin (eksenel,
blok ve diizensiz sekilli) ayrintili agiklamas1 yapilmamistir.

Yenilme aninda olusan kirik, karot yiizeyinde tek bir yiikleme noktasindan gegiyorsa
deney iptal edilir. Bununla ilgili gegerli ve gegersiz deneye ait yenilme sekilleri Sekil
4.14’te verilmistir. Nokta yiik dayanim indeksi ile ilgili hesaplamalar Esitlik 4.22,
4.23 ve 4.24’te verilmistir.

P

l,=—
D¢

(4.22)

S

Is = diizeltilmemis nokta ylik dayanim indeksi (kPa)

i) Capsal deneyde De2 =D?

i1) Eksenel deney, blok ve diizensiz 6rneklerde De2 =4A/n (A=WD; formiildeki A
degeri konik bagliklarin temas noktalarindan gegen ornegin en kiiglik kesit alani
olarak tanimlanir.)

lss0) = F x I (4.23)
lss0) = boyut diizeltmesi (Ig’'nin standart bir karot ¢apma (D=50 mm) gore
diizeltilmesi gerekir).

F = (D, /50)** (4.24)

F = boyut diizeltme faktorii

Sekil 4.12 : Nokta yiik deney aleti.
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Sekil 4.13 : Nokta yilik deneyinde 6rnek tipleri ve boyutlari; a) ¢apsal, b) eksenel, c)

blok, d) diizensiz sekilli (ISRM, 2007).
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Sekil 4.14 : Gegerli ve gecersiz deneylere ait tipik yenilme sekilleri a) gegerli

(capsal), b) gecerli (eksenel), c) gecerli (blok 6rnekler igin), d)
gecersiz (karot), e) gecersiz (eksenel), f) gecersiz (blok i¢in) (ISRM,

1985).

4.2.5 Schmidt cekic sertligi

Bu deney, kayaglarin Schmidt geri sicrama sertliginin belirlenmesi ve dolayl1 olarak
tek eksenli basing dayanimlarinin kestirimi amaciyla hem arazide hem de

laboratuvarda yapilabilmektedir (Ulusay ve dig., 2001 ve Oztiirk, 2006). N ve L tipi
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cekig tlirleri mevcuttur. Deneye baslamadan Once sertlik standardi belli bir ors ile
cekicin (Sekil 4.15) kalibrasyonu yapilir. Deneyler siireksizlik yiizeyine dik ve

miimkiinse 1slak yiizeylere yapilmasi 6nerilir (Ulusay ve Sénmez, 2002).

Cekic ile deney, en az NX capindaki karot 6rnekleri veya bir kenar1 en az 6 cm olan
blok ornekler {izerinde yapilmalidir. Deney yapilacak yiizeyler diizgiin ve catlaksiz

olmalidir.

Sekil 4.15 : Schmidt ¢ekici.

Cekicin ucu deney numunesinin (karot veya blok seklinde parga) yiizeyine dik
konumda olacak sekilde yavasca bastirilir ve ¢ekicin i¢indeki yaydan geri tepme sesi
geldigi anda, ¢ekicin govdesi lizerindeki goOsterge tusuna basilarak, geri sicrama
degeri cekicin gdovdesindeki gostergeden okunur. Bu islem birbirinden uzakligi en az
¢ekic ucu kadar olan en az 10 noktaya uygulanir ve uygun bir yere kaydedilir. Deney
sirasinda herhangi bir ¢atlak olusmasi veya gozle goriilebilir bir yenilmenin olmasi
durumunda deney iptal edilir. Yapilan 10 adet okumanin en biiylik %50’si secilir ve
ortalamasi alinirken, diger %50 okuma iptal edilir. Ortalamasi alinan deger Schmidt
sertlik degeri (N) olarak kabul edilir (Ulusay ve dig, 2001). Basing dayanimi
kestirimi yapilacak ise Sekil 4.16’daki abaktan faydalanilir.
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Schmidt geri sicrama sertlik degeri (L-tipi)

Sekil 4.16 : Schmidt sertligi degerinden tek eksenli basing dayaniminin kestirimi
(Deere ve Miller, 1966).

4.2.6 Shore sertligi

Shore sertligi elmas uglu bir agirligin kaya¢c malzemesi iizerine diisiiriilmesi ile elde
edilir. Agirhigin ziplama yiiksekligi Shore sertligini verir. Deneyde karot veya kiip
seklinde seklinde ornekler kullanilir. Ancak kullanilan 6rneklerin hacminin 80 em®
“in altinda ve tizerinde olmas1 Shore sertlik degerini etkileyebilmektedir. Kisacas1 80
cm® degeri kritik degerdir (Altindag ve Giliney, 2006). Bununla ilgili bir grafik sekil

4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.17 : Shore sertlik (SH) degerleri ile ornek hacimleri arasindaki iliski
(Altindag ve Giiney, 2005).
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Sekil 4.17°deki grafikte de goriildiigii gibi Shore sertlik degeri, 80 cm*iin iizerinde
hacme sahip 6rneklerde ¢ok az degismektedir. Deney hacmi 80 cm®iin iizerinde
veya esit olan orneklerle gergeklestirilirse, ornek {izerinde yapilan shore sertlik
degeri okumalarmin direkt olarak aritmetik ortalamasi alinir. Ancak hacmi (V) 80
cm®iin altinda olan orneklerle deney yapilirsa shore sertlik degeri okumalarinin
aritmetik ortalamasinin bir diizeltmeye ihtiyaci olur. Bunun i¢in de asagidaki

esitlikten (4.25) faydalanilir (Altindag ve Giiney, 2006).

SH, =0,248x(80-V,)+SH, (4.25)

SHe = diizeltilmis shore sertligi
SHp, = 6lgiilerek elde edilmig shore sertligi

Shore sertligi deneyinde C-2 tipi Shore Sertlik Scleroscope’u (Sekil 4.18) kullanilir.
Shore sertligi deneyi yapilirken, her kaya¢ 6rnegi i¢in herbirinin arasinda en 5 mm
uzaklik bulunan 20 ayr1 noktadan 6l¢iim yapilir. Ardindan bu 20 shore sertligi

6l¢iimiiniin ortalamasi alinarak shore sertligi belirlenir (Altindag ve Giiney, 2006).

Sekil 4.18 : Shore Sertlik Scleroscope’nun goriiniimii; a) 6nden, b) yandan.

4.2.7 Koni Delici Sertligi

Koni delici, konik sekilli bir ucun batma prensibi ile ¢alisan, kolay kullanilabilir basit
bir statik 6lgme aletidir (sekil 4.20). Koni delici aleti 175 mm uzunlugunda ¢elik bir
cerceve, cercevenin iki ucuna tutturulmus bir levha kiris, iistte komparator,
mikrometre ve mikrometreye bagli olarak da 40° ug agili tungsten karbid deliciden
ibarettir (Bilgin ve Shahriar, 1987). Deneyde boyutlar1 12 mm x 12 mm x 6 mm
olarak hazirlanmis numune kullanilir. Numune konik u¢ ile ¢elik levha arasina

yerlestirilir. Mikrometre dondiiriilerek numuneye tungsten karbid u¢ batirilir.
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Komparatorden sifir ayar1 yapilir ve komparatérden 0,635 mm degeri okunana kadar
mikrometre saat yoniinde dondiiriiliir (bu islemin ardindan mikrometreden okunan
deger ilk okumadir (Mp)). Bu deger 40 N’luk bir basma kuvvetine esdegerdir
(National Coal Board, 1972).

Sekil 4.19 : Koni delici.

Koni delici sertlik degeri asagida verilen formiillerden (4.26 ve 4.27) hesaplanir
(National Coal Board, 1977).

P, =(M;-M,)-D, (4.26)
I, =D, /P, =0,635/P, (4.27)

D; = mikrometrenin saat yoniinde dondiiriilmesi ile komparatdorden okunan ilk deger
Mo = mikrometreden okunan ilk deger

M; = mikrometreden okunan son deger

Is = standart koni delici degeri

Ps = tungsten karbid koni ucun numune i¢inde ilerleme miktari

Esitlik 4.25’in 0,2’den kiiciik ¢ikmasi durumunda ise deneye devam edilir.
Komparatérden 0,635 mm daha eklenerek toplamda 1,27 mm’ye gelinceye
mikrometre dondiiriiliir ve son bir mikrometre okumasi1 daha yapilarak koni delici
sertligi belirlenir. 1,27 mm degeri 110 N’luk basing dayanimi degerine esittir
(National Coal Board, 1977). Buradan asagidaki esitlikler (4.28 ve 4.29) yardimiyla

diizeltilmis koni delici degeri elde edilir.
l,=D,/P,=127/P, (4.29)
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M= komparator 1,27 degerini gosterdiginde mikrometre son okumasi

D, = mikrometrenin saat yoniinde dondiiriilmesi ile komparatdriin 0,635 mm daha
ilerletilmesi sonucu okunan komparator degeri

Pm = tungsten karbid ucun numune igerisinde ilerleme miktari

Im = diizeltilmis koni delici degeri

Eger deney sirasinda mikrometre saat yoniinde dondiiriildiigiinde komparatorden
0,635 mm degeri okunamadan numune kirihyor ise, bu durumda deney,
komparatorden 0.23 mm degeri okunana kadar mikrometre saat yoniinde dondiiriiliir.
Bu deger 12 N’luk bir basing dayanimi degerine denktir (Copur, 1991). Bu durum
icin zayif kayag koni delici degeri asagidaki esitlik (4.29) yardimiyla hesaplanir.

I, = 0,23 (4.30)

lw = zayif kayagclar icin koni delici degeri
Mo= mikrometreden okunan ilk deger (baslangic)

M3 = komparatér 0,23 mm degerinde iken okunan mikrometre degeri.

4.2.8 Darbe mukavemeti

Kayaya uygulanan darbe, vurus (impact) altinda kayanin kirilmasi, catlamasi i¢in
sunulan direnctir. Darbe dayanimi toplam vurma isi olarak tanimlanir. Bu deney,
dogal taslar i¢in darbe mukavemeti deneyi TS 699 (1987 ve 2009) tarafindan
Onerilen hususlar dikkate alinarak agiklanmistir. Bu deney i¢in TS 699 standartlarina
uygun olarak gelistirilmis darbe mukavemeti deney cihaz1 (sahmerdan) kullanilir

(sekil 4.20).

Deney her birkayag tiirli icin en az 5 adet numune icin yapilir. Deney i¢in kenar
uzunlugu 40 mm + 1 mm olan kiip seklinde numuneler hazirlanmalidir. Darbe
kuvveti uygulanacak yiizey ile oturma ylizeyi miimkiin oldugunca birbirine paralel

olmalidir. Bu iki ylizey arasindaki paralellik toleransi 1°°dir.

Deney numunesi darbe mukavemeti deney cihazi iizerindeki baslhigin ortasina
yerlestirilir. Uzerine celik plaka deney numunesi kenarlarindan esit miktarda tasacak
sekilde konulduktan sonra deney, tokmagin ardarda ve deney numunesinin kirildigi,

catladig1 varsayilana kadar serbestce diisiiriilmesi suretiyle yapilir.

Birinci darbede tokmagin diisme yiiksekligi, deney numunesinin beher cm®’ii igin 2

57



kgf.cm’lik bir darbe isi elde edilecek sekilde hesaplanir. Deney numunesinin beher
cm®iine diisen diisme yiiksekligi (tokmak agirhig 50 kg). h x 50 =2 kgf.cm’den, h
= 2/50 = 0,04 cm bulunur.

tokmak

deney
numunesi |

Sekil 4.20 : Darbe mukavemeti deneyi cihazi sematik goriiniim (TS 699, 1987).

Buna gore birinci darbede V cm® hacmindeki deney numunesi i¢in tokmagin diisme

yiiksekligi su sekilde hesaplanir;
H=0,04 xV (4.31)

H = tokmagin diigme yiiksekligin (cm)

V = deney numunesinin hacmi (cm?®)

Birinci darbeden sonra, takip eden her darbedeki diisme yiiksekligi bir evvelki
yiiksekligin, ilk diisme yiiksekligi (H) kadar arttirilmasi suretiyle ayarlanir. Deney
numunesi kirilincaya kadar bu isleme devam edilir. Deney sirasinda diigme
yiiksekliginin arttirilmasina ragmen geri sigrama miktar1 artmaz veya azalirsa, deney
numunesi parcalanmis sayilir ve buna neden olan darbe dikkate alinmaz. Ayrica
sigrama degerlerinde bir azalma olmadig halde son darbede kirilma veya catlama
veya onemli derecede pullanma olursa, deney numunesi yine kirilmig sayilir ve yine
buna neden olan son darbe dikkate alinmaz. Darbe mukavemeti Esitlik 4.32

yardimiyla hesaplanir;
D=n(n+1) (4.32)

D = darbe mukavemeti degeri (kgf.cm/cm3 veya N.mm/mm®)

n = kirilmaya sebep olan darbe sayisi
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4.2.9 Darbeli asinma deneyi (Los Angeles Deneyi)

Darbeli aginma deneyi, ilk defa Los Angeles sehrinde yapildigi i¢in deneye bu sehrin
ad1 verilmistir. Deneyde dakikada 30-33 devir yapabilecek sekilde donen bilyal1 bir
tamburdan ibaret olan Los Angeles deney cihazi (Sekil 4.22a) ile gergeklestirilir.
Deneyde tamburun igerisine numune ile birlikte yerlestirilen bilyalarin her biri
yaklagik 47 mm capinda, agirliklart 390-445 gr arasinda degigsmekte ve ¢elikten imal
edilmis olmalar1 gerekmektedir. Deneyde gerekli diger arag ve geregler hassas terazi
(10 kg kapasiteli), ¢eneli kirici, titresimli elek ve elek setidir (Sekil 4.22b). Deneyde
g6z acgikligi 40 mm, 25 mm, 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6,3 mm, 5 mm, 2,5 mm, 1,6
mm elekler kullanilir. Deney numuneleri en az 2 seri halinde, Cizelge 4.2°de
belirtilen tane biiyiikliigii siniflarindan herhangi birine gore hazirlanir. Genel olarak
A smifi tercih edilmesi tavsiye edilir (TS 699, 1987 ve ASTM, 1994). Elverisli

olmayan durumlarda diger tane siniflamalarindan birine gére deney gerceklestirilir.

Sekil 4.21 : Los Angeles cihazi (a) ve titresimli elek seti (b).

Cizelge 4.2: Los Angeles deneyinde deney numunesi tane biiyiikliigii siniflari,
alinacak deney numunesi miktarlar ile gelik bilya adetleri (TS 699,

1987).
Deney Numunesi | Celik Almacak Toplam
Tane Biiytkligi | Bilya Elek Aralig Miktar Miktar
Sinifi Adedi (an (ar)
40 mm — 25 mm 1250 £ 25
25 mm —-20 mm 1250 £ 25
A 12 20 mm —12,5 mm 1250 +£10 5000+ 10
12,5 mm — 10,0 mm 1250 £ 10
20 mm —12,5 mm 2500+ 10
B 11 12,5 mm — 10,0 mm 2500+ 10 500010
10 mm - 6,3 mm 2500+ 10
C 8 —63mm_5mm 250010  ~000=10
D 6 5mm—-2,5mm 2500+ 10 5000+ 10
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Kiricr ile kirillan kayaglar, deney i¢in belirlenen eleklerden gegirilerek elenir ve
Cizelge 4.2°de belirtilen miktarlarda olmak {izere kaplara ayrilir (5000 gr + 10 gr) ve
24 saat siire ile etiivde (105°C) kurutulduktan sonra Cizelge 4.2’de belirtilen
sayidaki bilyalarla birlikte Los Angeles cihazinin icerisine yerlestirilerek, 100 devir
yaptirilir ve ardindan ¢ikarilarak 1,6 mm goz agikligi olan elekten gegirilir ve elek
tizerinde kalan kisim yikanir ve tekrar etliive konularak degismez kiitleye ulagincaya
kadar kurutulur (105°C). Sogutulduktan sonra tartilir (Gigo). Daha sonra 1,6 mm
elelk iizerinde kalan tiim numune tekrar bilyalarla birlikte Los Angeles cihazina
konulur ve 400 devir daha yaptirilarak, toplamda 500 devir yaptirilmig olunur.
Cihazdan ¢ikarilan numune goz agikligi 1,6 mm elekten gegirilir ve elek iizerinde
kalan kisim gerekirse yikanir, degismez kiitleye ulasincaya kadar kurutulur ve
sogutulduktan sonra tartilir (Gsoo). Asagidaki esitlikler (4.33 ve 4.34) yardimiyla 100

devir ve 500 devir sonundaki aginma kaybi1 degerleri hesaplanir.

G0 B GlOO

Kyoo = x100 (4.33)

Koo = %6500 x 500 (4.34)

K100 = 100 devir sonundaki asinma kayb1 (%)

Ksoo = 500 devir sonundaki asinma kayb1 (%)

G, = deney numunesinin deneyden dnceki kiitlesi (gr)

G100 = deney numunesinin 100 devir sonunda goz agikligi 1,6 mm olan elek
tizerinde kalan kisminin kiitlesi (gr)

Gsoo = deney numunesinin 500 devir sonunda g6z agikligi 1,6 mm olan elek

tizerinde kalan kisminin kiitlesi (gr)

4.2.10 Siirtiinme ile asinma kaybi1 (Bohme metodu)

Siirtiinme ile olusan asinma kaybi deneyi, yaya trafiginin fazla oldugu yerlerde
kaplama tas1 olarak kullanilacak dogal taslarda olusan asinma kaybini belirlemek i¢in
yapilir. Her kayag tiirii i¢in en az 5 adet numune kullanilmasi gereklidir. Deneyin
diger adi Béhme metodu ile yiizey asindirma deneyidir. Deneyde Bohme yiizey
asindirma cihazi (Sekil 4.23) kullanilir. Bu cihaz, doner bir agindirma diski ile deney
numunesinin yerlestirildigi ve numuneyi donen disk {izerine belirli bir basing ile

bastiracak donanimdan olusmaktadir. Cihaz 30 devir/dk hizla donmesini saglayacak,
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ve devir sayisint gosteren dijital bir numarator sayesinde her 22 devir
tamamlandiginda otomatik olarak durabilecek teghizata sahip olmalidir. Ayrica

sartlara uygun olan (TS 699, 1987) zimpara tozu da deneyde kullanilir.

deney numunesi celik manivela

numuneyi dinen disk|
iizerine belirli bir
#.‘ » basing ile bastiran

donamim

siirtiinme geridi

T —————

':--'f- ﬂglh/3.'|:.iklen'le agirhgy
b p 120, 200 N
r N, ;
= "E"','u > ;j‘——_:‘mﬁﬂ :

futucu \\\

cerceve ::f | Asindurma diski

karsi agirhik

320

a) b)

=750

Sekil 4.22 : Siirtiinme ile aginma kaybi (Bohme metodu) deney cihazi; a) fotograf
goriiniim, b) sematik goriiniim.

Bu deney i¢in, kenar uzunluklari 71 mm =+ 1,5 mm (ylizey alan1 50 cm? + 2 cm?) olan
kiip seklinde deney numuneleri hazirlanir. Bohme yiizey asindirma deneyi, deney
sonunda deney numunelerinin kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen
azalmanin dl¢lilmesi suretiyle yapilir.

Asmma kaybi, kalinliktaki azalmanin 6lgiilmesi yoluyla yapilacak ise Sekil 4.23’te
gosterilen her kayag tiiriine ait biitlin numuneler herbiri i¢in 9 yerdeki kalinliklarinin
0,01 mm hassasiyetle Ol¢iilerek ortalamasinin (d,) kaydedilmesinden sonra deneye
baglanir.

! r i_
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Sekil 4.23 : Bohme yiizey asinma deneyinde deney numunesinin kalinliginin
Olgiilecegi yerler (TS 699, 1987).

71

10

Asmmma kaybi1 hacim azalmasinin Slgiilmesi yolu ile belirlenmek istendiginde ise,

deney numunelerinin herbiri 24 saat su igerisinde bekletilerek suya doygun hale
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getirilir ve ardindan argimet terazisi ile birlikte su igerisindeki (Ags) ve havadaki
(Agn) agirliklart belirlenir. Bu islemlerin ardindan numuneler 48 saat siire ile oda
sicakliginda kurumaya birakilir ve bu siire sonunda deney baslanabilir. Deney

numunesinin hacmi asagidaki esitlik (4.35) yardimiyla belirlenir.
Vo = Adn - Adgs (4.35)

V, = deney numunesinin deneyden 6nceki hacmi
Agh = deney numunesinin havadaki kiitlesi (gr)

Ags = deney numunesinin sudaki kiitlesi (gr)

Siirtiinme seridi tizerine 20 gr £ 0,5 gr zzimpara tozu serpilir. Deney numunesi yuvaya
yerlestirilerek, ¢elik manivela araciligr ile 30 kgf + 0,3 kgf (300 N + 3 N)’lik yiik
uygulanarak deneynumunesinin siirtiinme seridi tizerine 0,6 kgf/cm2 (0,06
N/mm?)’lik bir basing ile bastirilmasi saglanir. Her 22 devir sonunda cihaz otomatik
olarak durur ve numune diisey ekseni iizerinde 90° c¢evrilerek tekrar yuvaya
yerlestirilir. Zimpara tozu her numune ¢evirme isleminden sonra (deney baslamadan
once) tekrar siirtiinme seridi lizerine dokiiliir (20 gr). Zimpara tozu her 22 devir
sonunda siirtiinme seridi iizerinden temizlenmeli ve her seferinde tazelenmelidir. 440
devir sonunda numune sert bir fir¢a ile iyice temizlendikten sonra asinma kaybi
kalinlik azalmasi yolu ile belirlenecekse deney dncesinde oldugu gibi 9 farkli yerden
Ol¢lim yapilarak kalinlig1 belirlenir (dy).

Eger aginma kaybi, hacim azalmasi yoluyla hesaplanacaksa, deneyden sonraki hacmi
aynen deney oncesinde oldugu gibi numunenin suya dygun hale getirilmesi ile
yapilan tartimlar tekrarlanir ve kaydedilir. Buradan deney sonrasi hacmi belirlenir
(V1). Asinma kayb1, kalinlik azalmasi ile belirlenecek ise Esitlik 4.36 veya 4.37, eger
hacim azalmasi ile belirlenecek ise Esitlik 4.38 veya 4.39 yardimiyla hesaplanir (TS
699, 1987).

d=d,-dy (4.36)
veya
Ad=(V,-Vi) /A (4.37)
AV = (do- d) x 50 (4.38)
veya
AV =[(V, - V1) / A] % 50 (4.39)
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Ad = béhme yiizey asinma kaybi degeri (cm / cm®)

do = numunenin deneyden dnceki ortama kalinligi (cm)

d; = numunenin deneyden sonraki ortama kalinligi (cm)

A = numunenin aginma uygulanan yiizeyinin alani (sz)

AV = numunenin béhme yiizey asinma kayb1 degeri (cm*/50 cm?)
V, = numunenin deney 6ncesi hacmi (cm?®)

V1 = numunenin deney sonrasi hacmi (cm3)

4.3 Mineralojik-Petrografik Ozellikler

Mineralojik inceleme ile kati ve homojen yap: taslari olan minerallerin 6zellikleri
belirlenirken, Petrografik incelemede, kayaglarin mineralojik ve kimyasal

bilesimleri, yap1, doku ve tabiatta bulunus sekilleri belirlenmektedir.

Mineralojik-petrografik analizler icin ilk olarak ince kesitler hazirlanir. Ince kesitler,
kayaglar1 mikroskopta inceleyebilmek i¢in cam iizerine yapistirilmak suretiyle 1s1k
gecirecek oOlgtide (0,03 mm kalinlikta) inceltilmis kaya¢ numuneleridir. Ardindan
polarizan mikroskop yardimiyla ince kesitlerin mineralojik ve petrografik analizleri
gerceklestirilir. Polarizan Mikroskop, degisik biiytliltmeli objektifleri bulunan, doner
tablali ve bu tabla iizerinde ince kesiti milimetrik hareket ettirebilen dogrudan ve
ilave pargalarda ileri-geri, saga-sola hareket edebilen, Slgiilii okiileri olan, altdan

aydinlatmali mikroskoptur (TS 10282, 1992).

Calismada her dogal tas tiirli icin ince kesitler hazirlanmistir. Daha sonra bu ince
kesitler polarizan mikroskop altinda incelenerek mineralojik ve petrografik analizleri

gergeklestirilmistir.
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5. BAZI DOGAL TASLARIN MEKANIK, FiZIKSEL VE MINERALOJIK-
PETROGRAFIK OZELLIKLERiIi iLE DOKUSAL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Bu boliimde c¢alismaya konu olan dogal taslarin fiziksel, mekanik ve mineralojik-
petrografik  6zelliklerinin  belirlenmesine yonelik calisma siliresince yapilan
deneylerin ve analizlerin uygulandig1 sartlar ve sonuglar aciklanmistir. Caligmaya

konu olan dogal taslar ve ait olduklar1 bolgeler Bolim 1.2°de agiklanmistir.

5.1 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi ve Deney Sonuglari

Bu kisimda ¢alisma konusu olan dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde

Boliim 4.1°de agiklanan hususlar dikkate alinms ve sonuglar verilmistir.

5.1.1 Yogunluk ve birim hacim agirhgin (kumpas yontemi ile) belirlenmesi

Calismada, yogunluk ve birim hacim agirlik tayini deneylerinde her bir dogal tas
numunesi i¢in 5’er adet silindirik (karot) 6rnegi hazirlanmistir. Bolim 4.1.1°de
belirtilen standartlara uygun olarak deneyler yapilmis ve Esitlik 4.1 ve 4.2’ye gore
yogunluk (p) ve birim hacim agirlik (y) tayininin yani sira ayni 6rnekler i¢in kuru
yogunluk (px) ve kuru birim hacim agirlik (yx) tayini de yapilmistir. Yogunluk ve

birim hacim agirlik deney sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

5.1.2 Hacim Kkiitlesinin belirlenmesi

Calismada, hacim kiitlesi deneyinde dogal tas numunelerinin herbirinden 6’sar adet
ornek hazirlanmigtir. Deneyler Boliim 4.1.2°de bahsedilen hem diizgiin sekilli (karot)
hem de diizgiin sekilli olmayan ornekler i¢in uygulanmasi onerilen hususlar dikkate

aliarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

5.1.3 Su i¢eriginin belirlenmesi

Caligsmada, su icerigi deneyinde agirliklart 50 - 426 gr arasinda degisen herbir dogal
tas numunesinden 10’ar adet diizgiin geometrik sekilli olmayan (parca seklinde)

ornekler hazirlanmistir. Deney Boliim 4.1.3’te bahsedilen deney standartlarina uygun
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olarak gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.1 : Yogunluk ve birim hacim agirlik deney sonuglari.

Numune Yogunluk Birim Hacim Yogunluk Birim Hacim  Ornek
No (p) Agirlik (p) Agirlik (y) Sayisi
(gricm®) y) (gricm®) (KN/m®)
(kN/m?®) (kuru) (kuru)
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

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008).

Cizelge 5.2 : Hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk) deney sonuglari.

Numune Hacim Kiitlesi Hacim kiitlesi Hacim Ornek
No (diizgiin geo. (diizgiin geo. Kiitlesi Sayist
sekilli olmayan) sekilli) (ortalama)

(gricm®) (gricm®) (gricm®)
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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Cizelge 5.3 : Su icerigi deneyi sonuglari.

Numune  Orneklerin agirlig Su icerigi Ornek sayisi

no (ortalama) (ortalama)
(gn) (%)

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 kiitlece (agirhik¢a) su emme oraninin belirlenmesi

Calismada su emme deneyi, dogal tas numunelerinden 6’sar adet 6rnek hazirlanarak
TS 699, ASTM C97 ve Ulusay ve dig. (2001) tarafindan Onerilen standartlara gore
gerceklestirilmistir. Boliim 4.1.4’te bahsedilen hem diizgiin sekilli hem de diizgiin
sekilli olmayan numunelere gore deneyler yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.4’°te
verilmistir. Hesaplamalar Boliim 4.1.4°te verilmis olan Esitlik 4.6, 4.7 ve 4.8’e gore

yapilmistir.

5.1.5 Ozgiil kiitlenin (gercek yogunluk) belirlenmesi

Caligsmada, 6zgiil kiitle deneyi i¢in herbir dogal tag numunesinden 3’er adet 250 gr
agirliginda 0,2 mm elek alti 6rnekler hazirlanmis ve deneyler Bolim 4.1.5°te
bahsedilen islemlerin (hem kaynatma metodu hem de vakum pompasi metodu
kullanilarak) tamaminin uygulanmasi ile gergeklestirilmis ve Esitlik 4.9’da verilen
formiil kullanilarak o6zgiil kiitle hesaplanmistir. Deney ile ilgili hesaplamalar

sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

5.1.6 Goriinen (zahiri) porozitenin belirlenmesi

Bolim 4.1.6’da bahsedilen iki yollada zahiri porozite hesaplanmistir. Gorilinen
porozite hesaplanirken Esitlik 4.7 ve 4.10°da verilmis olan formiiller kullanilmisatir.

Goriinen porozite degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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5.1.7 Doluluk oraninin belirlenmesi

Calismaya konu olan herbir dogal tag numunesinin doluluk orani degerleri Béliim

4.1.7°de verilmis olan Esitlik 4.11°e gore hesaplanmistir. Doluluk orani degerleri

Cizelge 5.7’de verilmistir.

5.1.8 Porozitenin (gozeneklilik derecesi) belirlenmesi

Calismaya konu olan herbir dogal tag numunesinin doluluk orani degerleri Boliim

4.1.8’de verilmis olan Esitlik 4.12’ye gore hesaplanmistir. Doluluk oran1 degerleri

Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Su emme deney sonuglari.

Diizgiin geometrik
sekilli olan

Diizgiin geometrik
sekilli olmayan

NUMUne numuneler numuneler Is_lljag:rr]nrgg Sljit;f%ee )
Hacimce | Kiitlece | Hacimce | Kiitlece Ornek
no orani orani
erzlrjne errsllrjne errs1[rjne ens;lrjne (%) (%) o
(ortalama) | (ortalama)
orani orani orani orani
(%) (%) (%) (%)

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 hizin belirlenmesi

Calismada sonik hiz deneyinde her kayag tiiri icin 5’er adet NX (54 mm) caph

silindirik ornekler hazirlanmig ve bu oOrneklerin alt ve {ist yiizeyleri standartlara

uygun olarak diizeltilerek biribirine paralel hale getirilmistir. Deneyde kayaglar i¢in

gelistirilmis dijital gostergeli CNS Elektronik Sirketi tarafindan iiretilmis olan

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

tiretici kullanilmistir. P ve S dalga hizlarinin yanisira, dinamik elastisite modiilii
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(young modiilii) ve dinamik poisson orani degerleri de hesaplanmistir. Deney

sonuclari Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.5 : Ozgiil kiitle (ger¢ek yogunluk) deney sonuglari.

Numune Ornek Omek  Ozgiil kiitle (gercek yogunluk)

no miktari sayl1st (gricm?)
(ar) (ortalama)
1 2509 3 2,36
2 250 ¢ 3 2,73
3 2509 3 2,70
4 250 ¢ 3 2,72
5 2509 3 2,71
6 250 ¢ 3 2,71
7 2509 3 2,75
8 250 ¢ 3 2,74
9 2509 3 2,70
10 250 ¢ 3 2,71
11 2509 3 2,72
12 250 ¢ 3 2,72
13 2509 3 2,67
14 250 ¢ 3 2,76
15 250 g 3 2,79

Cizelge 5.6 : Goriinen (zahiri) porozite deney sonuglari.

Goriinen porozite Goriinen Porozite e .
Goriinen Porozite
(%) (%) .. o
Numune . L (acik gozeneklilik)
o (Hacimce su emme (I-‘I.aam kiitlesi ve %)
oranmindan kiitlece su emme talama)
hesaplanan) oranmindan hesaplanan) (or

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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Cizelge 5.7 : Doluluk oran1 ve porozite degerleri.

Numune no Doluluk orani1 (%) 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

Cizelge 5.8 : Sonik hiz deneyi sonuglari.

Numune

P dalga hiz1

S dalga hiz1

Dinamik elastisite

Dinamik

diili poisson orani
no km/sn km/sn mo
( ) ( ) (Gpa)
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
4 458 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* 476 2,46 44 40 0,30

* Tiibitak projesinden alinan dogal tag numuneleri (Copur ve dig., 2008).
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5.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi ve Deney Sonuglari

Bu kisimda ¢aligsma konusu olan dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde

Boliim 4.2°de aciklanan hususlar dikkate alinms ve sonuglar verilmistir.

5.2.1 Tek eksenli basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Calismada sozkonusu deney icin ISRM’nin 6nermis oldugu standartlara uygun
olarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde, her bir dogal tas tiirii igin boy/cap
orani 2,5-3 arasinda degisen 10 adet 6rnek kullanilmistir. Yiikleme hizi olarak da 1
kN/s (=0,5 MPa) uygulanmistir. Ek 1’de ¢alismada kullanilan bazi dogal tas tiirlerine
ait orneklerin tek eksenli basing dayanimi deneyi Oncesi ve sonrasi fotograflari

verilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Yenilme (kirilma) Tek eksenli basing

Numune e Ornek
o yiikii dayanimi sayis!
(KN) (MPa)
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 -

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008).

5.2.2 Brazilian (dolayl) cekme dayanimimin belirlenmesi

Caligsmada, dolayli ¢cekme dayanimi deneyinde her bir dogal tas tiirli i¢in 5’er 6rnek
hazirlanmistir. Cekme dayanimi deneyi ile ilgili Boliim 4.2.2°de bahsedilen biitiin

islemler gerceklestirilerek deneyler yapilmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi degerleri
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Esitlik 4.19°a gore hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 : Brazilian (dolayli) ¢ekme dayanimi deney sonuglart.

Numune Yenilme yiikii Cekme dayanimi

o (kN) (MPa) Ornek Sayisi
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 -
ABT* - 3,54 -

* Tiibitak projesinden alinan dogal tag numuneleri (Copur ve dig., 2008).

5.2.3 Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Caligmada, elastik modiil tayini yapilirken sadece eksenel deformasyonun tayini
yapilabilmistir. Her dogal tas tiirii i¢in 10’ar 6rnek hazirlanmistir. Elastik modiil
hesabinda Onerilen diger biitlin sartlar yerine getirilerek deneyler gerceklestirilmistir.
Tek eksenli basing dayanimi deneyleri gergeklestirlirken ayn1 zamanda elastisite
modiilii hesab1 icin gerekli eksenel deformasyon oOlgiimleri de yapilmistir.
Hesaplanan elastisite modiilii degeleri Cizelge 5.11°de verilmistir. Statik elastisite
modiiliiniin hesabi, Boliim 4.2.3° te bahsedilen ve Sekil 4.11c’de verilmis olan kirig

modiil yontemi esas alinarak hesaplanmistir.

5.2.4 Nokta yiikii dayanimi indeksinin belirlenmesi

Bu calismada her bir dogal tas tiirii icin en az 5’er adet karot seklinde 6rnek iizerinde
nokta yiikk deneyir yapilmistir. Sadece g¢apsal yiikleme yapilarak deneyler

gergeklestirilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.11 : Statik elastisite modiilii degerleri.

Elastisite

Numune Numune e Ornek
no tiri Modiila sayist
(GPa)
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

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008).

Cizelge 5.12 : Nokta yiikii indeksi deney sonugclari.

Numune  Numune  Yiikleme  Nokta yiikii indeksi Ornek

no tirt tipi (MPa) sayisl
1 Karot Capsal 4,83 5
2 Karot Capsal 7,87 5
3 Karot Capsal 4,93 5
4 Karot Capsal 5,60 5
5 Karot Capsal 6,40 5
6 Karot Capsal 4,66 5
7 Karot Capsal 5,74 5
8 Karot Capsal 5,48 5
9 Karot Capsal 4,61 5
10 Karot Capsal 5,80 3)
11 Karot Capsal 3,34 5
12 Karot Capsal 3,78 5
13 Karot Capsal 2,30 5
14 Karot Capsal 6,87 5
15 Karot Capsal 9,41 5
1TB* - - - -
2BB* - - - -
3PT* - - - -
4BT* Karot Capsal 1,86 -

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008).
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5.2.5 Schmidt cekic sertliginin belirlenmesi

Schmidt sertlik ¢ekici deneyinde boyutlart en az 20 x 20 cm olan dogal tas bloklari
kullanilmistir. Her bir dogal tas tiirii i¢in deneylerde 20 adet Schmidt sertlik okumasi
yapilmis ve bunlardan en biiyilk 10 okuma segilerek aritmetik ortalamasi alinarak
Schmidt sertligi belirlenmistir. Ayrica deneylerde L tipi schmidt ¢ekici kullanilmigtir.

Deney sonuglari Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 : Schmidt ¢ekig sertligi deney sonuclari.

Numune  Ornek Yiikleme Ornek Boyutlar1  Schmidt

no tipi tipi (cm) sertligi
1 blok dik 2020 47,2
2 blok dik 2020 63,45
3 blok dik 2020 60,6
4 blok dik 2020 63,5
5 blok dik 2020 55,8
6 blok dik 2020 58,1
7 blok dik 2020 66,35
8 blok dik 20x%20 62,2
9 blok dik 2020 59,75
10 blok dik 20x%20 62,2
11 blok dik 2020 53,95
12 blok dik 2020 61,05
13 blok dik 2020 36,25
14 blok dik 2020 54,9
15 blok dik 2020 55
1TB* blok dik 20x%20 54,2
2BB* blok dik 2020 70
3PT* blok dik 2020 53,9
4ABT* blok dik 2020 24,8

* Tiibitak projesinden alinan dogal tag numuneleri (Copur ve dig., 2008).

5.2.6 Shore sertliginin belirlenmesi

Calismada, Shore sertligi belirlenirken Boliim 4.2.6’da bahsedilen Altindag ve
Giiney (2006) tarafindan onerilen deney standartlarina uyulmustur. Her dogal tas tiirti
icin 3’er adet kiip seklinde hacmi 250-300 m® arasinda degisen Srnekler kullanilmis
ve bunlarin diizglin olan yiizeylerinde 20’ser okuma yapilarak bu okumalarin
ortalamas1 alinarak Shore sertligi degerleri belirlenmistir. Shore sertlik deney

sonuglar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.

5.2.7 Koni delici sertliginin belirlenmesi

Calismada, koni delici deneyinde her dogal tas tiirii i¢in Boliim 4.2.7°de bahsedilen
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standarlara uygun olarak en az 2’ser drnek hazirlanarak deneyler gerceklestirilmistir.
Her ornek igin 10’ar adet koni delici sertligi hesaplanmis ve bunlarin aritmetik

ortalamalar1 alinmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.14 : Shore sertligi deney sonuglari.
Ornek

Numune Tabakalanma Yikleme Shore
no yonii tipi boyut%arl sertligi
(cm®)

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

* Tiibitak projesinden alinan dogal tag numuneleri (Copur ve dig., 2008).

5.2.8 Darbe mukavemetinin belirlenmesi

Calismada, darbe mukavemeti deneyi herbir dogal tas tiirii i¢in Boliim 4.2.8’de
bahsedildigi iizere en az 5 adet olmak tizere TS 699 (1987 ve 2009)’da belirtilmis
olan standartlara uygun numuneler lizerinde ve sartlarda gergeklestirilmistir. Darbe

mukavemeti deney sonuglart Cizelge 5.16’da verilmistir.

5.2.9 Darbeli asinmanin (Los Angeles) belirlenmesi

Calismada, Los Angeles deneyinde Cizelge 4.2°de de goriilen A sinifi deney
numunesi kullanilmistir. Herbir dogal tas tiirli i¢in 2’ser adet 6rnek hazirlanmis ve
deneyler Boliim 4.2.9’da bahsedilen TS 699 (1987) standartlarinda belirtilen sartlara

uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.
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5.2.10 Siirtiinme ile asinma kaybinin (B6hme metodu) belirlenmesi

Calismada, bohme ylizey asinma kayb1 deneyinde her bir dogal tas tiirli i¢in 3’er adet
kiip seklinde numune hazirlanmistir. B6liim 4.2.10°da belirtilen sartlara uygun olarak
deneyler gerceklestirilmistir. Asinma kaybi kalinlik azalmasi yolu ile hesaplanmasi
tercih edilmistir. Asinma kayb1 hesaplanirken Esitlik 4.36’da verilmis olan formiil

kullanilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.15 : Koni delici deney sonuglari.

Numune  Ornek boyutlar1  Ornek  Koni delici sertlik degeri

no (mm) sayisl (ortalama)
1 12x6x6 2 1,98
2 12x6x6 2 5,93
3 12x6x6 2 5,05
4 12x6x6 2 4,87
5 12%6x6 2 4,77
6 12x6x6 2 3,95
7 12x6x6 2 3,78
8 12x6x6 2 4,47
9 12x6x6 2 4,63
10 12x6x6 2 4,52
11 12%6x6 2 2,93
12 12x6x6 2 4,34
13 12%6x6 2 2,24
14 12x6x6 2 3,93
15 12x6x6 2 5,27
1TB* 12x6x6 2 1,36
2BB* 12x6%6 2 2,72
3PT* 12x6x6 2 1,19
4BT* 12x6%6 2 1,11

* Tibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008).
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Cizelge 5.16 : Darbe mukavemeti deney sonuglari.

Numune  Ornek boyutlar1  Ornek Darbe mukavemeti (ortalama)

no (mm) sayisl (kgf.cm/cm®)
1 40x40x40 5 4.4
2 40x40x40 5 20,0
3 40x40x40 5 8,0
4 40x40x40 5 13,0
5 40x40x40 5 12,0
6 40x40x40 5 11,0
7 40x40x40 5 9,0
8 40x40x40 5 14,0
9 40x40x40 5 12,0
10 40x40x40 5 12,0
11 40x40x40 5 19,7
12 40x40x40 5 13,6
13 40x40x40 5 4,0
14 40x40x40 5 20,0
15 40x40x40 5 18,5

Cizelge 5.17 : Darbeli asinma (Los Angeles) deney sonuglart.

Ornek boyut ~ Ornek Darbeli asinma  Darbeli asinma

Numune y : (100 devir) (500 devir)
araligr sinifi  miktari
no (cizelge 4.2) © (ortalama) (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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Cizelge 5.18 : Siirtiinme ile asinma (b6hme) deney sonuglart.

Ornek Siirtiinme ile aginma
Numune no boyutlari Ornek sekli (ortalama)
(mm) (cm/50cm?)
1 70x70x70 kiip 0,88
2 70x70x70 kiip 0,46
3 70x70x70 kiip 0,54
4 70x70x70 kiip 0,53
5 70x70x70 kiip 0,73
6 70x70x70 kiip 0,34
7 70x70x70 kiip 0,62
8 70x70x70 kiip 0,51
9 70x70x70 kiip 0,37
10 70x70x70 kiip 0,48
11 70x70x70 kiip 0,87
12 70x70x70 kiip 0,53
13 70x70x70 kiip 1,83
14 70x70x70 kiip 0,84
15 70x70x70 kiip 0,59

5.3 Mineralojik-Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi ve Analiz Sonuglari

Calismaya konu olan dogal taslarin mineralojik-petrografik analizleri kayacglardan

alian ince kesitlerin polarizan mikroskop altinda incelenmesi ile gerceklestirilmistir.

Traverten (1 no’lu dogal tas); Kaya¢ geng olusum karbonat kayasidir. Kayag ince
taneli mikritik kirectasidir. Bosluklu dokuya sahiptir. Doku, polarize 151k altinda
koyu kahve kirli gri renkte izlenmekte, dogal 1sikta ise agik kahverengi - Kirli gri
renk tonlarinda goriilmektedir. Diizensiz dagilmis, sekilsiz erime bosluklar
igcermektedir. Erime bosluklarinin kenarlar1 girintili ¢ikintilidir. Erime bosluklarinin
boyutlar1 0,05-3,0 mm arasinda degismektedir. Bosluklarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
boyutlar1 ise 1 -2 mm arasinda degismektedir. Kirli gri-siyahims1 gri renge sahip
kisimlar demirce zengin killi kisimlardir. Mineralojik bilesimi tek diize olup mikrit
boyutlu kalsitten olugmaktadir. Renksiz veya beyaz renkte olan kismlar erime
bosluklaridir. Kil mineralleri ¢ok kiiciik boyutludur. Tane boyutu olarak ¢ok ince
tanelidir. Mikritik dokuya sahiptir. Cimento tiirii killi mikritik kalsittir. Mineral
bilesiminin % 90’1 mikritik-Kriptokristalen boyutlu kalsittir. Killi matriks kisim % 5

civarinda, % 7-9’u ise bosluktur. Kayag traverten olarak tanimlanmastir.

Bej mermer (2 no’lu dogal tas); Orta boyutlu, ince taneler seklinde dolomitler

mevcuttur. Rekristalize taneli doku goéstermektedir. Ikincil kristaller, matriksten
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farkli olarak daha acik renkli ve iri tanelidir. Matriks igerisindeki kirli gri renkli
kisimlar killi kisimlardir. Baz1 kisimlarda ince ve orta taneli dolomitlerin ¢evresi
ikincil biliylime sonucu gelismis daha iri taneli kalsitlerle c¢evrilmistir. Bosluk
icermemektedir. Bazi kisimlarda demirce zengin kisimlarin olmasindan dolayi
kahverengi-agik kahverengi kisimlar mevcuttur. Bu kisimlar demirli minerallerin
ayrismasi ile ortaya ¢ikan sekillerdir. Ortalama tane boyutu 0,08-1 mm arasindadir.
Mineralojik bilesimi kalsit+dolomit. Dolomitler eskenar dortgen seklinde ve
kalsitlere gore daha koyu renklidirler. Bilesen/mineral igerigi olarak % 70-75
(mikritik) orta taneli (0,8-1 mm arasinda) kalsit, % 5-10 ikincil gelismis daha iri
kristalli romboedrik yar1 6zsekilli kalsitler ve % 10-15 dolomit icermektedir. Mineral
bilesimi kalsit ve dolomit. Catlak dolgusu olarak kil olusumlari mevcut. ikincil
kalsitler romboedrik sekilde yar1 6zsekilli olarak goriilmektedir. Cimento tipi olarak

killi mikritik kalsit. Kaya¢ mikritik kirecgtasi olarak tanimlanmigtir.

Bej mermer (3 no’lu dogal tas); kayag baslica mikritik karbonat olusumludur. Kalsit
birincil (esas kayac yapici) mineraldir.Olusum sirasindaki erime bosluklarinda daha
iri taneli ikincil biiylimeli (rekristalize) romboedr sekilli ikincil kalsit kristalleri
gelismistir. Bunlar 6zsekilli — yar1 6zsekilli kalsit kristalleridir. Koyu gri siyahimsi
kahverengi kisimlar kil bakimindan zengin olan kisimlardir. Kalsit tane boyutu 0,05-
0,1 mm arasinda degismektedir. Erime bosluklar1 0,2-0,3 mm’dir. Tane boyutu; ince-
cok ince taneli. Sik1 dokulu yapidadir. Genis ¢atlak dolgusu ve burada olusan killi
dolgular ve orta iri taneli ikincil kalsitler mevcuttur. Cok nadiren opak taneleri
vardir. Bunlarin boyutlar1 0,01-0,02 mm arasinda degismektedir. Catlaklardaki iri
tanelerin boyutlar1 ise 0,5-1 mm arasinda degismektedir. Mineral/bilesen olarak,
birincil kalsitler % 80 oraninda, romboedrik sekilli iri taneli-ozsekilli-yar1 6zsekilli
ikincil kalsitler % 20 oraninda ve ¢ok az miktarda opak mineral (% 0,1) vardir.

Kayag mikritik kiretas1 olarak tanimlanmistir.

Bej mermer (4 no’lu dogal tas); Cogunlukla ikincil bliylime goriiliir. Killi kisimlar
topaklar seklinde koyu gri renklidir. Bosluklarda ikincil kalsitler yeralmaktadir.
Catlaklarda ve diyajenez sirasinda gelisen kirik ve catlak sistemlerinde daha iri
boyutlu ikincil kalsitler geligsmistir. Baz1 kesimlerde koyu siyah renkler opak taneler
izlenmektedir. Rekristalize mikritik doku hakimdir. Cok ince ¢atlak sistemlerinde de
demirce zengin soliisyonlarin olusturdugu renkli hatlar goriilmektedir. Catlak

dolgusu yaygin olarak goriilmektedir. Mineral/bilesim olarak % 95-98 mikritik kalsit
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(birincil) (< 0,01 mm), boyutlart 0,05-0,5 mm arasinda degisen ikincil kalsit
mineralleri de (genelde catlaklarda gelismis) az da olsa vardir. Bunlar erime
bosluklarinda Ki ¢okelmelerde killi kisimlarin ¢ozelip gitmesi ile bunlarin yerine
(ikincil Kkalsitler) yerlesmistir. Ikincil kalsitlerin boyutlar1 0,5 - 0,8mm (% 2-3)
arasinda degisir. Cok az da olsa tane boyutu 0,5 mm’nin altinda olan siyah renkli
opak taneler (% 0,5) mevcut. Tane boyutu; ¢ok ince taneli yapidadir. Cimento tipi
olarak killi mikritik kalsit ve mineral igerigi olarak da Kkalsit (tamamina yakini)’tir.
Kaya¢ mikritik kiregtasi olarak tanmimlanmustir. Kaya¢ mikritik kiregtasi olarak

tanimlanmaistir.

Beyaz mermer (5 no’lu dogal tas); yesil, mavi, pembemsi farkli farkli renklerde ince
uzun cubuk seklinde, farkli kirilma indislerine sahip kristalli dilinimler goriiliir.
Mineral/bilesim olarak, % 95-98 oraninda orta-iri taneli kalsit, tane dokanaklarinda
% 1 - 2 oraninda da kil vardir. Cimento tipi ince olarak taneli kriptokristalli kalsit ve
kil gortiliir. Karakteristik 6zellikleri; tane kenarlar1 girintili dokanak olusturmaktadir.
Catlak ve kirik yoktur. Kaya¢ tamamen iri kalsit kristallerinden olugsmaktadir. Kayag

rekristalize kirectasi/mermer olarak tanimlanmustir.

Bej mermer (6 no’lu dogal tas), Bosluksuz yapida, nadir erime bosluklar1 vardir.
Acik renkli kisimlar rekristalize (ikincil) kalsitler, koyu kahverengi kisimlar mikritik
ince taneli kalsitlerdir. Fosilli mikritik kiregtasi dokusu hakimdir. Mineral/bilesim
olarak kalsit ve az miktarda dolomit goriiliir. Kalsitler; tane boyutu 0,2 - 0,5 mm
arasinda degisen rekristalize kalsitler (% 55 - 60) ile hem c¢atlak dolgusu (% 15 - 20)
(sinjenetik-es olusumlu) hem de ¢ok ince taneli rekristalize kalsitler (% 15 - 20)
goriliir. Ayrica % 2 - 5 oraninda ve 0,1 - 0,2 mm tane boyutuna sahip kalsitler
goriiliir. Cimento tipi olarak mikritik kalsit goriiliir. Kayag fosilli mikritik kiregtas

olarak tanimlanair.

Renkli mermer (7 no’lu dogal tas); Cok fazla rekristalize olmustur. Siyah, gri ve agik
renklerde goriilen kistmlarin tamami rekristalize kalsit. Bosluksuz yapida, tane
siurlar girintili ¢ikintilidir. Dokunun yaklasik % 80 - 85’1 rekristalize kalsit, % 20’si
ise ince taneli matriksten olugsmaktadir. Mineral/bilesim olarak tane boyutu 0,2 - 0,8
mm arasinda degisen % 90 - 92 oraninda rekristalize kalsit ile tane boyutu 0,1 - 0,3
mm arasinda degisen % 8 - 10 oraninda rekristalize dolomit vardir. Cimento tipi
olarak, bazi yerlerde taneler keskin dokanak olusturmakta, baz1 yerlerde ise tanelerin

dokanaklarinda killi mikritik kisimlar (matriks) goriiliir. Matriks igerisinde kil vardir,
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kirli kahverengi kisimlar killi kisimlardir. Karakteristik ozellikleri, mikrit
bakimindan zengin ve mikrit igerisinde ince tanelerin yaygin oldugu zonlar mevcut.
Kayag kristalli kirectasi olarak tanimlanmustir. Taneler kirli gri, sarimsi gri renklerde,
dolomitler ise eskenar dortgen sekilli, rekristalize kalsitlerden daha ince tanelidir.

Ayrica demir ayrigsmasi sonucu olusmus kahverengi lekelerde goriiliir.

Bej mermer (8 no’lu dogal tas); 6zsekilli tane yoktur. Mikritik kisimlar kahverengi,
kirli gri renklerdedir. Rekristalize kisimlar ise daha agik renkli ve daha iri
boyutludur. Mikritik doku hakimdir. Mineral/bilesim olarak tane boyutu 0,5 - 1,5
mm (iri taneli) arasinda degisen rekristalize kalsitler % 90 - 95 oranindadir. Kalsitler;
rekristalize (mikritik+iri taneli kalsit olmak {izere % 60) ve matriks igerisinde ¢atlak
dolgusu olan ikincil kalsitler (% 40 oraninda 0,03 - 0,05 mm tane boyutuna sahip)
olmak iizere iki tlirlii goriilmektedir. Ayrica az miktarda da olsa erime bosluklari

vardir (% 1 - 2). Kayag¢ mikritik fosilli kirecgtasi olarak tanimlanmustir.

Bej mermer (9 no’lu dogal tas); Bosluksuz yapidadir. Koyu kahverengi kisimlar
mikrit, agik renkli, uzun damar seklinde kisimlar ise rekristalize ikincil kalsitler. Siki
dokulu, kalsit damar dolgulu yer yer rekristalize doku. Mineral igerigi olarak
tamamina yakini kalsit. Cimento tipi olarak mikrit ¢ok siki ¢imentolu.
Mineral/bilesim olarak % 80 - 85 oraninda tane boyutu 1 mm civarinda ile 0,01 -
0,02 mm civarinda olan ince mikritik kalsitler ve mikrit icerisnde kiiresel sekilli 0,2 -
0,3 mm boyutlarinda % 10 - 15 oraninda ikincil rekristalize kalsit olusumlar1 vardir.
Baz1 catlaklarda kahverengi demir sivamalar1 da goriiliir. Kayag mikritik kirectasi

olarak tanimlanmustir.

Bej mermer (10 no’lu dogal tag); ikincil ve rekristalize kalsitler oldukca fazla ve tane
boyutlar iri. Bunlar polarize 151kta agik kahcerengi tonlarda goriilmektedir. Koyu gri
kahverengi olanlar matriks veya mikritik kisimlar. Doku olarak, c¢atlak ve ince
fisiirler az, mikritik masif doku hakim. Mineral/bilesim olarak % 95 - 98 oraninda
tamamina yakin1 kalsit; bunlarin ikincil olanlar1 iri (1 - 1,5 mm tane boyutuna sahip),
orta taneler ise 0,3-0,5 mm tane boyutlarina sahiptir. Ayrica % 4 - 5 oraninda Killi
demirli kisimlarda vardir. Karakteristik o6zellikleri kayag¢ icerisinde testere agzi
seklinde ve kesit alan1 boyunca devam eden catlaklar yesilimsi killi kahverengi

malzemelerle doludur. Kaya¢ mikritik kiregtast olarak tanimlanir.
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Beyaz mermer (11 no’lu dogal tas); tamami kristallidir. Seker dokulu kalsit
mineralleri goriiliir. Seker doku silisce sengin bir ortamda gelismis oldugunu
gosterir. Tane dokanaklari siki kenetlenmistir. Doku, genelde girintili ¢ikintili
bazende diiz keskin kenarli dokanaklidir. 0,01 - 0,03 mm tane boyutlarinda
serpistirilmis sekilde bazen dokanaklarda bazen de kalsit taneleri igerisiinde yer alan
kuvars taneleri goriiliir. Kuvars taneleri dogal 1s1k altinda renksiz, polarizan 1s1k
altinda sarimsi gri, mor-mavi renklerde goriilmektedirler. Mineral/bilesim olarak
kalsit (% 95 - 98), az miktarda kuvars taneleri (% 2 - 3) ve ¢ok az miktarda opak
mineral (% 0,2 - 0,4) igerir. Kalsit tane boyutu 1,5 - 2 mm arasindadir. Karakteristik
Ozelligi, kalsit kristallerinin ¢ogunlugu ikizli lamellere sahip baklava dilinimi
seklindedir. Baz1 kalsit tanelerinde ve biraz da tane dokanaklarinda opak taneler-

parcaciklar goriiliir. Kayag kristalli (rekristalize) kiregtasi olarak tanimlanmustir.

Siyah mermer (12 no’lu dogal tas); Fosil igermektedir. Kuvars olusumlart mevcuttur.
Beyaz kisimlar ikincil kristallenmeler, kahverengi kisimlar mikritik kisimlar, uzun
dalga gibi olan kisimlar ikincil ¢atlak dolgusu. Rekristalize kalsit c¢okga
goriilmektedir. Bazi damar dolgularinda rekristalize kalsit bazen ince bazen orta
taneli olarak geligmistir. Catlaklarda demir sivamasi var. Opak mineral ¢ok az da
olsa (% 0,1 - 0,2) mevcut. Yart mikritik doku hakimdir. Mikrit olusurken ince
kristallerde olugsmus oldugundan yar1 mikritik doku sézkonusudur. Miineral/bilesim
olarak % 98 oraninda kalsit (birincil olarak mikritler, ikincil olarak daha iri
rekristalize kalsitler), % 0,3 - 0,5 oraninda tane boyutu 0,01 - 0,03 mm arasinda
degisen kuvars tanelerinin yani sira % 0,1 - 0,2 oraninda muskovit ve % 0,1 - 0,2
oraninda da opak mineraller goriiliir. Karakteristik 6zellik olarak parcali opak taneler
icermektedir. Birincil mikritik kalsitler kahverengi renklerde, ikincil daha iri boyutlu
olan kalsitler ise agik sarimsi, gri renk tonlarinda goriiliir. Kaya¢ yari mikritik

kirectas1 olarak tanimlanmistir.

Kiregtast (13 no’lu dogal tas); ¢ok ince taneli mikritik kirectasidir. Bosluklu yapiya
sahiptir (% 10 - 15 oraninda). Bosluklarin boyutlari 0,5 - 3 mm arasinda
degismektedir. Bosluk disindaki kisimlarin tamamina yakini kalsittir. Mikritik doku
hakimdir. Mineral bilesimi olarak kalsitler, % 5 - 10 oraninda tane boyutu 0,5 - 0,8
mm arasinda degisen rekristalize kalsitler ve % 85 - 90 oraninda tane boyutu 0,01
mm altinda olan mikritik kalsitler seklinde goriiliir. Karakteristik 6zelligi, bosluklu

mikritik kiregtagi olmasinin yanisira, ikincil rekristalize kalsitlerin tane sekilleri
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dikdortgene yakin rengi de koyu gri, killi taneler icermektedir. Kaya¢ mikritik

kiregtas1 olarak tanimlanmistir.

Yesil mermer (14 no’lu dogal tas); seker dokulu ince ve orta taneli mermerlesmis
kiregtasidir. Seker dokulu tanelerin boyutlar1 birbirine ¢ok yakindir. Birincil ve
ikincil kristaller yan yana icice gelismistir. Opak taneler icermektedir. Taneler
birbirine kenetlenmis bosluksuz yapida tiimii kristallidir. Mineral/bilesim olarak %
95 oraninda tane boyutu 0,1 - 0,2 mm arasinda degisen kalsit minerallerinin yanisira,
opak taneler az miktarda % 0,5 - 1 oraninda ancak iri taneler (tane boyutu 1 - 1,5 mm
arasina) seklinde goriilmektedir. Opak taneler hekzagonal yar1 6zsekillidir.
Romboedrik ikincil kalsit minerallerinin (% 3 - 5) ortalama tane boyutu 0,8 - 1 mm
arasinda degisir. Kahverengi renkte goriilen kisimlar matriksi olusturan killi

kisimlardir ve ¢ok ince tanelidirler. Kayag kristalli kiregtasi olarak tanimlanmustir.

Kiregtasi (15 no’lu dogal tas); tamamina yakini ¢cok ince taneli yar1 mikritik karbonat
olusumludur. Kalsit mineralleri agirliklidir. Bunlarin bazilart mikritik, bazilarida
rekristalizedir. Bosluklar vardir. Bunlarin boyutlar1 0,1 - 0,2 mm arasindadir.
Mineral/bilesim olarak % 90 - 95 oraninda kalsit minerali icerirken, % 5 - 10
oraninda da bosluklar igermektedir. Kaya¢ yar1 mikritik kirectast olarak

tanimlanmaistir.

Beyaz mermer (ITB no’lu dogal tas); Kayag tiimiiyle iri kalsit kristallerinden olusur.
Taneler romboedrik dilinim ve ikiz diizlemli olup, diizgiin kenarli, genelde temiz-saf
goriniimlidiir ve aralarindaki aderans oldukga 1yi durumdadir. Bazi tanelerin dilinim
ve ikiz diizlemlerinde ince cizgiler halinde kirli bir goriiniim ortaya ¢ikmistir. Bu
muhtemel demiroksit-kil boyutlu materyal kusulmasi-birikmesi neticesindendir.
Ancak bu olusumlar kayacin genelinde bir alterasyon siddetinde degildir.
Mineral/bilesim olarak kalsitler % 99 - 100 oranindagenelde 0,5 - 2,0 mm tane
iriliklerinde, ¢ogunlukla ise 0,5 mm civar1 boyutlardadir. Kaya¢ % 0,5’den az opak

mineral igerir. Kayag rekristalize kristalli Kiregtasi / mermer olarak tanimlanmustir.

Bej mermer (2BB no’lu dogal tas); Kayag baglica mikritik / kriptokristalen karbonat
olusumludur. Bunlar1 kesen c¢atlaklarin i¢ dolgulart olacak sekilde ise ikincil /
mikrokristalen kalsitler de ayrica bulunur. Mikritik, camur-jel goriiniimli kalsitler
0.1 mm’ nin olduke¢a alt1 boyutlardadir. Bunlarin kayag igerisindeki orani % 90’nin

tizerindedir. Bu ana dokuyu kesen ikincil geligsmis catlaklar genelde 0,1 - 0,3 mm
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arasi kalinliklardadir ve i¢lerindeki ikincil, mikro kalsitler ise 0,1 - 0,2 mm civari
tane boyutlarindadir. Bu ikincil kalsitlerin, diger ifade ile catlaklarin oran1 % 7 - 8
gibidir. Kaya¢ % 0,5 civar1 opak mineral igerir. Kayag; mikritik kiregtasi olarak

tanimlanmustir.

Traverten (3PT no’lu dogal tas); Kaya¢ geng olusum karbonat kayasidir. % 7 - 8
oraninda bosluk icerir. Bosluklar ¢evresinde ve bosluklarin iglerinde-cidarlarinda ¢ok
daha iri boyutlara ulasabilmis karbonat mineralleri bulunur. Bu iri olusumlarin
haricinde diger zonlarda ise jel gorinimli ¢ok ince-Kriptokristalen tane boyutlu
karbonat bulunur ve ayrica ara boyutlarda gecis zonlar1 da bulunur. Ozetle, tane
boyutu agisindan homojenlik yoktur. iri kalsit olusumlari bazen tiim boslugu
doldurmuslardir ve bu nedenle bosluklarin orani diismiistiir. Bu tiir iri kalsitlerin
oran1 % 35 gibidir. Taneler genelde 0,5 mm civarindadir Bunun alt1 boyutlar ve 1
mm’ye varan boyutlar mineraller de bulunur. Jel karbonat (mikritik kalsitler) % 50
oranindadir ve taneler 0,1 mm alti boyutlardadir. Yukarida belirtildigi gibi kayag
genelinde daha farkli (iki ug¢ arasinda) boyutlu gegisler de bulunur. Kayag¢ % 0,5’den

az opak mineral icerir. Kayag traverten olarak tanimlanmustir.

Traverten (4BT no’lu dogal tas); Kayag genc olusum karbonat kayasidir. % 16 - 18
oraninda bosluk igerir. Bosluklar ¢evresinde ve bosluklarin iglerinde-cidarlarinda ¢ok
daha iri boyutlara ulasabilmis karbonat mineralleri bulunur. Bunlar PT kodlu
(Portsan Traverten) ornekte oldugu gibi fazla iri degillerdir ve o 6rnekteki bolluga da
ulasamamuslardir, bosluklar1 dolduramamuslardir. Yaklasik % 7 - 8 oranindadirlar.
Jel karbonat (mikritik kalsitler) yaklasik % 75 oranindadir ve taneleri ise 0,1 mm alt1
boyutlardadir. Kaya¢ % 3 gibi bir oranda opaklagsma derecesinde olabilen, yesil,
kahve renk tonlarinda (tek nikolde), muhtemel demiroksitli-kil boyutlu olusumlar
icerir. Bunlar genellikle bosluk kenarlarindadir. Kayag¢ traverten olarak

tanimlanmaistir.

5.4 Doku Katsayisi1 Degerlerinin Belirlenmesi

Calismaya konu olan dogal tas numunelerinin dokusal 6zelliklerinin belirlenmesinde
bilgisayar ortaminda kullanilan goriintii isleme ve analiz sistemi kullanilmistir.
Goriintii isleme ve analiz sistemi Nasuf ve Oztiirk (2005) tarafindan hazirlanmis olan
Tibitak projesi kapsaminda kurulmustur. Kaya¢ dokusal 06zelliklerinin

sayisallagtiritlmasinda Boliim 3.3’te ayrintili olarak bahsedilen Howarth ve Rowlands
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(1986) tarafindan ortaya atilmis olan doku katsayisi (TC) kavramindan
yararlanilmigtir. Bolim 3.3’de de bahsedildigi gibi kayaglarin doku katsayisinin
(dokusal ozelliklerinin ~ sayisallastirilmasi)  belirlenebilmesi i¢in ilk olarak
kayaglardan alinan ince kesitlerin mikroskop goriintiilerinin fotograflanarak
bilgisayar ortamina aktarilmasi ardindan da kaya¢ dokusunu meydana getiren
tanelerin her birinin, uzunlugu, genisligi, ¢cevresi, alani ve agilarinin goriintii isleme
ve analiz programi kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Elde edilen bu bes veri,
Esitlik 3.1°de belirtilmis olan diger parametrelerin de bagka bir bilgisayar
programindan (Microsoft Excel 2007) faydalanilarak hesaplanmasi sonucu doku
katsayisit (TC) degeri belirlenebilmektedir. Her bir kayaca ait 10 adet fotograf
tizerinden hesaplanan TC degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir kayag
tiirline ait nihai TC degeri belirlenir. Calismada kullanilan goriintii isleme ve analiz
sistemini meydana getiren bilgisayar yazilimi ve donanimlarin ayrintili teknik
ozellikleri Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19’da belirtilen 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle Leica Qwin isimli
bilgisayar yazilimi Nasuf ve Oztiirk (2005) tarafindan yapilan Tiibitak projesi
kapmasinda alinarak goriintii isleme ve analiz sistemi kurulmustur.

Cizelge 5.19 : Kayac¢ dokusunun sayisallastirilmasinda kullanilacak goriintii isleme
ve analiz sisteminin 6zellikleri (Oztiirk, 2006).

Ozellikler Aciklamalar
Windows ortaminda ¢alisabilecek ve mikroskoptan gelen
Donanim gOriintliyll uygun ¢oziiniirliikte alabilecek standart

ozellikte olacak

Bit-map, JPEG, TIFF, GIF vb. genel olarak kullanilabilen

grafik formatlarini kabul edebilecek

Macro programlamasina uygun olacak. Analiz
Programlama ve | sonuglarinin istatistiksel ve matematiksel olarak

sonuclarin sunumu | islenmesini saglayacak cesitli fonksiyonlari igerisinde

barindiracak. Sonuglari histogram olarak ifade edebilecek

Alinmis olan grafiksel ve sayisal sonuglar windows

ortaminda calisan diger programlarla da kullanilabilir

formatta olacak

Tane feret caplari, tane alani, matriks alani, tane yonelimi,

dogrultusu, tane yuvarlaklik faktorii, tane alaninin toplam

Olgiim 6zellikleri |alana orani (gerek tane gerekse benzer tanelerin toplam

alan1 olarak) gibi parametreleri otomatik olarak

Olgebilecek

Yapilmis olan ¢aligmalara aitbilgileri database

olusturacak sekilde arsivleyebilecek.

Grafik

Diger programlar
ile iletisim

Arsivleme
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Nasuf ve Oztiirk (2005) tarafindan kurulan goriintii isleme ve analiz sistemi
sayesinde kaya¢ dokusal oOzelliklerini sayisallagtirmak ve doku katsayisini
hesaplamak miimkiin olmustur. Gorilintiiniin islenmesinde secilen referans alani
(penceresi) igerisinde en az 20 veya 30 tane sayilmasi Howarth ve Rowlands (1986)
tarafindan Onerilmigstir. Fakat referans alanin (gdézlem penceresinin) ve tanelerin

biiyiikliigiine bagl olarak bu say1 biraz daha az olabilmektedir (Oztiirk, 2006).

Ince kesit fotografi iizerinde bilgisayar ortammda Leica Qwin isimli bilgisayar
programi ile gergeklestirilen 6rnek bir goriintii islemesine ait bir 6rnek Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Bu goriintiiniin islenmesi ile elde edilen verilerin analiz sonucu yine bu goriintiiye ait
olan doku katsayis1 (TC) degerinin belirlenmesi ile ilgili ayrintil1 bilgiler ve yapilan

islemler Cizelge 5.20, 5.21 ve 5.22 esliginde bahsedilmistir.

Sekil 5.1 : a) Islenmemis ince kesit goriintiisii, b) Leica Qwin programu ile tanelerin

belirlenmesi (islenmesi) sonucu elde edilen goriintii.
Ince kesitin mikroskop altindaki goriintiisii (Sekil 5.1a) Leica Qwin isimli gdriintii
isleme ve analiz bilgisayar programi vasitasiyla taneler isaretlenerek islenir (Sekil
5.1b) ve analiz edilir. Tanelerin program kullanilarak belirlenmesinin
(isaretlenmesinin) ardindan yine programin c¢alistirilmast sonucu daha 6nce Boliim
3.3’te bahsedilen bes parametreye ait (tanelere ait geometrik 6zellikler) veriler elde
edilir (Cizelge 5.20).

Cizelge 5.20°de de verilmis olan geometrik parametrelerin elde edilmesinin ardindan
esitlik 3.1 ve bu esitlikle baglantili diger esitliklerinde (Boliim 3.3) kullanilmasi
sonucu doku katsayis1 (TC) degeri hesaplanir. Cizelge 5.21°de hesaplama sonucu
bulunan goriinlim orani (AR) ve sekil faktorii (FF) degerleri verilmistir. Bu veriler
kullanilarak Cizelge 5.22°de verilmis olan parametrelerde hesaplanarak TC formiilii

icin gerekli olan biitiin parametreler belirlenmis olur. Bulunan bu degerler Esitlik
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3.1’de yerine konularak doku katsayist (TC) degeri belirlenir. Bu islem sirast her bir
kesitten elde edilen biitiin goriintiilere uygulanarak TC degerleri hesaplanir ve nihai

TC degeri hesaplanan TC degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilir.

Cizelge 5.20 : ince kesit goriintiisiinde secilen referans alani igerisinde yer alan
tanelere ait geometrik parametreler.

No Alan (um®) Cevre (um) Uzunluk (um)  Genislik (um)  Agi (°)

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 2419 18,45 22,5
9 11388,774 547,35 219,35 96,35 45
10 4164257 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 Alani (um?) | 1150000
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Cizelge 5.21 : TC’nin hesaplanmasinda gerekli olan parametrelerin elde edilisi.

No Goriiniim oran1 (AR)  Sekil Faktorii (FF) Parametreler Sonuglar
1 1,737 0,499821 AR; 6,110333
2 11,778 11,778 FFo 0,574112
3 3,405 3,405 No 23
4 3,759 3,759 Nj 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

88



Cizelge 5.22 : A¢1 faktorii (AF;) degerinin hesaplanmasi (temsili).

Ac1 |0La —O1s| [0-180°  Agirliklar Agirlik Toplam AF;
Tek ag1 Daraci  (Cizelge Katsayist / Agirlik
farklarinin ~ hesabi 3.4) [N1(N1-1)/2]
mutlak
deg.

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 dogal tas numunesinin ince kesitlerinden elde edilen yaklasik 150
goriintlinilin iglenmesi ve analizi sonucu doku katsayisi (TC) degerleri elde edilmistir.

Elde edilen TC degerlerinin ortalamasi1 Cizelge 5.23’te ve Sekil 5.2°de grafiksel

olarak verilmistir.

Cizelge 5.23 : Calismada kullanilan dogal taslarin doku katsayilari.

Numune No Dogal Tas Doku Katsayisi (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 Kiregtasi 0,24
14 Yesil mermer 0,74
15 Kiregtasi 0,23
1TB* Beyaz mermer 2,36
2BB* Bej mermer 0,63
3PT* Traverten 0,76
4BT* Traverten 0,81

* Tiibitak projesinden alinan dogal tas numuneleri (Copur ve dig., 2008)

2,50 -
S 2,00 4
>-
B 150
<o
v -
< 1,00 -
2
S 050+
0,00 -
58828858833 83508kE
22222222232 222229Q%F
zZZz22Z

Sekil 5.2 : Calismada kullanilan dogal taslarin doku katsayis1 degerlerinin grafiksel
gorunimu.
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Gortildiigii gibi, Tiirkiye’ nin gesitli yerlerine ait (Sekil 1.1), toplam 19 ¢esit dogal tas
numunesinden yaklasik 300 adet karot 6rnek, 100’e yakin kiibik 6rnek ve cesitli
boyutlarda par¢a seklinde Ornekler lizerinde 9’u fiziksel, 10’u mekanik ozelligi
olmak tizere 19 farkli parametrenin verileri yapilan deneylerle belirlenmistir. Bunun
yant sira bu dogal tas numunelerinden alinan ince kesitler lizerinde dokusal 6zellikler
arastirilmis, bu  yapilirken yaklastk 100 civarinda  goriintliiniin  analizi

gergeklestirilmis ve TC (doku katsayisi) degerleri belirlenmistir.

Bir sonraki boliimde, Boliim 5’de bahsedilen ¢esitli deneyler ve analizler sonucu elde
edilmis olan fiziksel ve mekanik 6zellikler ile dokusal 6zellikler arasindaki iliskiler

incelenmistir.
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6. BAZI DOGAL TASLARIN DOKUSAL OZELLIKLERI iLE FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILERIN INCELENMESI

Dokusal ozellikleri ile fiziksel ve mekanik oOzellikleri arasindaki iliskinin
incelenebilmesi icin gerekli veriler Tiirkiye’nin gesitli bolgelerine ait dogal tas
numuneleri lizerinde gergeklestirilen deneyler ve analizler sonucunda elde edilmistir.
Bu veriler Cizelge 6.1 ve 6.2’de Ozetlenmistir. Calismada yapilan deneyler ve
aragtirmalar sonucunda dogal taslarin doku katsayilar1 ile fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkileri irdelemek i¢in istatiksel olarak incelemeler
yapilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirilarak incelenen parametreler arasindaki

en uygun iliskiler belirlenmistir.

6.1 Istatistiksel Yontem Kullanilarak Dokusal Ozellikler ile Fiziksel ve Mekanik
Ozellikler Arasindaki iliskilerin Incelenmesi

Calismada kullanilan bazi dogal taslarin doku katsayilar ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler en yiiksek korelasyon katsayisi (R?) degerinden elde
edilmistir. Uzerinde ¢alisiimis olan 19 adet dogal tas numunesinin tiimii icin doku
ozellikleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki iliskiler incelenmis anlamli
iligkiler elde edilememis ve mineralojik/petrografik analizler sonucu kayag tiirlerinin
tanimlamalar1 {izerinden (doku, mineral icerigi vs gibi 0zellikleri kapsayan) dogal tas
tiirleri gruplama yoluyla siniflandirilarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan
dogal tas tiirleri 3 farkli gruba ayrilmis ve her bir grup icin iliskiler ayr1 ayri ele
alimmistir. Bu gruplar Cizelge 6.3’de verilmistir. Bazi dogal taglara ait doku
ozellikleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskilerin incelenmesi lineer
ve logaritmik regresyon analizleri ile gerceklestirilmistir. Kaya¢ tanimina gore
belirlenen gruplar ayri ayri bagliklar altinda ele alinmistir. Regresyon analizleri
sacilma diyagramlarindan elde edilmistir. R? degerinin yliksek olmasi iliskinin
(korelasyon) yiiksek olduguna isaret ederken, R? degerinin diisiik olmasi ise bu
inceleme ile bir iligkinin ortaya konulamadigina isaret etmektedir. Bu ¢aligsma ile TC
(doku kasayis1) parametresi ile diger parametrelerin (fiziksel ve mekanik 6zellikler)

nasil bir iligkisinin oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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Cizelge 6.1 : Calismada kullanilan dogal taslarin fiziksel 6zellikleri.

Numune No

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13 14 15

1TB 2BB 3PT

4BT

p (glem’)
vy (KN/m°)

dn (g/cm’)

w (%)

Sh (%)

Sk (%)
do (g/cm®)

Py (%)

k (%)

P (%)
V, (km/sn)
Vs (km/sn)
Eqyn (GPa)

223 2,73 266 2,70 2,70 270 270 2,70 269 268 271

21,92 26,76 26,13 26,45 26,33 26,47 26,68 26,48 26,42 26,25 26,56 26,46

2,24 2,72
0,23 0,05
6,59 1,32
295 0,48
2,36 2,73
6,60 1,32

94,92 99,63 99,26 99,26 99,26 99,63 98,55 98,54 99,63 98,89 99,63 99,63

2,68
0,03
0,40
0,15
2,70
0,40

2,70 2,69 2,70

0,03
0,31
0,12
2,72
0,32

0,02
0,25
0,09
2,71
0,25

0,04
0,35
0,13
2,71
0,35

508 037 0,74 0,74 0,74 0,37
2,79 457 466 458 6,11
154 3,06 312 291

13,32 55,44 56,94 53,16 68,56 71,78 62,28 68,15 51,96 57,28 37,65 61,22

2,71
0,05
2,02
0,74
2,75
2,01

1,45

2,70 2,69 2,68

0,03
0,31
0,11
2,74
0,30

1,46

0,06
0,34
0,13
2,70
0,34

0,37

0,05
0,36
0,13
2,71
0,35

2,71
0,05
0,28
0,10
2,12
0,28

2,68

2,69
0,09
0,44
0,16
2,72
0,44

1,11 0,37 0,37
6,42 537 586 449 548 394 586
318 316 3,00 317 292 292 280 3,02

222 2,74 261

2,70 2,69 244

1,84

21,73 26,94 25,60 26,49 26,39 23,94 18,05

2,22
0,15
11,69
5,28

2,74
0,06
0,62
0,22

261 - -
023 - -
480 - -
184 - -
267 276 279 - -
11,71 061 480 - -
83,15 99,28 93,55
16,85 0,72 645 - -
339 437 518 1013 755
221 286 276 438 335
2422 50,06 51,71 143,00 82,80

4,76
2,46
44,40
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Cizelge 6.2 : Calismada kullanilan dogal taglarin mekanik 6zellikleri.

Numune No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1TB 2BB 3PT 4BT
oc(MPa) 20,0 171,1 140,0 120,8 81,4 858 92,0 139,2 1008 1325 57,7 1384 430 995 1635 358 83,7 36,7 127
c:(MPa) |501 723 577 510 476 534 649 577 504 491 39 305 244 820 939 503 850 6,76 354
E«a (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
lss0) (MPa) |4,83 7,87 493 560 6,40 466 574 548 461 580 334 378 230 687 941 - - - 1,86
N 47,2 63,45 60,6 635 558 58,1 66,35 62,20 59,75 62,20 53,95 61,05 36,25 54,90 55,00 542 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 198 593 505 487 4,77 395 3,78 447 463 452 293 434 224 393 527 136 2,72 119 111
D (kgf.cm/cm®)| 44 200 80 130 120 11,0 90 140 120 12,0 19,7 136 40 20,0 185 - - - -
Kioo (%) [6,44 585 593 698 7,08 643 729 6,69 6,57 559 10,86 520 11,70 4,78 6,75 - - - -
Ksoo (%) 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 2957 - - - -

d (cm/50cm?)

0,88 046 054 053 0,73 034 062 051 037 048 087 0,53

1,83 0,84 0,59
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Cizelge 6.3 : Calismada kullanilan dogal taglarin mineralojik/petrografik kayag
tanimina gore siniflandirilmasi.

Siniflama ad1 Dogal tas Kayag¢ tanimi
numune no (mineralojik/petrografik tanim)
I. Grup 2,3,4,6,8,9,10, 13, mikritik kirectasi, fosilli mikritik
2BB kirecgtast
Il. Grup 5,7,11,12,14,15,  kristalli kiregtasi, rekristalize kristalli
1TB kiregtasi, yar1 mikritik kirectasi
1. Grup 1, 3PT, 4BT traverten

6.1.1 Birinci (1) grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda I. Grup (Cizelge 6.1) dogal tas numunelerinin dokusal
ozellikleri (doku katsayist; TC) ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler
istatistiksel esaslara gore incelenmis ve sonuglar Cizelge 6.4’te korelasyonlarin

belirlenebilmesi i¢in {iretilen sacilma diyagramlari ise Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.4 : 1. Grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler.

Korelasyonlar

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Lineer | Logaritmik
Yogunluk 0,46 0,71
Birim hacim agirlik 0,45 0,70
Hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk) 0,55 0,77
Su igerigi 0,51 0,73
Hacimce su emme 0,49 0,73
Kiitlece su emme 0,50 0,74
Ozgiil kiitle (gercek yogunluk) 0,80 0,79
Goriinen porozite (agik gozeneklilik) 0,49 0,73
Doluluk oram 0,48 0,72
Porozite (toplam porozite) 0,48 0,72
P dalga hiz1 0,01 0,06
S dalga hiz1 0,23 0,42
Dinamik elastisite modiili 0,10 0,23
Tek eksenli basing dayanimi 0,86 0,86
Brazilian ¢ekme dayanimi 0,14 0,26
Statik elastisite modiili 0,67 0,47
Nokta yiik dayanimi 0,74 0,76
Schmidt ¢ekig sertligi 0,33 0,57
Shore sertligi 0,40 0,66
Koni delici sertligi 0,62 0,71
Darbe mukavemeti 0,40 0,61
Los Angeles Darbeli Asinma (100 devir) 0,54 0,76
Los Angeles Darbeli Asinma (500 devir) 0,47 0,68
Siirtlinme aginma kaybi (Bohme) 0,41 0,65
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Yogunluk (g/cm?3)

a)

— 3
M )
; E oy M
y =0,2854x + 2,3834 i/b 1,5 y = 0,2439In(x) + 2,6926
R2 = 0,46 = B R2=0,71
s 05
T T T 1 >O_‘ 0 + T T 1
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.1 : I. Grup dogal taslar i¢in doku katsayist —

b) logaritmik korelasyon.

yogunluk iligkisi; a) lineer,

30
% o5 B Y S g %
»Bh 20 ¢ 5D
<o 15 <
E£E _ 10 y = 2,7999x + 23,369 £
827 s R2=0,45 3
E <~ 04 ' r ] E
g 0 0,5 1 15 g
= a) Doku Katsayisi, TC M

30
20
< 18 y = 2,4019In(x) + 26,405
> R2=0,70
-
~ o L] L] L] L}
0 0,5 1 15
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.2 : 1. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayisi

lineer, b) logaritmik korelasyon.

— birim hacim agirlik iliskisi; a)

Eﬁ S 2'2 & — g
S Z
£g 1 y = 0,3216x + 2,3362 £
Sl s |
0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC

3
=25 ‘/_A_-—o—*-ww
e 2
£ 15
<1 y =0,2578In(x) + 2,684
~ 05 R2=10,77

(. v "

0 0,5 1 15
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.3 : 1. Grup dogal taslar igin doku katsayis1 — hacim kiitlesi iligkisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.

02
0,15

= 01
0,05

0

Su Igerigi (%)

a)

o Y=-00724x+0,1218 >
R?=0,52 3D
\ §
* oo =
. * 9 2
0 05 1 15
Doku Katsayisi, TC

0,2

=0 058In(x) +0,0435
0,15 -0.73
= 01
0,05
0 +
0 05 1 15
b)

Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.4 : I. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — su igerigi iligkisi; a) lineer, b)

logaritmik korelasyon.
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o 147
= 21 ¢ y=-7.1260x+85619
Lg g R2=0,49
n ,U-)\ 6 1
8 4
E 2
g 0 —t-a e
I
0 0,5 1 15

a)

Doku Katsayisi, TC

o 14
12
§ 1
5’;5”; 6
8 4
£ 2
3 0
T

b)

*y =-587In(x) + 0,8275
R>=0,73

0

0,5 1
Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.5 : I. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — hacimce su emme iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.

OoOFrRrNMNWMOOITO

y = -3,2686x + 3,8788
R2=0,51

Kitlece Su Emme

a)

0,5 1
Doku Katsayisi, TC

1,5

(%) S,

Kiitlece SuEmme

y = -2,683In(x) + 0,3328
R2=0,74

0,5 1
Doku Katsayisi, TC

15

Sekil 6.6 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — kiitlece su emme iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.

-~ 2,76 -
§ 2,74
=
& 272
%'oc 2,70
< 268
=)
B 266
(@
a)

y =0,0489x + 2,6641
R2=10,80

0 05 1

Doku Katsayisi, TC

—~ 276
5 274
& 27
% = 2,70
< 268
=]

o 2,66
O

b)

y =0,0328In(x) + 2,7159
R2=0,79

0

0,5 1
Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.7 : . Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — 6zgiil kiitle iligkisi; a) lineer, b)

logaritmik korelasyon.

o 147
= 12 o .
S 10 4 y = -7,1447x + 8,5806
ST R2=0,49
g 2 - .
S .
0 0.5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC

14
2 1
S 10
5 o
o
o 6
o> 4
:v
:E 2
He)
S 0
b)

y = -5,883In(x) + 0,8263
R>=0,73

0

0,5 1
Doku Katsayisi, TC

15

Sekil 6.8 : I. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — goriinen porozite iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.
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S 120 G 120
< 100 —e oty < 100 (__‘_ﬁ-—-‘-—‘—vﬂ
: el E. @
2 <0 y = 10,101x + 87,784 2 < 0 y = 8,3684In(x) + 98,756
= R?=0,48 = S R2=0,72
=] =]
° 0 + T T ' > 0 + . v "
2 0 05 1 15 || ° 0 05 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC
Sekil 6.9 : I. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — doluluk orani iligkisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.
20 20
S . ;\E? .
Py y=-10,10Ix + 12,216 = y = -8,368In(x) + 1,2435
Za 10 R2=0,48 Zo 10 R2=10,72
e o
o S
SN \_ g ol
0 0,5 1 1,5 0 05 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC
Sekil 6.10 : I. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — porozite iligkisi; a) lineer, b)
logaritmik korelasyon.
/s':\ 8 - PS ? 8 = PS
wn
F= 6 ¢ L e %’ 6 - M e
= 4 e ¢+ o E 4] T e se e
Eby y = 0,3283x + 4,9257 35S * y=05365In(x) + 5,3354
< 2 1 2 < 21 2=
S R>=0,01 g, R2=0,06
= 0 r r . = 0 r r .
N <
A~ 0 0,5 1 15 o 0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.11 : 1. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — P dalga hizi iliskisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.

S Dalga Hizi

(km/sn) V

o B N W b

a)

"—o——'—r't"‘
.
y =0,407x + 2,6125
R2=10,23
0 0,5 1 15

Doku Katsayisi, TC

S Dalga Hiz1

(km/sn) V

4
a0

y = 0,3816In(x) + 3,0605
R2= 0,42

o L N W M~

O kel —r—

b)

0,5

1

1,5

Doku Katsayist, TC

Sekil 6.12 : I. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — S dalga hizi iliskisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.
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= . Y=1363x+4566 == o ¥ = 14,269In(x) + 60,981

S5 201 R2=0,10 E&35 207 R>=10,23

a3 o . . . 83 o . . .

0 05 1 15 o 0 0,5 1 15

a) Doku Katsayisi, TC ) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.13 : I. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — dinamik elastisite modiilii
iliskisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

I. Grup dogal taslarin doku ozellikleri ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iligkilere
bakildiginda en yiiksek korelasyonun (R? = 0,80 lineer, R?= 0,79 logaritmik) 6zgiil
kiitle (ger¢ek yogunluk) ile oldugu goriilmektedir (sekil 6.7).

Bunun disinda, dokusal ozellikler ile diger yiiksek sayilabilecek iliskiler hacim
kiitlesi (goriiniir yogunluk) (R? = 0,55 lineer, R? = 0,77 logaritmik) ve birim hacim
agirlik — yogunluk (R?= 0,45 lineer, R®= 0,70 logaritmik) parametrelerinin arasinda

oldugu ortaya konmustur (sekil 6.1, 6.2 ve 6.3).

Yogunluk ve birim hacim agirlik ile doku katsayis1 arasindaki iligkileri ortaya koyan
sacilma diyagramlarindan 6 ve 2BB no’lu dogal tas numunelerine ait degerler
cikarildiginda korelasyonun (iliskinin) ciddi oranda yiikseldigi goriilmiistiir (R® =
0,71 lineer, R? = 0,88 logaritmik). Ayni sekilde hacim kiitlesi ile doku katsayisi
arasindaki iliskiyi gosteren sagilma diyagramindan 6 ve 9 no’lu dogal tas
numunelerine ait degerler ¢ikarildiginda korelasyonun ¢ok yiikseldigi goriilmiistiir

(R?=0,89 lineer, R*= 0,97 logaritmik).

Porozite ve doluluk orani ile doku katsayis1 arasindaki iligkiler ilk bakista anlamli
gibi goziikse de ayrintili olarak inceldiginde ¢ok diisiik bir korelasyonun oldugu ve

aralarinda bir iligkinin olmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil 6.9 ve 6.10).

P dalga hiz1 parametresi ile doku 6zellikleri arasinda bir iliski olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak 6 ve 2BB no’lu dogal tas numunelerine ait degerler sacilma diyagramindan
(Sekil 6.11) ¢ikarildiginda korelasyonun ¢ok yiikseldigi (R? = 0,74 lineer, R*= 0,71
logaritmik) gozlemlenmistir. Sonik hiz ile ilgili diger bir parametre olan S dalga hiz1
ile dokusal ozellikler arasinda anlamli bir iliskiye rastlanamamistir. Dinamik
elastisite modiilii ile olan iliskisine bakildiginda ise anlamli bir iliski olmadig

goriilsede en yiiksek ki degerin ¢ikartilmasi sonra tekrarlanan regresyona analizi
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sonucunda R? =

0,83 (lineer korelasyon) ve R? =

bir fonksiyon elde edilebildigi goriilmiistiir.

0,90 (logaritmik korelasyon) olan

— —~ 200 —
E 2007 y=94414x+ 27,696 = y = 65,028In(x) + 126,7
= £ 150 2= > = 2 150 R*= 0,86
% S R?2=10,86 o * c g <= OF &
222 100 g 22 100
was mifap=)
¥ g ¢ 50 -
g o4 . . s g o4 . . .
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.14 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — tek eksenli basing dayanimi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

oo 10 o~ 10

g &~ . s .

35 ¢ . gg ¢ .

o 6 e, os ° * s

S E 4 g E v

=8 o y=16636x+4,0644 =2 , e Y=1,5429In(x) + 5,8925

s 2 R2=0,14 s 2 R2=0,26

an 04 r " g mn 04 T T .

0 0,5 1 15 0 0,5 1 15

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.15 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 —

Brazilian ¢ekme dayanimi

iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

. 01 y=15003x + 16,962 o~ 207 y=91798In(x) + 32,448

=23 40 R2=0,6 7,53 40 R2=0.53

=2 3 z ,

20 30 / 7 g < 30 .

R 5= f

o2 uf 2 W2 uf 20 .

= o 10 =11 10

83 8=

&= 0 + T r . N 0 + T r .
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.16 : 1. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — statik elastisite modiilii
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

Diizeltilmis Nokta

Yik dayanimi
(MPa) I
O N M O ©

y = 3,4161x + 1,9548 g Y1 v= 2,342In(x) +55775
R2 =0,74 * cE 8 =076 ¢
. S5 6
E=L 4
IS 2
QB
. . b ] = > 0
0 1 1,5 A 0 0,5 1 15
Doku Katsayisi, TC Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.17 : I. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — nokta yiikii dayanimi

iligkisi; a) lineer, b) logaritm
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e 80 .
37 60 4 s
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= £ 40 4 .
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a) Doku Katsayisi, TC

[0}
o
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O
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4= 200
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R y = 12,846In(x) + 62,739
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R2=0,57
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0 0,5 1 1,5
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.18 : I. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — Schmidt ¢ekic sertligi iligkisi;
a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

T 80 -
951
B 60 1 e 3
§ 40 4
3 20 o y = 22,803x + 36,203
S R2=10,40
0 T T "
7
0 0,5 1 1,5
a) Doku Katsayisi, TC

: 80 -
w2
i5b 60 t X r g 0
5 40 1
n
220 A . y =20,075In(x) + 61,033
5 R>=0,66
< 0 T T J
17
0 0,5 1 15
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.19 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Shore Sclerescope sertligi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

B 0] . 5] . s
= l . = l .
5 1 . * 0 5 44 * o
5 37 R 5 g3 .
] 27 y =2,201x + 2,2111 g 27 y = 1,6176In(x) + 4,5403
2 17 R2=0,62 = 17 R2=0,70
S 0 v v J o 0 T T J
M N
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC
Sekil 6.20 : I. Grup dogal taslar icin doku katsayist — koni delici sertligi iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.
g 2] 9,2015x + 3,1286 g 2] 6,2302In(x) + 12,872
L y =Y, X + [} 5 o y =0, nx) + [}
55 2 R2 = 0,60 EE 20 R2=061  °
> = o
T £ 15 1 o S 157
= o . <5 *
S5 107 . Sy 107 .
o< 5 X 5.
2 M e
5O o : : |l 52 o . . .
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.21 : I. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — darbe mukavemeti iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.




S g 14 _ 5 o 147
ES 2] . Yy=-37153x+10448 =8 2] . y=-2968In() +64318
73 10 ; R*=0,54 %10 1 R*=0,76
<g 9] Zg 1] ’
% = 6 e o : % = 6 o x&
&n = 50 =
s3 4 s 28 4 o
S 21 23 3|
Sa o r r ) g2 o . . .
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC
Sekil 6.22 : 1. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — Los Angeles darbeli aginma
iliskisi (100 devir i¢in); a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
< .
= 01 . y=-12,711x+40,33 g Y o Yy =-10,36In(x) + 26,554
7z 40 R>=0,47 5 J40 1 R>=0,68
< o304 \: < =30 —_ ¢
-3 . o> .
Eﬁvg 20 gbg\/% 20
S 10 9 S g 10 1
z 8 T8
o) 0 T r " g ~ 0 r r .
2 _1
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC
Sekil 6.23 : I. Grup dogal taslar icin doku katsayis1 — Los Angeles darbeli asinma
iligkisi (500 devir i¢in); a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
> 8 O 2 * > 8 O 27 *
SREP JEPS
N 2 15 y=-0,8092x +1,3855 || & F 15 - y = -0,686In(x) + 0,5037
SN E 2 S e 2
s S R*=0,41 s O R?=0,65
[ =) 1 o] o 1
£ ED £ Ew
£ 2 E £ 28
2z80s oo T |[EZE 05
0 r v ] 0 v v .
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.24 : 1. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — Bohme yiizey asinma kaybi
iliskisi (500 devir icin); a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
Calismada kullanilan 1. grupta (Cizelge 6.3) yer alan dogal taslarin dokusal
ozellikleri ile mekanik Ozellikleri arasindaki iliskileri ortaya koyan sacilma

diyagramlar sekil 6.14’ten baglayarak Sekil 6.23 de dahil olmak iizere verilmistir.

Dokusal ozellikler ile mekanik 6zellikler arasindaki iligkilere bakildiginda en yiiksek

korelasyonun dokusal o6zellikler ile kayaglarin dayaniminda 6nemli bir parametre
0,86

olan tek eksenli basing dayammi arasinda oldugu (R* = 0,86 lineer, R?

logaritmik) gbzlemlenmistir.

103



Statik elastisite modiilii ile dokusal 6zellikler arasinda anlamli bir iliski (R2 = 0,67
lineer, R? = 0,53 logaritmik) oldugu goriilmiistiir. Ancak en kiigiik degerin (2BB
no’lu dogal tasa ait degerler) ¢ikariltilmasi sonucu yapilan regresyon analizlerinde R?

degeri 0,89 (lineer) ve 0,79 (logaritmik) olan fonksiyonlar elde edilmistir.

Brazilian c¢ekme dayanimi ile doku katsayisi arasinda ise anlamli bir iliskiye
rastlanmamustir (Sekil 6.15). Ancak en yiiksek degerin ¢ikartilmasi sonrasi tekrar
dilen regresyon analizi sonucunda R? degerinin 0,59 (lineer) ve 0,70 (logaritmik)’e

ciktig1 gézlemlenmistir.

Koni delici sertligi ile doku katsayis1 arasinda yiiksek sayilabilecek iligkiler
gdzlemlenmistir (R? = 0,62 lineer ve R? = 0,70 logaritmik).

Doku katsayis1 ile Schmidt ceki¢ sertligi arasinda ilk bakista zayif bir iliski
goriilmistiir (Sekil 6.17). Fakat 8, 9 ve 2BB no’lu dogal tas numunelerine ait
degerler ¢ikariltildiginda R? degerinin 0,33 (lineer) ve 0,57 (logaritmik)’den 0,89 ve
0,97’lere ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Doku katsayisinin asinma parametreleri ile iliskilerine bakildiginda Los Angeles
asinma dayanimi ile anlamh bir iliski (R2 = 0,47 lineer, R?> = 0,68 logaritmik)
bulunamamustir (Sekil 6.21 ve 6.22).

Bohme ylizey asinma kayb1 parametresi ile doku katsayisi arasinda ise ilk bakista bir
iliski olmadig1 (R® = 0,41 lineer, R? = 0,65 logaritmik) goriilmiis ancak en yiiksek
degerin (13 no’lu dogal tas numunesine ait) c¢ikartilmasi sonucunda yapilan
regresyon analizinde R? degeri 0,61 (lineer) ve 0,63 (logaritmik) olan fonksiyonlar

elde edilmektedir.

Shore sertligi ve darbe mukavemeti parametreleri ile doku katsayis1 arasinda zayif bir
iligki oldugu goriilmiis ve aralarinda herhangi bir iliskiden bahsedilememistir (Sekil

6.18 ve 6.20).

6.1.2 Ikinci (II.) grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda II. Grup (¢izelge 6.1) dogal tas numunelerinin dokusal
ozellikleri (doku katsayisi; TC) ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler
istatistiksel esaslara gore incelenmis ve sonuglar gizelge 6.5°te verilmistir. Sekil
6.24’den  baglayarak sekil 6.47°ye kadar olmak iizere korelasyonlarin

belirlenebilmesi i¢in tiretilen sagilma diyagramlar: verilmistir.
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Cizelge 6.5 : 11. Grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iligkiler.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Korelasyonlar

Lineer | Logaritmik

Yogunluk 0,23 0,44
Birim hacim agirlik 0,09 0,25
Hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk) 0,24 0,42
Su igerigi 0,53 0,70
Hacimce su emme 0,30 0,38
Kiitlece su emme 0,30 0,39
Ozgiil kiitle (gercek yogunluk) 0,36 0,35
Goriinen porozite (agik gézeneklilik) 0,30 0,38
Doluluk orani 0,29 0,41
Porozite (toplam porozite) 0,29 0,41
P dalga hiz1 0,28 0,13
S dalga hiz1 0,47 0,29
Dinamik elastisite modulii 0,35 0,19
Tek eksenli basing dayanimi 0,94 0,96
Brazilian ¢ekme dayanimi 0,17 0,14
Statik elastisite modiilii 0,48 0,23
Nokta yiik dayanimi1 0,22 0,22
Schmidt ¢ekic sertligi 0,11 0,005
Shore sertligi 0,008 0,03
Koni delici sertligi 0,67 0,54
Darbe mukavemeti 0,01 0,02
Los Angeles Darbeli Asinma (100 devir) 0,58 0,37
Los Angeles Darbeli Asinma (500 devir) 0,66 0,43
Siirtlinme aginma kaybi (Bohme) 0,46 0,48
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gan], e |5 K

~ 2,68 * * — 26849 ¢

= 2,66 1 2266 1

S 2,64 1 y = 0,0243x + 2,6631 2 64 - y = 0,03In(x) + 2,6952

go 2621 , R2=10,23 & 2621 R2 = 0,44

= 2,60 r r r r . ;3 2,60 r r r r .

0 0,5 1 15 2 2,5 0 0,5 1 15 2 2,5

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.25 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — yogunluk iliskisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.

I. Grupta oldugu gibi II. Grup i¢inde degerlendirme yapilirken, fiziksel 6zellikler ile
dokusal ozellikler ilk olarak analiz edilmis ardindan da mekanik ozellikler ile

dokusal 6zelliklerin analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.26 :

lineer, b) logaritmik korelasyon.

II. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — birim hacim agirlik iliskisi; a)

= 275 .
25
= 2 | * *
Za 270 . .
E£S
g 265 1 y = 0,0331x + 2,6596
= . R2=0,24
2,60 ' ' ' \
0 05 1 15 2
a) Doku Katsayisi, TC

— 2,75 1 .
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Qé\ 2,70 /
e
g &
5D 2,65 1 y = 0,0335In(x) + 2,7013
= . R>=0,42
2,60 T T r .
0 0,5 1 15 2
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.27 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — hacim kiitlesi iliskisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.

025
<020 y =-0,0876x + 0,1684
B 0,15 R*=0,53
= 2
87 0w
= 0,05 .
wn
0,00 4 v >
0 1 2
a) Doku Katsayisi, TC
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025
<020
B _ 0,15
‘E;; 0,10
= 0,05
w2
0,00 +
0
b)

Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.28 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — su igerigi iliskisi; a) lineer, b)

logaritmik korelasyon.

6
[«5)
S 54 o
L% 4 y =-1,5083x + 2,8617
s R2 = 0,30
N __ 371
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E N—r
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S R?=0,38
n__ 37
88 2 4 .
ES
% 0 s 3 .
0 0,5 1 15 2
b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.29 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 —hacimce su emme orani
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.30 :

II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — kiitlece su emme orani iliskisi;
a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

o 2807 o 2807

g 278 1 y =-0,0284x + 2,7692 g 278 y =-0,021In(x) + 2,7356
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a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.31 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — 6zgiil kiitle iliskisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.

8 6 1 40'—)» 6 1
§ 591 ¢ y=-15082x+28584 5 51 & y=-1,306In(x) + 1,0222
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0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.32 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi
lineer, b) logaritmik korelasyon.

—gOriinen porozite iliskisi; a)

< 102 ~ 102 1

X X

E 100 " * - \E/ 100 " * -
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X X

2 9% y = 1,9756x + 96,404 5 9] y = 1,7843In(x) + 98,831

= %1 . R2=0,29 = %1 . R*=0.41

A e r r r . S I-7) . . . .
0 0,5 1 15 2 0 05 1 15 2

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.33 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — doluluk orani iliskisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.34 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi — porozite iligkisi; a) lineer, b)
logaritmik korelasyon.

g 12 y = 1,3536x + 4,2784 g 12 y = 0,8005In(x) + 5,9617
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a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.35 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — P dalga hiz1 iliskisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.

5, 51
SR . S .
=>4 = i 4
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a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.36 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi — S dalga hiz1 iligkisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.

@ 5 200 o € 200

5 o y = 25,764x + 37,842 = 5 y = 16,742In(x) + 70,089
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0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
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—

a) Doku Katsayisi, TC Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.37 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — dinamik elastik modiil iligkisi;
a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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II. Grup’ta yer alan dogal taslarin fiziksel Ozellikleri ile dokusal 6zellikleri
iligkilendirilmistir. Yapilan regresyon analizleri sonucunda, yogunluk ile doku
katsayisi arasinda ilk bakista bir iliski (R? = 0,23 lineer ve R? = 0,44 logaritmik)
bulunamamis, ancak en yiiksek ve en diisiik degerlerin ¢ikartilmasinin ardindan
yapilan regresyon analizi sonucunda R? = 0,62 (lineer) ve R* = 0,81 (logaritmik)’e
yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde birim hacim agirlik ile doku katsayisi
arasindaki ilk basta diisiik olan korelasyon degerleri (R® = 0,09 lineer ve R* = 0,25
logaritmik) 12 ve 14 no’lu dogal taslara ait degerlerin ¢ikartilmasinin ardindan
yapilan regresyon analizi sonucunda R? = 0,56 (lineer) ve R? = 0,78 (logaritmik)’e

yiikseldigi gorilmustiir.

Diger bir fiziksel 6zellik olan hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk) ile doku katsayisi
arasinda bir iligki bulunamamistir. Su icerigi ile doku katsayisi arasinda énemli ¢ok
diisiik bir korelasyon goriilmiistiir. Ancak en yliksek degerin ¢ikartilmasinin ardindan
tekrarlanan regresyon analizi sonucunda R? degerleri 0,63 (lincer) ve 0,73
(logaritmik) olan fonksiyonlar elde edilmistir. Doku katsayisi ile su emme ve
goriinen porozite parametreleri arasinda ise yapilan analizler sonucunda ciddi bir
iligkiye rastlanilamamistir (Sekil 6.28, 6.29 ve 6.31). Doluluk orani ve porozite ile
dokusal 6zellikler de birbiri ile iligskilendirilememistir (Sekil 6.32 ve 6.33).

Ozgiil kiitle (ger¢ek yogunluk) degerleri ile doku katsayisi arasinda ¢ok zayif bir
korelasyon elde edilmistir. Fakat 12 no’lu dogal tasa ait degerler ¢ikartilip regresyon
analizinin tekrarlanmasi sonucunda anlamli bir iliski elde edilebilmistir (R2 = 0,89

lineer ve R%= 0,86 logaritmik).

Dokusal 6zellikler ile sonik hiz parametreleri arasindaki iliskilere bakildiginda P ve S
dalga hizlar1 ile doku katsayis1 arasinda ¢ok diisik bir korelasyon oldugu
gozlemlenmistir. P dalgas1 ile doku katsayr arasindaki iliskileri ortaya koyan
regresyon analizinde en kii¢iik degerin ¢ikartilmasi (11 no’lu dogal tasa ait deger)
sonrasi tekrarlanan regresyon analizinin sonucunda R? degeri 0.65 olan lineer bir
korelasyon elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 S dalgasi ile dokusal 6zellikler arasindaki
iligki incelendiginde de yine en kiiclik degerin (11 no’lu dogal tasa ait deger)
¢ikratilmasi sonucu tekrarlanan regresyon analizinin sonucunda R? degeri 0,77
(lineer korelasyon) olan bir fonksiyon elde edilebilmistir. Son olarak da yapilan
analizler sonucunda dinamik elastik modiil ile doku katsayist arasinda da herhangi

bir iligki bulunamamuastir (Sekil 6.36).
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a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.38 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi — tek eksenli basing dayanimi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.39 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Brazilian ¢ekme dayanimi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.40 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — statik elastisite modiilii iliskisi;
a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.41 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — nokta yiikii indeksi iligkisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.42 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi — Schmidt ¢ekic sertligi iliskisi;

a) lineer, b) logaritmik korelasyon
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Sekil 6.43 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Shore sertligi iliskisi; a) lineer,
b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.44 : 11. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — koni delici sertligi iliskisi; a)

lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.45 : II. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — darbe mukavemeti iligkisi; a)

lineer, b) logaritmik korelasyon.

111




g 12 y=25127x + 45711 £ _ 127 y=15004In(x) + 7,4469

g g 10 1 R2=0,58 gf 10 1 R2=0,37

<X 87 . <= 87 -

&% 67 ? 23 61 /__

25 47 ' 73 4 ’

8 o 8 2

S o0 . . . T | I . . . .

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.46 : 11. Grup dogal taslar i¢in doku katsayisi — Los Angeles aginma (100
devir) iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.47 : 1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Los Angeles asinma (500
devir) iliskisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.48 : I1. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Bohme yiizey asinma kaybi
iliskisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

II. Grupta yer alan dogal taslarin mekanik Ozellikleri ile dokusal o6zellikleri
arasindaki iligki incelendiginde en yiiksek korelasyonun I. Grup dogal taslarda
oldugu gibi (daha da yiiksek korelasyon) tek eksenli basing dayanimi degerleri ile
doku katsayist (TC) arasinda oldugu goriilmiistir (R* = 0,94 lineer ve R? = 0,96
logaritmik). Sekil 6.37°den anlasildig1 lizere II. Grupta yer alan dogal taslarin TC

degeri arttikca dayanimlar1 da azaldig1 sonucu ¢ikmaktadir. Yani I. Grupta goriilen
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TC arttik¢a basing dayaniminin artmasi yoniindeki iligkinin tam tersine II. grupta TC

degeri arttikca tek eksenli basing dayanimi degeri azalmaktadir (Sekil 6.37).

Diger bir dayanim parametresi olan Brazilian ¢ekme dayanimi degerleri ile doku
katsayis1 arasinda ilk bakista iliski olmadig1 (Sekil 6.38) goriilse de en kiigiik ¢ekme
dayanimi degerinin (12 no’lu dogal tasa ait verilerin) ¢ikartilmasinin ardindan
tekrarlanan regresyon analizleri sonucunda R? degerinin 0,80 (lineer) ve 0,84
(logaritmik) oldugu fonksiyonlar elde edilmistir. II. Grupta yer alan dogal taslar i¢in
dayanim ile ilgili bu iki parametrenin doku katsayisi ile olan iligkileri incelendiginde,
birbirleri ile hem lineer hem de logaritmik olarak yiiksek R? degerlerine sahip

iligkilere sahip olduklar1 sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Dokusal 6zellikler ile elastik modiil arasinda diisiik bir korelasyon elde edilmistir.
Ancak 15 no’lu dogal tasa ait degerler ¢ikarilip regresyon analizi tekrarlandiginda R?

degerleri 0,89 (lineer) ve 0,68 (logaritmik) olan fonksiyonlar bulunmustur.

Nokta yiikii indeksi ile dokusal Ozellikler arasinda ilk basta ciddi bir iliskiye
rastlanilamamistir. 12 no’lu dogal tasa ait degerler cikartildiktan sonra yapilan
regresyon analizinin sonucunda anlamli bir iligki ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir (R%=

0,86 lineer ve R? = 0,82 logaritmik).

Schmidt ¢ekig¢ sertligi, Shore sertligi ve darbe mukavemeti ile dokusal ozellikler
arasindaki iligkiler incelendiginde ise herhangi bir anlamli korelasyon degerine

ulagilamamustir.

Dokusal 6zellikler ile bir diger mekanik parametre olan koni delici sertligi degerleri
incelendiginde ¢ok diisiik korelasyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat 5
no’lu dogal tasa ait degerler ¢ikarilip regresyon analizinin tekrar yapilmasi sonucu R?
degerlerinin 0,91 (lineer) ve 0,82 (logaritmik) oldugu fonksiyonlar elde edilmistir.
Buradan da anlagilacag: lizere koni delici sertligi ile dokusal ozellikler arasinda I1.

Grupta yer alan dogal taslar agisindan bir iligki oldugu séylenebilir.

Son olarak da II. Grup dogal taslarin sahip oldugu mekanik 6zelliklerden olan aginma
parametrelerinin dokusal ozelliklerle arasindaki iligkiler incelenmistir. Los Angeles
darbeli aginma degerleri ile doku katsayisi degerleri arasinda yapilan regresyon
analizleri 100 devir (Kigo) ve 500 devir (Ksgp) sonundaki Los Angeles (LA) asinma
degerleri ele alinarak ayr1 ayr1 yapilmistir. 100 devir sonundaki LA degerleri ile doku

katsayis1 degerleri arasinda ¢ok diisiik korelasyon degerleri elde edilmis, ancak 500

113



devir sonundaki LA degerler ile doku katsayisi arasinda daha anlamli iligkiler
gdzlemlenmistir. Oyle ki 500 devir sonundaki LA degerlerinden 14 no’lu dogal tasa
ait veriler ¢ikarildiktan sonraki regresyon analizinin sonucunda R? degerinin 0,75 ‘e
ciktig1 (lineer korelasyon) goriilmiistiir. Bohme yiizey asinma kaybi degerleri ile
doku katsayisi arasinda da ilk bakista anlamli bir iligki bulunamamis olsa da LA
degerlerinde oldugu gibi 14 no’lu numuneye ait verilerin c¢ikarilmasi sonucu
tekrarlanan regresyon analizi sonucunda c¢ok daha yliksek korelasyon degerine

ulasilmistir (R2 = 0,82 olan lineer korelasyon elde edilmistir).

6.1.3 Uciincii (IT11.) grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler

III. grup dogal tas numuneleri, mineralojik/petrografik bakimdan traverten olarak
tanimlanan numuneleri igermektedir. Ancak c¢alismada kullanilan dogal tas
numuneleri (19 adet farkli dogal tas) sadece ii¢ adet traverten numunesi igermesinden
dolay1 bu grupta yer alan dogal taslara ait dokusal 6zellikler ile fiziksel ve mekanik
ozellikler arasindaki iligkiler veri sayisinin az olmasindan dolayr ayrintili olarak
analiz edilememistir. Ayrica Copur ve dig. (2008) tarafindan tamamlanmis olan
Tiibitak projesinden alinan iki adet traverten numunelerine ait -3PT ve 4BT no’lu
dogal taslar- mekanik ve fiziksel Ozelliklerin sadece birkag tanesi c¢ikarilmis
oldugundan (¢izelge 6.1, 6.2 ve 6.6) doku katsayisi ile olan iligkiler sinirli sayida
analiz edilebilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda III. Grup (¢izelge 6.1) dogal tas
numunelerinin dokusal ozellikleri (doku katsayisi; TC) ile fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iliskiler istatistiksel esaslara gore incelenmis ve sonuglar
cizelge 6.6°da verilmistir. Sekil 6.48’den baslayarak sekil 6.54’e kadar olmak {izere

korelasyonlarin belirlenebilmesi i¢in iiretilen sagilma diyagramlari verilmistir.

Cizelge 6.6 : III. Grup dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iligkiler

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Korelasyonlar

Lineer | Logaritmik
Yogunluk 0,11 0,09
Birim hacim agirlik 0,11 0,09
Tek eksenli basing dayanimi 0,006 0,002
Brazilian ¢ekme dayanimi 0,01 0,008
Schmidt ¢ekig sertligi 0,20 0,18
Shore sertligi 0,08 0,07
Koni delici sertligi 0,99 0,99
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Sekil 6.49 : I1I. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — yogunluk iliskisi; a) lineer,

b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.50 : III. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — birim hacim agirlik iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.51 : III. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — tek eksenli basing dayanimi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.52 : III. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — Brazilian ¢cekme dayanimi
iligkisi; a) lineer, b) logaritmik korelasyon.

115




60 - 60 -
2. 50 1 ¢ i) 7 50 1 M
(] Z (0]
U)EB 40 o \ U)EB 40 \
:5 - 30 o % = 30 o
E3 = -49,595x + 77,08 * E3 ¢
S 20 1 Y= A909x A, 5 2 20 1y=.3127In(x) + 30,732
9] 10 + R2= 0,20 n 10 + R2= 0,18
0 T r r r " 0 r r r r .
0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a) Doku Katsayisi, TC b) Doku Katsayisi, TC

Sekil 6.53 : III. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — Schmidt ¢ekic sertligi iliskisi;
a) lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.54 : III. Grup dogal taslar i¢cin doku katsayis1 — Shore sertligi iligkisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.
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Sekil 6.55 : I1I. Grup dogal taslar i¢in doku katsayis1 — koni delici sertligi iliskisi; a)
lineer, b) logaritmik korelasyon.

III. Grupta yer alan dogal taglarin doku katsayist ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkilere bakildiginda koni delici disindaki parametrelerle (yogunluk,
birim hacim agirlik, tek eksenli basin¢g dayanimi, ¢ekme dayanimi, Schmidt sertligi,
Shore sertligi) anlaml bir iliski gézlemlenememistir. Koni delici sertligi ile doku
katsayis1 arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon (R* = 0,99 degerine sahip lineer ve
logaritmik korelasyonlar) oldugu sekil 6.54’te acik¢a goriilmektedir. Ancak sadece
lic adet numunenin verileri lizerinden bu gruptaki dogal taslar i¢in dogru bir analiz

yapmak sdzkonusu olmamugtir.
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7. SONUCLAR

Genis bir kullanim alanina sahip olan dogal taslar sahip olduklar1 6zelliklere gore
tanimlanmakta ve bu Ozelliklerine gore degerlendirilmektedir. Ozellikle yap1
sektoriinde vazgecilmez bir tercih olan dogal taglarin yapinin hangi kisminda nasil ve
ne amagcla kullanilabilir oldugunun belirlenmesinde yapilacak testlerin ve analizlerin
bliyiik 6nemi vardir. Bu amagla fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemeye yonelik
calismalarin yanmi1 sira kayacin dokusal 6zelliklerinin de 6nemli bir unsur oldugu
bugiine kadar yapilan arastirmalarla ortaya konmustur. Kisacasi miihendislik
uygulamalarina baglamadan dnce dogal tasin degerlendirmesinde fiziksel ve mekanik

ozellikler ile birlikte dokusal 6zelliklerde bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Bu aragtirma ile amaglanan, Tiirkiye’nin c¢esitli bolgelerine ait bazi dogal taslarin
fiziksel-mekanik 6zellikleri ile dokusal 6zelliklerini belirlemek ve bunlar arasindaki

iligkileri ortaya koymaktadir.

Calismanin gerceklestirilebilmesi i¢in ilk olarak Tiirkiye’nin c¢esitli yerlerine ait 19
tir dogal tas getirtilmistir. Bu dogal taslarin 13 farkli fiziksel 6zelligi (Cizelge 6.1)
ve 10 farkli mekanik o6zelligi (Cizelge 6.2) ile ilgili parametreler belirlenmistir.
Bunun yani sira her dogal tas tiiriine ait ince kesitler hazirlanmistir. Bu kesitler iki
ama¢ i¢in kullanilmistir. Birincisi, mikroskop altindaki goriintiileri incelenerek
mineralojik ve petrografik analizleri yapilmustir. Ikincisi ise, mikroskop altindaki
gorlntiiler1 fotograflanmis ve bilgisayar ortaminda bu fotograflar islenerek analiz

edilmis bu sayede de dokusal 6zellikler sayisallastiriimistir.

Kayac¢ dokusu, dokuyu meydana getiren taneler ve taneler arasinda baglanmayi
saglayan ¢imento malzemesi gorevi goren matriksten olugsmaktadir. Kaya¢ dokusal
ozelliklerinin sayisallastirilmast konusunda yapilan en kayda deger ¢alisma Howarth
ve Rowlands (1986) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirmacilar doku katsayisi
(TC) kavramin ortaya atmislar ve dokunun sayisallastirilmasinin yanisira fiziksel ve
mekanik Ozellikler arasinda matematiksel temele dayanan iligkiler oldugunu one
stirmiislerdir. Doku katsayisi, dokuyu meydana getiren tanelerin geometrik

ozellikleri ve matriksin bir biitiin olarak ele alinmasi ile sayisallastirilmasi sonucu
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ortaya ¢ikmistir. Doku katsayisinin belirlenmesinde ilk olarak bilgisayar yazilimi
yardimiyla tanelerin uzunlugu, genisligi, cevresi, alant ve agis1 tespit edilmektedir.
Ardindan da diger gerekli parametreler (tane yuvarlakligi, sapmasi, agilar1 ve matriks
ile taneler arasindaki iliskiyi veren tane paketlenmeleri) hesaplanarak doku katsayisi

belirlenmis olur.

Dogal tas Orneklerinden alinan ince kesitler iizerinde yapilan analizler ve
hesaplamalar sonucu elde edilen doku katsayis1 (TC) degerleri ile laboratuvarda
yapilan deneylerle belirlenen dogal taglara ait fiziksel ve mekanik o6zellikleri
arasindaki iliskiler incelenmistir. Gergeklestirilen analiz ¢alismalart sonucunda
kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile doku katsayilar1 arasinda istatistiksel

anlamda kabul edilebilir bazi iligkiler oldugu goriilmiistiir.

Dokusal o6zellikler ile fiziksel-mekanik ozellikler arasindaki iliskiler incelenirken
istatiksel yontemler kullanilmigtir. Lineer ve logaritmik olmak iizere iki tiir regresyon
analizinden faydalanilmistir. Dogal taslar mineralojik ve petrografik analizlerinin
sonuclarina gore 3 farkli gruba ayrilarak simiflandirilmistir (Cizelge 6.3). Bu
gruplarin her birinin igerisinde yer alan dogal taslara ait fiziksel-mekanik 6zellikleri
ile dokusal 6zellikleri arasindaki iliskiler (Cizelge 7.1) ayr1 ayr1 bagliklar altinda ele

alinmistir.

I. grupta yer alan dogal taslarin fiziksel 6zellikleri ile dokusal 6zellikleri arasindaki
iliskilere bakildiginda (BSliim 6.1.1) en yiiksek korelasyonun R? = 0,80 (lineer) ve R?
= 0,79 (logaritmik) degerleri ile o6zgiil kiitle (gercek yogunluk) parametresi ile
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.7). Diger fiziksel ozellikler ile dokusal O6zellikler
arasindaki iliskiler ise baz1 numunelere ait bir veya iki degerin ¢ikartilmasi sonrasi
tekrarlanan regresyon analizlerinden elde edilen sonuglara gore yiikseldigi ve ciddi

korelasyonlar elde edilebildigi de goriilmiistiir (Bolim 6.1.1).

I.grupta yer alan dogal taslara ait mekanik 6zellikler ile dokusal 6zellikler arasindaki
iliskilerin incelenmesi sonucu en giiclii korelasyon degerinin ve literatiirle uyumlu
sonucun tek eksenli basing dayanim parametresi ile doku katsayisi arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Diger bir dayanim parametresi olan Brazilian ¢ekme dayanimu ile
doku katsayis1 arasinda ise en yiiksek degerin ¢ikartilmasi sonucu anlamli bir iliski

elde edilebilmistir.
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Cizelge 7.1: Baz1 dogal taslarin dokusal 6zellikleri ile fiziksel ve mekanikdzellikleri arasindaki iligkiler gosteren 6zet ¢izelge.

I. Grup Il. Grup 1. Grup
.. A Korelasyonlar Korelasyonlar Korelasyonlar
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Lineer | Logaritmik Lineer | Logaritmik Lineer | Logaritmik
Yogunluk 0,46 0,71 0,23 0,44 0,11 0,09
Birim hacim agirlik 0,45 0,70 0,09 0,25 0,11 0,09
Hacim kiitlesi (goriiniir yogunluk) 0,55 0,77 0,24 0,42 - -
Su igerigi 0,51 0,73 0,53 0,70 - -
Hacimce su emme 0,49 0,73 0,30 0,38 - -
Kiitlece su emme 0,50 0,74 0,30 0,39 - -
Ozgiil kiitle (gercek yogunluk) 0,80 0,79 0,36 0,35 - -
Goriinen porozite (agik gozeneklilik) 0,49 0,73 0,30 0,38 - -
Doluluk oram 0,48 0,72 0,29 0,41 - -
Porozite (toplam porozite) 0,48 0,72 0,29 0,41 - -
P dalga hiz1 0,01 0,06 0,28 0,13 - -
S dalga hiz1 0,23 0,42 0,47 0,29 - -
Dinamik elastisite modiili 0,10 0,23 0,35 0,19 - -
Tek eksenli basing dayanimi 0,86 0,86 0,94 0,96 0,006 0,002
Brazilian ¢ekme dayanimi 0,14 0,26 0,17 0,14 0,01 0,008
Statik elastisite modiili 0,67 0,47 0,48 0,23 - -
Nokta yiik dayanimi 0,74 0,76 0,22 0,22 - -
Schmidt ¢ekig sertligi 0,33 0,57 0,11 0,005 0,20 0,18
Shore sertligi 0,40 0,66 0,008 0,03 0,08 0,07
Koni delici sertligi 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 Asinma (100 devir) 0,54 0,76 0,58 0,37 - -
Los Angeles Darbeli Asinma (500 devir) 0,47 0,68 0,66 0,43 - -
Siirtlinme aginma kaybi (Bohme) 0,41 0,65 0,46 0,48 - -
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Literatiirde bahsedildigi lizere dayanim oOzellikleri ile 6zellikle tek eksenli basing
dayanimi ile doku katsayisi arasinda ciddi bir iligki oldugu ortaya konmustur.
Literatiirde daha 6nce dogal taslar iizerinde denenmemis olan koni delici sertligi ile
doku katsayis1 arasinda ise yiiksek sayilabilecek bir iliskiye rastlanmistir (Sekil
6.19). Koni delici sertlik degeri arttikca doku katsayis1 degerinin de tek eksenli
basing dayaniminda oldugu gibi arttigi gdézlemlenmistir. Ayrica statik elastisite
modiilii ile doku katsayis1 arasinda da anlamli iliskilere rastlanmistir (Sekil 6.16).
Asmmma parametreleri olan Los Angeles ile Bohme yiizey asinma kaybi ile doku
katsayist arasinda ise ¢ok yiiksek olmayan korelasyon elde edilmis, fakat literatiire

paralel olmayan korelasyonlar goriilmiistiir (Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23).

II. Grupta yer alan dogal taslara ait fiziksel 6zellikler ile dokusal 6zellikler arasinda
ki iliskiler incelendiginde 1. Grup’a kiyasla daha diisiik korelasyonlar elde edilmistir.
Fiziksel 6zellikler ile doku katsayist arasinda en anlamli iligki su igerigi parametresi
ile oldugu gbézlemlenmistir. Ancak 1. Grupta gézlemlenen 6zgiil kiitle parametresi ile
doku katsayis1 arasindaki yiiksek korelasyon II. Grupta ilk basta ¢ok diisiikmiis gibi
goziikse de (Sekil 6.30) daha sonra bir numuneye ait verilerin ¢ikartilmasi sonrasi
yapilan regresyon analizi sonucunda olduk¢a yiikseldigi gozlemlenmistir (Bolim
6.1.1). Benzer sekilde yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri ile doku katsayisi
arasindaki iliskilerde de en yiiksek ve en diisliik degerlerin ¢ikartilmasi sonrasi

yapilan regresyon analizlerinin sonucunda yiiksek korelasyonlar elde edilebilmistir.

II. grupta yer alan dogal taslarin mekanik 6zellikleri ile dokusal 6zellikleri arasindaki
iligkilere bakildiginda en yiiksek korelasyonun I. grupta da oldugu gbi tek eksenli
basing dayanimi ile TC arasinda oldugu goriilmiistiir. I. gruba kiyasla bu iligkinin ¢ok
daha yiiksek R? degerine dolayisiyla ¢ok daha giiclii oldugu gozlemlenmistir (Sekil
6.14 ve 6.37). Ote yandan yine II. Grupta yer alan dogal taslar igin Brazilian ¢cekme
dayanimi ile doku katsayisi arasinda tek eksenli basing dayaniminda gozlendigi
kadar yiiksek olmasa da yine dogrusal bir iligkinin oldugundan bahsetmek
miimkiindiir (Sekil 6.38). 1. grupta goriildiigii gibi II. Grupta da elastisite modiilii ve
koni delici sertlik degerlerinin doku katsayist ile yiiksek korelasyona sahip iliskiler
icinde olduklar1 gézlemlenmistir (Sekil 6.39 ve 6.43). Yine I. Grupta da oldugu gibi
shore sertligi, darbe mukavemeti ve Schmidt sertlik degerleri ile dokusal 6zellikler
arasinda kayda deger bir iliskiye rastlanamamustir. I. Grup i¢in aginma parametreleri

ile dokusal Ozellikler arasinda ¢ok anlamli iliskiler goriilememesine ragmen, II.
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Grupta Los Angeles ve Bohme asinma parametreleri ile dokusal 6zellikler arasinda I.

Gruba kiyasla ¢ok daha anlamli iliskiler elde edilmistir (Sekil 6.45, 6.46 ve 6.47).

III. grupta yer alan travertenlerin sadece 3 tiir olmasi doku katsayis1 ile olan
iliskilerinin ortaya konmasinda sikint1 yaratmistir. S6zkonusu grupta yer alan dogal
taslarin dokusal 6zellikler ile olan iliskilerinin daha kesin bir sekilde incelenebilmesi
icin daha fazla tiirde traverten numunesine gereksinim vardir. Ancak yinede
yapilabilen bir kag regresyon analizi sonucunda yalnizca mekanik 6zelliklerden koni
delici sertligi ile doku katsayis1 arasinda lineer azalan giiclii bir iliskiden s6z etmek

mimkindiir.

Yapilan bu arastirma gostermistir ki kayaclarin  dokusal &zelliklerinin
sayisallastirilmas1 sonucu hesaplanan doku katsayis1 ile kayaglarin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri arasinda korelasyonun (iliskinin) varligi sz konusudur.

Literatiire bakildiginda bugiine kadar yapilan c¢alismalarda doku Kkatsayisi ile
dayanim degerleri arasinda lineer artan bir iliski oldugu goriilmektedir. Ancak
yapilan bu calismada kullanilan baz1 dogal taslar, mineralojik ve petrografik analiz
sonuclarina gbre yapilan kaya¢ tanimlarina gore {ii¢ farkli gruba ayrilarak
siiflandirilmigtir. Buna gore 1. Grup igin dokusal 6zellikler ile dayanim 6zellikleri
arasinda literatiirle oOrtiisen lineer artan iligkiler gozlemlenmis, fakat II. Grup igin

literatiiriin tam tersi yonde lineer azalan iliskiler gdzlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, doku katsayisi ile fiziksel ve mekanik 6zellikler
arasinda genel olarak iliskiler oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma gdstemistir ki kayac
dokusunun 6zelliklerinin kayacin fiziksel-mekanik 6zelliklerinin bazilar ile yiiksek
korelasyonlara sahiptir. Ozellikle literatiirle drtiismesi bakimindan tek eksenli basing
dayanimu ile doku katsayisi arasinda ¢ok yliksek korelasyonlu iligkiler oldugu ortaya

konmustur.
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