DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

[ZMIR-SELCUK BELEVIi SiYAH
MERMERLERININ ANIZOTROPIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Utku GESER

Ekim, 2019
iZMiR



[ZMIR-SELCUK BELEVI SIYAH
MERMERLERININ ANIZOTROPIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Uygulamali Jeoloji Program

Utku GESER

Ekim, 2019
iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

UTKU GESER, tarafindan PROF.DR. A. BAHADIR YAVUZ yé&netiminde
hazirlanan ~ “IZMIR-SELCUK BELEVi SiYAH MERMERLERININ
ANIZOTROPIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI” bashkli  tez
tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak

kabul edilmistir.

Prof. Dr. A. Bahadir YAVUZ

Y énetici

-

c,%f' Drlem £ /4/6?5,— ,rcgf Jr. Tomer Togal

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

QAHF

P — e —

Prof:Dr. Kadriye ERTEKIN

Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

Bu ¢alisma sekiz aylik bir laboratuvar ¢alismasi sonucu hazirlanmistir. Calismada
kullanilan kaya bloklar1 Izmir ili Selguk ilgesi’nde halihazirda blok nmermer iiretimi
yapilmakta olan mermer ocagindan temin edilmis, numuneler Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda hazirlanmis ve deneylerin biiyiik bir bolimi ayn

laboratuvarda yapilmustir.

Calismam siiresince bana her zaman destek olan degerli hocam Prof. Dr. Ali
Bahadir YAVUZ’ a saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. XRD degerlendirmeleri igin
Prof. Dr. Mimtaz COLAK’a tesekkiirlerimi, tavsiyeleri ve tesvikleri igin
calismalarima yardimeci1 olan Arastirma gorevlisi Seher Aloglu SARI ve is
arkadaslarim Mustafa OZKAYHAN ve Ozgiir AKYUREK e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica, her zaman beni tesvik eden, smirsiz yardim ve destegini benden
esirgemeyen annem Zekiye GESER ve babam Yunis GESER basta olmak {izere

sevgili aileme tesekkiir ederim.
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IZMIR-SELCUK BELEVi SiYAH MERMERLERININ ANiZOTROPIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

0z

Izmir 1li, Selguk ilgesi, Belevi Koyiiniin 2 km kuzeyinde, Izmir-Aydin
karayolunun 1 km dogusunda bulunan ve Aydin Linyit Maden ve Mermercilik A.S.
tarafindan isletilmekte olan mermer ocagindan belirgin foliasyon sunan siyah renkli

mermerlerden blok {iretimi yapilmaktadir.

Bu calismada ilksel tabakalanma diizlemlerine paralel konumlu foliasyon
diizlemleri, kalsit bant ve mercekleri gézlenen Belevi siyah mermerin anizotropik

ozellikleri ile bu 6zelliklerin kayacin durabilitesi tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir.

[zmir-Selguk Belevi siyah mermerleri’nin iiretildigi mermer ocagindan alinan
kaya bloklarindan kayacin i¢erdigi foliasyon diizlemlerine bagli olarak 0°, 45° ve 90°
acilarinda deney standartlarina uygun toplamda 411 adet numune {retilmis ve

deneyler bu numuneler iizerinde yiiriitiilmiistiir.

Minerolojik, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri saptanan Belevi siyah mermerin
anizotropik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yonlii numuneler {izerinde yliriitiilen
deneylerle mermerin tek eksenli basing, nokta ylikii dayanim indeksi, brazilian
(indirekt) ¢cekme direnci ve bohme asinma kaybi gibi mekanik 6zellikleri ve bu
ozelliklerin yiikleme yonii ile foliasyon agis1 arasindaki iliskiye bagli olarak degisimi

saptanmuistir.

Calismanin ikinci asamasinda, 1slanma-kuruma, termal sok, donma-¢oziilme, tuz
kristallenmesi ve 1sinma-soguma deneyleri gibi hizlandirilmis ayrigtirma deneyleri

uygulanarak, kayacin degisik ¢evresel asindirict etkiler altindaki davraniglari



incelenmis ve bu degisimlerin foliasyon yoniine gore farkliliklari, bagka bir deyisle

durabilite tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Calismanin son asamasinda kayacin durabiliteleri kuru ve suya doygun tek eksenli
basing direnci orani, doygunluk katsayisi, ve statik kaya durabilite indeksi gibi
degisik yontemler ile belirlenmis ve bu inceleme sonrasi kayacin durabilitesi ile

anizotropik 6zellikleri arasindaki iliski arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Belevi, siyah mermer, anizotropi, durabilite, tek eksenli basing
direnci, tuz kristallenmesi, 1slanma-kuruma, termal sok, donma-¢6ziilme, 1sinma-

soguma



THE INVESTIGATION OF ANISTROPIC PROPERTIES OF BELEVI
BLACK MARBLES FROM SELCUK-iZMiR

ABSTRACT

The marble quarry which is located 2 km north of Belevi Village of Selguk/Izmir
and 1 km east of izmir-Aydin highway, is operated by Aydin Lignite Mining and
Marble Corporation in which block production is made from black colored marbles

that offer prominent lineation.

This study investigates the anisotropic features of the Belevi black marble, which

has prominent lineation, and the effect of these features on the durability of the rock.

A total of 411 samples were produced from rock blocks taken from the marble
quarry where Izmir-Selcuk Belevi black marbles were extracted, depending on the
foliation planes contained in the rock, as applicable to the test standards at 0°, 45°

and 90° angles and the tests were carried out on these samples.

In the experiments in order to determine the anisotropic features of the Belevi
black marble whose mineralogical, chemical and physical features have been
detected, mechanical properties of the marble such as uniaxial pressure, point load
strength index, brazilian (indirect) tensile strength and Bohme abrasion resistance
and the change of these features depending on the relationship between loading

direction and foliation angle were established.

In the second stage of the study, accelerated weathering tests such as wetting-
drying, thermal shock, freezing-thawing and heating-cooling tests were applied and
the behaviors of the rock under different environmental corrosive effects were
investigated and the differences of these changes according to the direction of

foliation, in other words the durability were investigated.

Vi



At the last stage of the study, the durability of the rock was classified by various
methods such as dry and water saturated uniaxial compresive strenght ratio,
saturation coefficient, static rock durability index, and the relationship between the

durability and anisopropic properties of the rock was investigated.

Keywords: Belevi, black marble, anisotropy, durability, uniaxial compresive
strenght, salt crystallization, wetting-drying, thermal shock, freeze-thawing,

warming-cooling

vii



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU ........cccoovevirieeeeiererereeeeenennen, i
TESEKKUR ..ottt s ettt sttt ettt s st esenseanaasans iii
@/ iv
ABSTRACT ..ottt ettt be e st et ne e renreeneene e Vi
SEKILLER LISTEST ..ottt ettt Xiii
TABLOLAR LISTEST....oiviiiieiiisieiisie e XVii
BOLUM BIR - GIRIS .......coooiiiecct ettt 1
1.1 AMAC V& YONIEIM ..eviiiiiieiiieiiiiie ettt ettt sttt enes 1
BOLUM IKi - GENEL JEOLOJI......c.cooiiiiiniiiiecsesescsse e 6
2.1 Bolgenin Genel Jeolojisi ve Stratigrafi.........ccocevvieiiiiieniiic e 6
2.1.1 MeNderes MaSITi.......c.cccvuuiiieieie et 9
2.1.1.1 Selguk Bolgesindeki Menderes Metamofikleri.............ccoccevovevnenene. 9

2.1.1.2 Baymdir FOrmMasyOnU ..........cceeiiiiiiiiiiiiiici e 10

2.1.1.3 Kayaalti FOrmasyonu ...........cccocveiiiiiiiiiiiiiiiieceseesesee 10

2.1.1.4 Selguk FOrmasyonu ..........cccoccevieiiiiniiiniiciisi e 11

BOLUM UC - BELEVi SIYAH MERMERIN MINEROLOJIK VE

PETROGRAFIK OZELLIKLERI ..o oo 12
3.1 Minerolojik OZellKIEN...........ccvevivirereiiieieicieiieie e 12
3.2 Kimyasal OZEIKIET ...........ccevrveiveiirereiieeiieie et 15



BOLUM DORT - BELEVi SiYAH MERMERLERININ FiZIKSEL VE

MEKANIK OZELLIKLERI .......ccccoooiiiiiiiiiiiiiniscsssssesenens 16
o B € 5 o PR 16
4.1 1 ANTZOIOPI. vttt 17
4.2 FizikSel OZEIIKIET .....vvveececveeeieeeeceeie et 18
4.2.1 OzgUL ABIIIK ... 18
4.2.2 POTOZITE.....coeeiiieieceeee e 19
4.2.2.1 Gortiniir (Etkin) POTOZIte.........ccoiviiiiriiiiiiciece e 20
4.2.2.2 TOPIAM POFOZITE ... 21
4.2.3 Birim Hacim AZITIK .....oooooiiiiiic e 22
4.2.4 Agilikga SUEMME .....cooiiiiiiiiiicii 24
4.2.5 BOSIUK OTaNT ...vviiiiiiiiiiii st 25
4.2.6 Ultrasonik Ses H1z1 Hetkenligi ..........cc.ceverivrriiveiiiceieessissesseesees 26
4.3 MeKanik OZellKIET ...........ccrveveveiieceeiererieeeecee e et 29
4.3.1 Tek Eksenli Basing Direnci.........cccveivvieiiiiiiiiiesiiie e 29
4.3.2 Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi..........c..cceovvirerriieiiersiicessceenas 33
4.3.3 Brazilian (Indeirekt) Cekme DIrenci...........ccccevevrvrircvereriisiiecrcreesennne, 37
4.3.4 Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi .......cccooovviiiiiiiiiiiccee 39

BOLUM BES - DURABILITE OZELLIKLERI VE ANIiZOTROPININ

T B € 55 TP U PO UPPRPTPR 41

5.2 Hizlandirllmis Ayristirma Deneyleri Sonrast Belevi Siyah Mermerlerinin

FiZIKSEl OZEIIKICTT ...ttt 42
5.2.1 Islanma-Kuruma DENEYI .........cccieiiiiiiieiie it 42



5.2.1.1 Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler .............. 43
5.2.1.2 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi............cccceevennne, 48

5.2.1.3 Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi . 50

5.2.2 DONMA-COZUIme DENEYI.......cviiiieiiieiiie e 51
5.2.2.1 Donma-Céziilme Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler.............. 52
5.2.2.2 Donma-Coziilme Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi .........ccocceeiiennne 58

5.2.2.3 Donma-Coziilme Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi. 59
5.2.3 Tuz (MgS04) Kristallenmesi DeNEYi ........ccccoveveiieieeiesie e, 60
5.2.3.1 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Fiziksel Ozellikler .............. 61
5.2.3.2 Tuz Kristallenmesi (MgSO4) Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi........ 65

5.2.3.3 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Ultrasonik Hiz Degisikligi . 66

5.2.4 Termal Sok DIrenCi DENEYI.........coviiiiniiiiiiiiieiee e 66
5.2.4.1 Termal Sok Direnci Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler ......... 67
5.2.4.2 Termal Sok Direnci Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi...........c...o...... 72

5.2.4.3 Termal Sok Direnci Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi

..................................................................................................... 74

5.2.5 Istnma-Soguma (Oda s1caklig1).......cccoviiiriiiiiiiiiici 74
5.2.5.1 Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler................ 75
5.2.5.2 Isinma-Soguma Deneyi Sonrast Kiitle Kaybi .........cccccoociiiennne 80

5.2.5.3 Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi ... 82

5.3 Hizlandirilmig Ayristirma Deneyleri Sonrasi Belevi Siyah Mermerlerinin
MeKanik OZelIKIETT .........ccevevieieiuereiiiccecie e, 83

5.3.1 Hizlandirilmis Ayrigtirma Deneyleri Sonrast Tek Eksenli Basing
DAYANIIMT c..eeiiiiiiicce s 83

5.3.2 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri Sonrasi Nokta Yiikleme Dayanim
INAEKSI 1v.vovevvicv et 87



5.3.3 Hizlandirlmis Ayristirma Deneyleri Sonrasi Brazilian (Indirekt)
Cekme DayanimiI ........c.coicvieiiiieiiiiciiiee e 89

BOLUM ALTI - DURABILITE SINIFLANDIRMA TESLERI VE

ANIZOTROPININ ETKISI......oooiiiiiiiiiiiec e 93
(T B 1 4 TSP P PR UPROPRROP 93
6.2 Kuru ve Suya Doygun Tek Eksenli Basing Direnci Orant............cccccvenneene. 93
6.2 Doygunluk KatSayISI.......ccveiviriiiiieiiiieiiiesiese e 95
6.3 Statik Kaya Durabilite INdeKsi...........c..ccoerurrerririreiiireiecreeee e 96
BOLUM YEDIi - DEGERLENDIRME VE SONUCLAR .........c.ccccoeovvvieirnnnnn. 99
KAYNAKLAR Lttt sbe et b e nne s 102
ERLER ... et ettt et ne e teaneenne s 107

Xi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sayfa
Google Earth programinda hazirlanmis yerbulduru haritasi ....................... 1
Belevi siyah mermer ocaginin gorinimi..........cccovvvvenieniiinciecneseseens 2
Belevi mermer sahasi yakin gevresinin jeoloji haritast. .........c.ccocvvvvienennnn 7

Calisma alaninin ve yakin gevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon
kesiti ve Belevi mermer sahasi yakin ¢evresinin jeoloji haritast................. 8

Belevi siyah mermerinin genel goriiniimii ve kayacin igerdigi yonlenmeler

................................................................................................................... 12
Belevi siyah mermerlerinin polarizan mikroskop altindaki foliasyona dik
GOTUNTIMTL. ..o r e n e e 13
Belevi siyah mermelerinin XRD grafigi..........cccooveiiiiiiieiiiiinicniiens 14
Yonelim acist (B) NN @OStEITMI....cvveveereiieiiieiiseesie e 17

Belevi siyah mermerin farkli yonelim agilarinda kuru ve doygun ultrasonik
$€S h1Z1 1etKeNTIZl ..o 28
Tek eksenli basing direnci CIhazi..........ccevviiiiiiiiiiieiicce e 30
Belevi siyah mermerinin foliasyona 0°, 45° ve 90° yonelim acilarinda kuru
ve doygun tek eksenli basing dir€nci.........cccooveviiieiiiiiiieiiis 33
Belevi siyah mermerin kuru ve doygun numunelerin tek eksenli basing
direnci deneyi sonrast gOriNUMI.........coverererererinieriene s 33
Belevi siyah mermerin kuru nokta yiikleme indeksi ve suya doygun nokta
yiikleme indeksi deGISImI ......cccveviiiiiiiiiiiiciic e 35
Brazilian indirekt gekme direnci deneyi aleti..........cccocoveiiiiiiiiieniennen, 37
Belevi siyah mermerinin foliasyona 0°, 45° ve 90° yonelim agili kuru ve
suya doygun brazilian (indirekt) cekme direnci degisimi ..........cceevuveeene 39
Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince kuru birim
hacim agirliklarindaki degiSimi.........cccoovriiiiiiiiiiiicc e, 44
Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince doygun birim
hacim agirliklarindaki de@iSimi.........cccooveiiiiiiniiiiiee e, 45
Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince goriiniir

porozitesindeki deGiSIMI. .........ccvriiiiiiiieiiieiie e, 46

Xii



Sekil 5.4 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince bosluk orani
AEGISIIM .veveeii et reeae e e nre s 47
Sekil 5.5 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince agirlikga su
EMME AEZISIMU....eveeviiieieeiie et e ste et e e e s e e et e e reesae s e e reeeesneesreas 48
Sekil 5.6 Belevi siyah mermerin i1slanma-kuruma deneyi siiresince kiitle kaybi
AEGISIMN .t 51
Sekil 5.7 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince foliasyona
farkli yonelim ag¢ilarinda kuru ve doygun ultrasonik iletkenlik hizlarindaki
AEGISIIMN .t 51
Sekil 5.8 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme siiresince kuru birim hacim
aZIrlIZINdaki deZISIMI .e.veviiviiiiiiieieie s 53
Sekil 5.9 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince doygun birim
hacim agirhigimndaki deZISIMI ......cccevveviiiiiiiii e, 54
Sekil 5.10 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince goriniir
porozitesindeKi de@ISTMI.........eiviiiiieiiiiiiie e, 55
Sekil 5.11 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince bosluk
oraniNdaki deZISIMI .......oceriiiiiiieiee e 56
Sekil 5.12 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince agirlik¢a su
EMME AEGIFIM ...ttt 57
Sekil 5.13 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince kiitle kaybi
AEGISIMUL. .ttt 59
Sekil 5.14 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince foliasyona
farkli yonelim agilarinda kuru ve suya doygun kosullardaki ultrasonik ses
h1Z1 11etKeNIIZL. .o.vviviiiiic s 60
Sekil 5.15 Belevi siyah mermerinin deney Oncesi ve tuz kristallenmesi sonrasi
porozitelerindeki deZISIMI .........c.cervvriieiiiiiieeee e 62
Sekil 5.16 Belevi siyah mermerinin deney oncesi ve tuz kristallenmesi sonrast kuru
birim hacim agirligindaki degisimi.........cccovvvriiiiiiiiiieieeeeee, 63
Sekil 5.17 Belevi siyah mermerinin deney oOncesi ve tuz kristallenmesi sonrasi
doygun birim hacim agirligindaki de@isimi..........cccccevvrireiiiininiieienn 63
Sekil 5.18 Belevi siyah mermerinin deney oncesi ve tuz kristallenmesi sonrast bosluk

oraniNdaki deZISIMI .....c.evviiviiiiiiieiee e 64



Sekil 5.19 Belevi siyah mermerinin deney Oncesi ve tuz kristallenmesi sonrasi
agirlikca su emme deGiSIMi ..occveiveieerieiiiciecre e 64
Sekil 5.20 Belevi siyah mermerinin deney 6ncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi
farkli yonelim agilarinda kuru ve doygun ultrasonik hiz iletkenligi
AEGISIMI et 66
Sekil 5.21 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince kuru birim hacim
agIrhi@indaki deZISIMI ......ccvvveiieiiiiice e 68
Sekil 5.22 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince doygun birim hacim
agirligindaki deGISIMI .......cvvieiiiiieieer e 69
Sekil 5.23 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince porozite degisimi. 71
Sekil 5.24 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince boslik oranindaki
(41T U1 1 ST UROSRR 71
Sekil 5.25 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince agirlikca su emme
4 (<5 1] 1 | TP UR PRSPPI 72

Sekil 5.26 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince kiitle kaybi degisimi

Sekil 5.27 Belevi siyah mermerinin  numunelerinin termal sok direnci deneyi
stresince farklt yonelim acilarinda kuru ve doygun ultrasonik hiz
iletkenligi degerlerindeki deZiSImi .........ccovevviiiiiiiiiiiiciice e, 74

Sekil 5.28 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kuru birim
hacim agirligindaki deZiSImi........c.coeriiiriiiiiiiiieee e, 76

Sekil 5.29 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi doygun birim hacim
agirhiZindaki deZISIMI .....vevvviiiiiiiiii i 77

Sekil 5.30 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince porozite
degerlerindeki de@iSTMI.........ccuvieereerieiieieerie e nnees 78

Sekil 5.31 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince bosluk
oranINdaki deZISIMI.......ccviiiiiiiiiiee e 79

Sekil 5.32 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince agirlikca su
emme degerindeki degiSimler...........ccoovviiiiiiiiiii 80

Sekil 5.33 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kiitle kaybi

AEGISTIM .ttt bt nreas 82

Xiv



Sekil 5.34 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince farkli yonelim
acilarinda kuru ve suya doygun kosullardaki ultrasonik ses hizi iletkenligi
AEGISTIMI .ttt e et nreas 83
Sekil 5.35 Belevi siyah mermerinin yonelim agilarina gore hizlandirilmis ayristirma
deneyleri sonrasi tek eksenli basing direnci degisimi...........cceevveivennnnne 85
Sekil 5.36 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmig ayristirma deneyleri sonrasi tek
eksenli basing direnci kayb1 degiSimi ......cccovevviiiiiiniiieniiieeie e 86
Sekil 5.37 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayristirma deneyleri sonrasi nokta
yiikkleme dayanim indeksi deZiSimi.........coovvrveiiiiiciiinineseee e 88
Sekil 5.38 Belevi siyah mermerinin ¢evresel ayrigtirict deneyler sonrasi nokta
yiikleme dayanim indeksi kayb1 degisimi........ccoovveriiiiieninniiciieceennns 89
Sekil 5.39 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonrasi brazilian
(indirekt) cekme direnci deGiSImi .....cvvvvervieiierienieeie e 91
Sekil 5.40 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonrasi brazilian
(indirekt) cekme dayanimi kayb1 degisimi ..........cccoevieiiiiiiiiiiieiieeee 92
Sekil 6.1 Belevi siyah mermerinin farkli yonlerdeki kuru ve suya doygun tek eksenli

basiNg direNCi AEGISIMI ..ocuverveervieiiiiieitiei e 95

XV



TABLOLAR LISTESI
Sayfa

Tablo 1.1 Calisma siiresince yapilan laboratuvar deneyleri ve deneylerde uyulan

SEANAAITIAL ... 4
Tablo 3.1 Belevi siyah mermerinin minerolojik 6zellikleri...........c.cocvviiniiiniennen, 13
Tablo 3.2 Selguk Belevi siyah mermerin i¢erdigi ana elementler ..............ccccvvnennen. 15
Tablo 4.1 Belevi siyah mermerinin 6zgiil aZirlig1 .......cccvevveieeiiiieiiece e, 19

Tablo 4.2 Belevi siyah mermerinin su emdirme yontemiyle belirlenen goriiniir

(etkin) POTOZIte AEZEIT ....vevuvrurerieiiieiiesie s 20
Tablo 4.3 Kayaglarin goriiniir porozitelerine gore siniflandirmalart..............coc........ 21
Tablo 4.4 Belevi siyah mermerinin toplam porozite degeri. ......ccovvvrvrirerirenrennnnn, 22

Tablo 4.5 Belevi siyah mermerinin kuru birim hacim agirligi ve suya doygun birim

hacim agirligl deGerleri........ccovviiiiieiiiie i 23
Tablo 4.6 Kayaglarin kuru birim agirligina gore siniflanmast............cocceevrvreneennnn, 24
Tablo 4.7 Belevi siyah mermerinin agilik¢a su emme degeri.......coocvrvrireninenrennnn, 25
Tablo 4.8 Belevi siyah mermerinin bosluk orant degeri...........cccoeverinineneiiniennen, 26

Tablo 4.9 Belevi siyah mermer numunelerinin farkli yonelim agilarindaki suya
doygun ve kuru ultrasonik ses hizi degerleri..........cccooviniiiiiiiiiiniennnen 27

Tablo 4.10 Kayaglarin ultrasonik hiz degerlerine gore anizotropi siniflamalar

eksenli basing dayanimi degerleri.........cccooeiiiiiiiiiiic 31

Tablo 4.12 Kayaglarin tek eksenli basing direnci degerlerine gore smiflamasi

................................................................................................................... 32
Tablo 4.13 Belevi siyah mermerin nokta yiikleme dayanim indeksi degerleri.......... 35
Tablo 4.14 Kayaclarin nokta ylikleme dayanim indeksi siniflamast .............ccceeeeee. 36
Tablo 4.15 Belevi siyah mermerinin brazilian (indirekt) ¢ekme direnci degerleri .... 39
Tablo 4.16 Belevi siyah mermerinin bohme aginma kaybi degerlefi......................... 39
Tablo 5.1 Hizlandirilmis ayristirma deneylerine tabi tutulan numune sayilari.......... 42

Tablo 5.2 Belevi siyah mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince kuru birim

hacim agirlik deSerleri.........ccovviiviiiiiiiiii 43

XVi



Tablo 5.3 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince doygun birim
hacim agirlik deGerleri.......ccocviiiiiiiiiiii i 44

Tablo 5.4 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince goriiniir
POTOZItE AEZETICTT...vvviiiiiiiiiie it 45

Tablo 5.5 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince bosluk orani
AEGETIRIT ..o 46

Tablo 5.6 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince agirlik¢a su
EMIME AEGETICTT .vvvivviiiiiie it 47

Tablo 5.7 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince gelisen kiitle
KayD1 deZETICIT ... 49

Tablo 5.8 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince kuru birim
hacim agirlik deGerleri......cccooiiiiiiiiiiiici s 53

Tablo 5.9 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince doygun birim
hacim agirlik deGerleri.........ccovvviiiiiiiiiiiiic e 54

Tablo 5.10 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince goriiniir
POTOZILE AETETICTT ..t 55

Tablo 5.11 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince bosluk orani
AEGETIETT ..o 56

Tablo 5.12 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince agirlik¢a su
eMME dEZETIETT ..ocuviiiiiiiiiiiiic 57

Tablo 5.13 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince gelisen kiitle
Kayb1 deGerleri.......coiviiiieiiiiiec e 58

Tablo 5.14 Belevi siyah mermerinin tuz kristallenmesi deneyi sonunda fiziksel
OZelliK deZEIIerT ...veviviiiiiiiiccc 62

Tablo 5.15 Belevi siyah mermerinin tuz kristallenmesi deneyi sonunda gelisen kiitle
Kayb1 deZETIert .....vveeeeiiieiiiee s 65

Tablo 5.16 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresinde kuru birim
hacim agirlik deSerleri ... 67

Tablo 5.17 Belevi siyah mermerin termal sok direnci deneyi siiresince doygun birim
hacim agirlik degerleri ........ooovviiiiiii 68

Tablo 5.18 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince porozite

AEGIIETT et 69



Tablo 5.19 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince bosluk orani
(4 (57545 4 (<) o A RO UPRSUPRIN 70
Tablo 5.20 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince agirlik¢a su
EMIME AEGETICTT .oevvviiiiiie ittt 71
Tablo 5.21 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince gelisen kiitle
Kayb1 deZETIeri ....ocuvviviiiiiiiiice e 73
Tablo 5.22 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi stiresince kuru birim
hacim agirlik degerleri .......ccccoviiiiiiiiii 75
Tablo 5.23 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince doygun birim
hacim agirlig1 deGerleri........ccoviiiiiiiiiiiieic e 76
Tablo 5.24 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince porozite
AEGTIETT .. 77
Tablo 5.25 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince bosluk orani
EGEIICTT ...t 78
Tablo 5.26 Belevi siyah mermerinin isinma-soguma deneyi siiresince agirlikga su
eMME AEZETICTT ....oiiiiiiiiiice e 79
Tablo 5.27 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kiitle kaybi
AEGETIETT ..o 81
Tablo 5.28 Hizlandirllmig  ayrigtirma  deneylerine tabi tutulan Belevi siyah
mermerinin farkli yonelim acilarindaki tek eksenli basing direnci
AEGETIETT ..o 84
Tablo 5.29 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayristirma deneyleri sonrasi tek
eksenli basing direnci kayb1 degerleri..........cooooviiiiiiiiiiiiii 85
Tablo 5.30 Belevi siyah mermerinin yonelim agilarina gore nokta yiikkleme dayanim
INAEKST AEZETICTT....c.vviiiiiicci s 87
Tablo 5.31 Belevi siyah mermerinin ¢evresel ayristirict deneyler sonrasi nokta
yiikleme indeksi kayb1 degerleri .........ococovviiiiiiiiiiiii 88
Tablo 5.32 Belevi siyah mermerinin yonelim agilarina goére brazilllian (indirekt)
cekme direnci deGerleri........ccooviiiiiiiiiiiieeee 90
Tablo 5.33 Belevi siyah mermerinin  hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonrasi

brazilian (indirekt) cekme direnci kayb1 degerleri...........ccoooveiiiiiiiennnn, 91

Xviii



Tablo 6.1 Kayalarin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci oranina gore
durabilite SINIflamasT .........cocviiiiiiicie 93
Tablo 6.2 Belevi siyah mermerinin farkli yonlerdeki kuru ve suya doygun tek eksenli
basing direnci Oranlart ...........ccceeeiiiiiie i 94

Tablo 6.3 Belevi siyah mermerinin atmosferik sartlar atlinda ve vakum altinda

agirlikga su emme degerleri ve doygunluk katsayisi.........ccccoeevviiiiinnnn, 96
Tablo 6.4 Kayaglarin statik durabilite indekslerine gore siniflandirilmalari ............. 97
Tablo 6.5 Belevi siyah mermerinin statik kaya durabilite indeksi degerleri ............. 98

XiX



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amag¢ ve Yontem

Bu ¢aligma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali, Uygulamali Jeoloji Yiiksek Lisans Programi kapsaminda
hazirlanmistir. Calismada kullanilan numuneler, Izmir ili Selguk ilgesi Belevi
Kéyii’niin 2 km kuzeyinde, izmir-Aydm karayolunun 1 km dogusunda, Kiigiik
Menderes ovasini olusturan aliivyon diizliiklerinin etrafin1 ¢evreledigi, Belevi
bogazindaki Intepe siyah mermer ocagindan alinmistir. Aydin Linyit Maden ve
Mermercilik  A.S. tarafindan isletilmekte olan mermer ocagindaki siyah
mermerlerden elde edilen kaya numuneleri iizerinde laboratuvar ¢alismalar
yiritilmistir. Ocaktan alman kaya numuneleri kullanilarak Dokuz Eyliil
Universitesi Jeoloji Miihendiligi Béliimii Kaya Zemin Mekanigi Laboratuvarinda,
siyah mermerlerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri belirlenmis ve

anizotropik 6zelliklerinin ¢evresel ayristirict kosullar altinda degisimi belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda Selguk il¢esinin Belevi kdyiindeki mermer ocagi tespit
edilmistir ve mermer ocaginin giincel iiretim bolgelerinden kaya bloklar1 alinarak

laboratuvar deneylerinde kullanilmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Google Earth programindan hazirlanmis ¢aligmanin yerbulduru haritasi



Belevi siyah mermerinin dayanim anizotropisinin cinsi, oranit ve derecesinin
belirlenmesi i¢in, kayacin igerdigi anizotropi diizlemlerine bagli olarak yiikleme
yonii ile anizotropi diizlemleri arasinda 0°, 45° ,90° olmak tizere foliasyona 3 farkl
yonelim agisinda boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apinda, boy/cap orani 1 ve boy/¢ap

oran 0,5 olan silindirik sekilli kaya numuneleri elde edilmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Belevi siyah mermer ocagimin goriiniimii (Kisisel arsiv, 2019)

Laboratuvar ¢aligmalarinda, mermer ocagindan alinan kaya numuneleri tizerinde
yapilan ¢alismalar ile mermerlerin mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri belirlenmistir.

Mermer ocagindan alinan kaya bloklarindan iiretilen deney standartlarina uygun
boyuttaki kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ile siyah
mermerlerin birim hacim agirlik, goriiniir ve toplam porozite, agirlikca su emme,
bosluk orani gibi fiziksel ozellikleri saptanmigtir. Daha sonra kayacin igerdigi
foliasyon diizlemleri ile yilikleme yonii arasinda 0°, 45° ve 90° lik agilar olacak

sekilde {iiretilmis kaya numuneleri {izerinde yiiriitilen ¢aligmalarla bu kayaglarin



ultrasonik ses hizi iletkenligi ile tek eksenli basing dayanimi, brazilian (indirekt)
¢ekme dayanimi, nokta yiikleme dayanim indeksi ve Bohme yiizeysel asinma kaybi

gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Calismanin sonraki asamasinda 0°, 45° ve 90° yonelim agilarindaki numuneler
tizerinde yiritiilen 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, termal sok, tuz Kristallenmesi
ve 1sinma-soguma (oda sicakligl) gibi hizlandirilmis yaslandirma deneyleri ile
mermerlerin degisik ¢evresel ayristirict etkiler altinda davraniglart incelenmistir. Bu
deneyler siiresince yapilan ara Ol¢iimler ile mermerlerin fiziksel Gzelliklerindeki
degisimler belirlenmistir. Daha sonra hizlandirilmig ayristirma testlerine tabi tutulan
numunelerin tek eksenli basing dayanimi, brazilian (indirekt) ¢ekme dayanimi, nokta
yiikleme dayanim indeksi ve Bohme yiizeysel asinma kaybi gibi mekanik 6zellikleri

belirlemistir.

Calismanin son asamasinda Belevi siyah mermerinin durabilitesi; kuru-doygun
tek eksenli basing direnci orani, doygunluk katsayisi ve statik kaya durabilitesi gibi
durabilite siniflandirma yontemlerine gore siniflandirilmis ve anizotropinin durabilite
siiflar1 lizerinde etkisi aragtirilmistir. Selguk Belevi siyah mermerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile durabilitesini belirlenmek i¢in laboratuvar deneyleri Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda, X 1smlart kirinim desenleri (XRD) Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Jeokimya

Laboratuvarinda yapilmstir.

Tez kapsaminda yliriitiilen arazi ¢alismalar1 ile mermer ocaklarindan alinan kaya
numuneleri lizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve uyulan standartlar Tablo 1.1°de

verilmistir.



Tablo 1.1 Calisma siiresince yapilan laboratuvar deneyleri ve deneylerde uyulan standartlar

Analiz

Deney Tiiri

Uyulan
Standartlar

Kimyasal Analiz

Atomik Absorpsiyon

Gergek Yogunluk TS EN 1936
Goriiniir Yogunluk TS EN 1936
Toplam Porozite TS EN 1936
Gortiniir (Etkin) .l')0r021.te Su Emdirme TS EN1936
Y ontemi
Goriiniir (Etkin) Porozite Civali
Fiziksel Ozellikler Porozimetre ASTM D 4404
Kuru Birim Hacim Agirlik TS 699
Doygun Birim Hacim Agirlik TS 699
Agirlikga Su Emme TS 13755
Bosluk Orani TS 699
Ses Dalgas1 (Vp) Iletkenligi ISRM 1981
Tek Eksenli Basing Direnci TS 1926
Mekanik Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 1341
Ozellikler Brazilian (indirekt) Cekme Direnci TS 7654
Nokta Yiik Dayanim indeksi (Isso) ISRM 1985
Donma-Coziilme Sonrasi Kiitle Kaybi TS 699
Tuz Kristallenmesi Sonrasi Kiitle Kayb1 TS EN 12370
Durabilite
Islanma-Kuruma Sonrasi Kiitle Kayb1 TS 699
Siiflandirma
Doygunluk Katsayist RILEM 1980
Termal sok TS EN 14066




Tablo 1.1 devamu

Isinma-Soguma (Oda sicakligi-Etiiv)

Tek Eksenli Basing Direnci (Doygun)

TS 1926




BOLUM iKi
GENEL JEOLOJI

2.1 Bolgenin Genel Jeolojisi ve Stratigrafi

Menderes metamorfikleri stratigrafik olarak en iistte metaofiyolitik bloklu
yapidaki kalin bir metasedimenter istif ile temsil edilmektedir (Giingér, 1998).
Bolgede iic ana kaya grubu ayirtlanmistir. Ilk grubu Menderes Masifi’nin ortii
serileri olarak adlandirilan gesitli bilesimlerde sist ve mermerler olusturur. Ikinci
grupta Ortii serileri ile ayn1 zamanda metamorfizmaya ugramis ofiyolitik topluluga ait
gabro, diyabaz ve serpantinitler bulunur. Neojen yasli karasal sedimanter kayaglar ve
volkanitler bu seriler uyumsuz iistlemektedir. Bolge Izmir — Ankara Zonuna paralel

uzanan Paleo-Melanj kusagi karakterindedir (Candan ve Kun, 1989).

Gnays, mikagist ve mermer gibi bolgesel metamorfik kayaglardan olusan
Menderes Masifi Batt Anadolu’da KD-GB yoniinde bir zon boyunca genis bir
yayilim sunmaktadir. Masifin kuzeyi Izmir Ankara zonu ile, giineyini ise Likya

Naplar1 sinirlamaktadir (Giingér ve Erdogan, 2002; Yavuz, Elgi ve Topal, 2007).
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Sekil 2.1 Belevi mermer sahasi yakin gevresinin jeoloji haritasi (Giingér ve Erdogan, 2002; Yavuz ve

diger., 2007)

Bu calismalar 1s181inda Selcuk ve yakin c¢evresinde Paleozoik yasli Menderes
Masifi’nin ortii serileri ve Triyas yashi olan ofiyolitik topluluk, masifin degisik
birimlerini verev olarak orter konumdadir. izmir — Ankara zonuna ait karmasiklarin
naplar1 ile Neojen yash genc¢ sedimanter kayaglar ve Kuvaterner yasli olusuklar

inceleme alaninda yiizlek veren diger birimlerdir (Giing6r, 1998).

Selguk bolgesinde Menderes Masifi yaklasik 4 km kalinliginda metasedimanter
kayalar ile temsil edilir (Gilingor ve Erdogan, 2002). Masifin alt boliimiinde yer alan

ve yer yer ince gri ve siyah mermer mercekleri iceren Bayindir formasyonu



kuvarssist, mikagist ve fillit tirii kayalarin ardalanmasi ile olusmaktadir. Bu
seviyenin istiinde mikasist, kalksist, mermer, ince tabakali ¢ort ve mafik volkanik
kayalardan olugan Caltag1 formasyonu yer almaktadir (Glingdér ve Erdogan, 2002).
Caltas1 formasyonu alt, orta ve iist olmak {izere ii¢ ayr1 boliimde incelenen Kayaalti
formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Formasyonun alt boliimii belirgin tabakalanma
gozlenen yesil ve kahve renkli ince mermer mercekleri igeren mikagistten
olusmaktadir. Kayaalt1 formasyonunun orta boliimii 50-60 m kalinlik ve 200-300 m
uzunluk sunan mermerler ile kalksist ardalanmasindan olusmustur. Birimin {ist
bolimii ise zimpara ve kotii korunmus rudist fosilleri igeren masif mermer platformu
ile temsil edilmektedir (Schlung, 1962; Durr, 1975; Konak, 1987). Selguk yoresinde
zimpara iceren masif mermerler, ince tabakali ve ¢ortlii kirectaslari ile Ortlilmiistiir.
Bu birim, Selguk formasyonu olarak bilinen ofiyolit bloklart ve zimparali mermerler
iceren mikasist birimi ile Ortiilmistlir. Selguk formasyonunun iizerinde de tektonik
bir dokanakla gelen Likya Naplar1 yer almaktadir (Giingér ve Erdogan, 2002).
Calisma alaninin ve yakin gevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti ve
Belevi mermer sahasi yakin cevresinin jeoloji haritast Sekil 2.1 ve Sekil 2.2de

sunulmustur.
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Sekil 2.2 Calisma alaninin ve yakin g¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti ve Belevi

mermer sahasi yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Giingér ve Erdogan, 2002; Yavuz ve diger. 2007)




2.1.1 Menderes Masifi

Menderes Masifi, Bati Anadolu’da ¢ok genis bir bdlgede yiizlek veren
Tirkiye’nin  sayili  masiflerinden biri olma 6zelligini tasimaktadir. Genel
tamimlamalar seklindeki ilk ¢alismalar 19. yilizyil sonlar1 ve 20. yiizyil baslarinda
Hamilton ve Strickland (1840), Tchihatcheff (1869) ve Philippson (1911) tarafindan
gerceklestirilmistir. Philippson (1911)’un “Lydisch — Krische Mosse” olarak
adlandirdig1 masife daha sonralar1 Egeran — Yener (1914) tarafindan bugiinkii ad1
olan ‘Menderes Kristalen Masifi’ ad1 verilmistir. Masif kuzeyden giineye baslica dort
ana boliime ayrilmustir. Bunlar; Egrigdz, Demirci Gordes, Odemis Kiraz ve Cine

asmasifleri olarak adlandirilir.

Masifteki ¢alismalar giiniimiize kadar artan bir hizla devam etmistir. Fakat
yapilan tiim ¢alismalara ragmen Masif’in ¢ekirdek ve oOrtii birimlerine ait kayaglarin
ilksel kokeni ve yaslari, etkiledigi metamorfizma sayist ve yaslar1 gibi temel
konularda arastiricilar heniiz kesin bir goriis birligine varamamiglardir. Menderes
Masifi’ne ait istif genel olarak, metavolkanit (leptit), Ortii serisi denilen sist ve
masifin giiney kanadina olduk¢a kalin bir seri olusturlan mermerler seklinde

verilebilir.

2.1.1.1 Sel¢uk Béolgesindeki Menderes Metamofikleri

Bu bolge, Menderes Metamorfikleri’nin giineybati ucunu olusturur; Bayindir,
Tire, Selcuk, Kusadas1i ve Ahmetbeyli’yi i¢ine alir. Menderes metamorfikleri ekseni
KD — GB uzanimli ve GB ya daliml1 bir antiklinal yapist sunar (Bayindir Antiklinali)
ve bu yapt boyunca c¢ok kalin bir metamorfik istif yiizeyler. Bu yapinin daha
giineydogusunda ve antiklinal kadar belirgin olmamasina ragmen onun uzantisina
paralel bir senklinal yer alir (Selguk Senklinali). Selguk bolgesinde en yash
metamorfik birim olarak Bayindir formasyonu adi altinda tanimlanan mikasistler yer
alir. Mikasistlerin lizerine mermer — sist ardalanmasi ile masif mermerlerden olusan

Kayaalt1 formasonu ad1 verilen birim gelir ve en {istte ise masif mermerlerden olusan



Kayaalti formastyonu adi verilen birim gelir ve en iistte is mafik volkanitler ile
metaserpantinitler i¢eren kirli sistler bulunur. Masifin en {ist birimini olusturan bu

kayalar Sel¢uk formasyonu adi altinda incelenmistir (Erdogan ve Giingor, 1992).

2.1.1.2 Baywndir Formasyonu

Bu birim, Mahmut Dag1 ile Bayindir arasinda biiytlik bir antiklinalin ¢ekirdegini
olusturur (Sekil 2.1). Bayindir formasyonu tekdiize mikasistler, muskovit ve biyotit
sistler, granath mika sistlerden meydana gelmistir. Mika sistlerin iginde ince mermer
mercekleri bulunur. Ayrica bu birimin igerisinde ender olarak 20 — 30 m kalinliklara
erisen mafik metavolkanit ve amfibolit mercekleri yer alir. inceleme alaninda 2000
m’nin iizerinde kalinlik sunan mikasistlerin altinda farkli bir birim yilizeylemez.
Birim diisey ve yanal karbonat kayalarinin baskin oldugu Kayaalti formasyonu ile
gecislidir. Bu birimin yas1 Paleozoik veya daha yasl olarak belirtilmistir (Erdogan
ve Glingor, 1992).

2.1.1.3 Kayaalti Formasyonu

Kayaalt1 Formasyonu, Bayindir ile Kusadas1 arasinda genis bir alanda yiizeyleyen
mermer-sist ardalanmasi ve zimparali masif mermerlerden olusan birime bu isim
verilmistir. Bu birim Selguk bolgesinde yaklasik 1500-2000 m kalinliktadir ve alt
kism1 mermer sist ardalanmasindan meydana gelmistir. Birimin iist kismi, masif i¢
yapili ve zimpara mercekleri iceren merceklerden olugmaktadir. Altta yer alan ve
tamamen mikagistlerden olusan Bayindir formasyonunun iizerindeki mermer sist
ardalanmasin ve oradan da daha iistteki zzmparali masif mermerlere gecis diisey ve
yanal girikler seklindedir. Kayaalti Formasyonu’nun tabanina yakin olarak, Mahmut
Dag1 cevresinde, mercek seklinde kirmizi mor renkli fillitler ve laminali
dolomitlerden olusan bir diizey yer alir. Kayaalti Formasyonu tedrici bir dokanak
boyunca Selguk Formasyonuna geger. Birimin yas1 Triyas-Ge¢ Kretase’dir (Erdogan

ve Glingor, 1992).
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2.1.1.4 Sel¢uk Formasyonu

Bu birim Menderes Metamorfikleri’nin Selguk bolgesinde stratigrafik olarak tist
boliimiinii olusturur. Selguk formasyonu, yesil, koyu renkli mikasistler ile bunlarla
ardalanmali mafik metatiifler ve ince laminali mermer diizeylerinden olusmustur.
Toplam kalinligr 500 m {izerinde olan birimin igerisinde boyu kilometreye varan
zimparali mermer ve serpantinit bloklar1 yer alir. Bu birim igerisinde mikasistler
baskindir ve bunlar koyu gri yesil renklerde muskovit-kuvars sistler, granath
muskovit biyotit sistlerden olusmustur. Selguk Formasyonu i¢inde 40-50 m
kalinliklara varan koyu gri renkli ince-orta tabakali mermer mercekleri, birkag diizey
halinde bulunur ve mermerler, yanal yonde sistlere gecisler gosterir. Selguk
Formasyonu'nun degisik diizeylerinde metaserpantinitler yaygindir. Selguk
Formasyonu’nun tabani, Belevi Koyl kuzeyinde, agik mostralarda izlendigi gibi,
altinda yer alan Kayaalti Formasyonu’na gecislidir. Birimin yasi Geg¢ Kretase

(Kampaniyen-Maestrihtiyen) olarak belirtilmistir (Giingor, 1998).
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BOLUM UC
BELEVIi SiYAH MERMERIN MINEROLOJIK VE PETROGRAFIK
OZELLIKLERI

3.1 Minerolojik Ozellikler

Belevi siyah mermerinin minerolojik 6zellikleri, Belevi siyah mermer ocagindan
alimig taze kaya numuneleri {izerinde, mermer numunelerinin igerdigi yonlenmelere
paralel ve dik konumlarda olmak {izere iki adet ince kesit yapilmis ve ince kesitleri
polarizan mikroskop altinda incelenerek mermerlerin dokusal 6zellikleri ile mineral
ylizdelerini belirlenmislerdir. Belirgin yonlenme gozlenen Belevi mermerinin, kalsit
minerallerinin yan1 sira %1 albittkuvars ve %6 oraninda da opak mineral igerdigi
belirlenmistir. Granoblastik dokudaki siyah mermerlerin ortalama kristal boyutu
562+159um olarak belirlenmistir (Sekil 3.2, Tablo 3.1) (Yavuz ve diger., 2007).

Sekil 3.1 Belevi siyah mermerinin genel goriinimii ve kayacin icerdigi yonlenmeler (Kisisel arsiv,

2019)
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Sekil 3.2 Belevi siyah mermerinin polarizan mikroskop altindaki foliasyona dik goriiniimii (Yavuz ve
diger., 2007)

Tablo 3.1 Belevi siyah mermerinin minerolojik 6zellikleri (Yavuz ve diger., 2007)

mermeri

Kaya Tiirii Doku Mineral boyutu Mineral bilesimi
(um)
%93 Kalsit, %6
Belevi siyah Granoblastik 562+159 Opak, %1

Albit+Kuvars
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Sekil 3.3 Belevi siyah mermelerinin XRD grafigi

Ayrica, Belevi siyah mermerin XRD analizleri Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Jeokimya laboratuvarinda
yapilmistir. Olgiimlerde bakir hedefli X-isinlari tiipii, X-1s1ninin monokromatize
olmasini saglamak i¢in nikel filtre kullanilmigtir. Yapilan XRD analizi sonuclarinda

kalsit, mika, simektit ve kuvars pikleri saptanmistir (Sekil 3.3).

Belevi siyah mermerleri kirildigi zaman oldukca yiiksek miktarda koku
yaymaktadir. Onceki ¢alismalarda Belevi siyah mermerinin hidrokarbon igeriginin
arastiritlmasi i¢in, Turkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1r laboratuarinda kimyasal
analizleri yapilmistir. Rock-Eval 2 cihazi kullanilarak ve IFP (institu du Petrole)
standardina uygun olarak yapilan analiz sonucunda Belevi siyah mermerinin %0,12

oraninda toplam organik karbon (TOC) i¢erdigi saptanmistir (Yavuz ve diger., 2007).
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3.2 Kimyasal Ozellikler

Selguk Belevi bitiimlii siyah mermerin kimyasal analizleri ALS Laboratuvar
hizmetleri LTD. STI.’nin Irlanda subesinde yaptirilmistir. Analiz sonuglarina gore
%54,6 CaO, %1,09 SiO2, %0,61 MgO, %0,35 Al.03, %0,12 Fe>0s, %0,09 K0,
200,02 SrO, %0,01 TiO2, %0,01 P20s5, %<0,01 Na2O, BaO ve MnO oranlarinda ana
elementler belirlenmistir. Ayrica %43,1 kizdirma kaybi analiz sonuglar1 elde

edilmistir (Tablo 4.1, Ek 1).

Tablo 3.2 Selguk Belevi siyah mermerin igerdigi ana elementler

Element %
SiO2 1,09
Al;O3 0,35
Fe203 0,12
MgO 0,61
CaO 54,6
Na.O <0,01
K20 0,09
TiO> 0,01
P20s 0,01
MnO <0,01
Cr03 <0,02
SrO 0,02
BaO <0,01
Kizdirma Kaybi (%) 43,1
Toplam (%) 100
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BOLUM DORT

BELEVI SiYAH MERMERLERININ FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERI

4.1 Giris

Calismanin bu bolimiinde Belevi siyah mermerlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve bu ozelliklerin yiikleme yonii ile foliasyon agisi arasindaki iliskiye
bagli olarak degisimi saptanmistir. Calisma siiresince laboratuvar deneyleri Tablo 1.1

de belirtilen standartlara uygun olarak yapilmistir.

Aydm Linyit Maden ve Mermercilik A.S. tarafindan isletilen siyah mermer
ocagindaki giincel iiretim bdlgelerinden ve yakin cevresinde bulunan pasa
yigmlarindan alinan kaya bloklar1, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Zemin Mekanigi Laboratuvari’na getirilmis ve bu
kaya bloklarindan deneylerde kullanilmak tizere ilgili standartlarda belirtilen ve kaya
icerisinde gozlenen yonlenmelere gore degisik acilar olusturacak sekilde (0°, 45°,
90°), uygun boyutlarda yatay, dik ve egik yonlerde silindirik kaya numuneleri elde
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda yapilan cesitli
deneylerle, Belevi siyah mermerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirlik,
gorliniir porozite, toplam porozite, 6zgiil agirlik, agirlikca su emme, bosluk orani, su

emme kapasitesi ve ultrasonik ses iletkenlik hiz1 gibi fiziksel dzellikleri saptanmustir.

Kayacin mekanik o6zelliklerinin saptanmasi amaciyla yapilan kuru tek eksenli
basing direnci, doygun tek eksenli basing direnci, nokta yiikleme indeksi, brazilian
(indirekt) ¢ekme direnci ile bohme asinma kaybi gibi deneyler, Belevi siyah
mermerinin igerdigi yoOnlenmelere bagli olarak anizotropik 6zelliklerinin olup

olmadiginin saptanmasi amaciyla, yonlii numuneler iizerinde uygulanmustir.
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4.1.1 Anizotropi

Bir kayacin sahip oldugu mekanik ve dinamik 6zelliklerin yonlere bagli olarak
farliliklar gostermesi anizotropi olarak tanimlanir. Bozunmamis yani saglam kaya,
nadiren izotropik ozellik gostermektedir. Genel olarak saglam metamorfik kayalar
magmatik ve sedimanter kayalardan daha yiiksek anizotropik davranig gosterirler.
Sedimanter kayalarin depolanma esnasinda gelisen farkli tabakalarda farkli mineral
icerigine ve olusumuna bagli olarak gelisen 6zellikler nedeni ile anizotropik yap1
kazanirlar. Metamorfik kayalar ise basing ve 1s1 altinda olusumlar siiresince
kazandiklar1 foliasyon vb. gibi yapilar nedeniyle anizotropik yapi kazanir ve daha
fazla anizotropik oOzellik sunarlar. Magmatik kayalar ise olusumlart siiresince
kazandiklart mineral dizilimlerine bagli olarak anizotropik ozellik sunabilirler

(Ramamurthy, 1993).

Jeager ve Cook (1976), kayalar higbir siireksizlik diizlemi igermeseler bile,
olusumlar1 siiresince kazandiklar1 ozelliklere bagli olarak anizotropik 6zellik
gosterebilirler. Anizotropinin tanimlanmasi i¢in kaya dayanimimin yiikleme konumu
agisina gore degisiminin saptanmasi gerekmektedir. Anizotropi diizlemlerinin diisey

ile yaptig1 dar ag1, yonelim agis1 (B) olarak tanimlanmugtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Yonelim agis1 (B)’nin gosterimi (Kigisel arsiv, 2019)
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4.2 Fiziksel Ozellikler

Belevi siyah mermerinin fiziksel 6zellikleri, Aydin Linyit Maden ve Mermercilik
A.S. tarafindan isletilen mermer ocagindan ve yakin ¢evresinde bulunan pasa
yiginlarindan alman kaya bloklarindan Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarinda hazirlanan
boy/¢ap orani 2 olan 54 mm ¢apindaki 155 adet silindirik sekili yonli kaya numunesi
tizerinde yonlenme acis1 dikkate alinmadan yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ile

belirlenmistir.

Siyah mermerlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaya numuneleri

tizerinde yapilan deneyler ve uyulan standartlar Tablo 1.1' de verilmistir.

4.2.1 Ozgiil Agwrlik

Ozgiil agirlik, kayacin tane birim hacim agirhgimin +4°C deki saf suyun birim
hacim agirhigina oranidir. Deney, TS 699 standardina uygun olarak 0,063 mm
boyutuna getirilmis toz numuneler {izerinde piknometre yardimiyla yapilir. Deney
sonrasinda numunenin 0zgil agirhigr asagida belirtilen esitlik kullanilarak

hesaplanmustir (Esitlik 4.1, Tablo 4.1).

Gs = W2-w1)

T (W4-W1)—(W3-W4) (4.1)

Gs: Ozgiil agirlik
W1: Piknometre agirlig1 (gr)
W?2: Piknometre +numune agirlig1 (gr)

W3: Piknometre +numune agirligi +suyun agirligi (gr)
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W4: Piknometre +suyun agirligi (gr)

Tablo 4.1 Belevi siyah mermerinin 6zgiil agirlig:

Kaya Tiirii Numune Ozgiil Agirhik
sayis1
Belevi siyah mermeri 1 2,81

4.2.2 Porozite

Porozite; kayaglarin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir. Porozite goriiniir ve
toplam porozite olara ikiye ayrilir. Goriiniir (etkin) porozite kayacin igerisindeki
birbiri ile baglantili gozeneklerin olusturdugu bosluk hacminin, toplam kaya hacmine
oranidir. Toplam porozite ise kayac icerisinde yer alan birbiriyle iliskili ve iligkisiz
biitiin g6zeneklerin toplam hacminin toplam kaya hacmine oranidir (Erdogan ve
Yavuz, 2004).

Porozite kayaglarin yapitagt olarak kullanilmasinda onlarin hizmet siirelerini
bagka bir degisle durabilitelerini etkileyen Onemli bir parametredir. Goriiniir
porozitesi yiiksek olan kayaglarin, diger fiziksel 6zelliklerinden agirlik¢a su emmesi
de yiiksek olacaktir. Kayaglarin durabilitesinde goriiniir porozite, toplam poroziteye
oranla daha Onemli bir rol oynamaktadir. Dogal taslarin yliksek veya diisiik
durabiliteli olmas1 bir bakima goriiniir porozitesinin yiiksek veya diisiik olmasi ile
iliskilidir. Goriiniir porozitesi yiiksek olan bir kayac¢ dis ortamda biinyesine daha
fazla su alabileceginden donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, gibi dogal kosullardan
etkilenerek, diisiik poroziteli kayaclara oranla daha fazla ve hizli bir sekilde

bozunmaya ugrayacaktir (Erdogan ve Yavuz, 2004).
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4.2.2.1 Gortiniir (Etkin) Porozite

Kayaglarin goriiniir porozitesi; civali porozimetre, helyum porozimetresi veya su
emdirme yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu c¢alismada Belevi siyah

mermerin goriiniir porozitesi SU emdirme yontemi ile hesaplanmistir.

Belevi siyah mermerinin goriiniir porozitesi TS 1936 ya uygun olarak su emdirme

yontemi ile asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir (Esitlik 4.2).

Wd-Wk
Wd-Wds

%n = X (100) (4.2)

n: Porozite (%)
Wi: Kuru agirlik (gr)
Wa: Suya doygun agirlik (gr)

Woas: Su i¢inde doygun agirlik (gr)

V7: Toplam hacim (cm?®)

Kayacin toplam hacmi Arsimet sehpast kullanilarak asagidaki esitlik ile

belirlenmistir (Esitlik 4.3).

V1 = Wg-Wes 4.3)

Tablo 4.2 Belevi siyah mermerinin su emdirme yontemiyle belirlenen goriiniir (etkin) porozite degeri

Kaya Turu Numune| Su emdirme Yontemi
sayist (%)
Belevi siyah Ortalama 0,25
mermeri
Standart Sapma (+) 155 0,09
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Tablo 4.2° de goriildiigii gibi Belevi siyah mermerinin su emdirme yontemi ile

hesaplanis goriiniir porozitesinin %0,25 oldugu belirlenmistir (Tablo 5.2, Ek 2).

Anon (1979) simiflandirmasina gore, Belevi siyah mermerleri ‘cok diisiik’

poroziteli kaya smifina girmektedir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 Kayaglarin goriiniir porozitelerine gore siniflandirmalari ITAEG (Anon, 1979)

Kaya Sinifi Goriintir porozite (%)
Cok Diisiik <1
Disiik 1-5
Orta 5-10
Yiiksek 10-30
Cok Yiiksek >30

4.2.2.2 Toplam Porozite

Belevi siyah mermerin toplam porozitesi asagida verilen esitlik (4) yardimiyla

bulunmus ve sonuglar Tablo 4.4° de verilmistir.

n=1-(y'k/Gs) x 100 (4.4)

n: Toplam porozite (%)

¥'k: Kuru birim hacim agirlik (gr/ cm?®)

Gs: Ozgiil agirlik
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Tablo 4.4 Belevi siyah mermerinin toplam porozite degeri

Kaya Tiirii Toplam Porozite (%)

Belevi siyah mermeri 0,35

4.2.3 Birim Hacim Agirlik

Birim hacim agirligi, numune agirliginin toplam kaya hacmine oranidir. Kayacin
icindeki bosluk, catlak ve burada yer alan su miktarlarina gore birim hacim agirlig
degisiklik gosterebilir. Bosluk hacmi, su ve hava tarafindan doldurulan hacim olarak

ifade edilmistir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Dogal birim hacim agirligi, kayaglarin dogada bulunduklar1 haldeki birim hacim
agirligidir. Biitiin bosluklarin su ile dolmasi halindeki birim hacim agirligina ‘doygun
birim hacim agirligl’, kayacin bosluklu kisimlarinin hava ile dolu olmasi
durumundaki birim hacim agirliga ise ‘kuru birim hacim agirligi’ denir (Erdogan ve
Yavuz, 2004).

Birim hacim agirlhik dogal taslarin durabilite ve dayamikliliklar1 bakimindan
incelenen fiziksel Ozelliklerdendir. Yiiksek birim hacim agirliga sahip kayaclar
genelde diisiik poroziteye sahiptir. Ayrica diisiik su emme kapasitesi ile genellikle
yiiksek durabiliteli ve dayanimli kaya grubunda yer alirlar (Erdogan ve Yavuz,

2004).

Belevi siyah mermerinin kuru birim hacim agirligi ve suya doygun birim hacim

agirliklar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur (Esitlik 4.5, 4.6).

e = WK
y'k =1 (4.5)
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wd

v'd =5

VT

¥’k : Kuru birim hacim agirlik (gr/cm®)

y'd: Doygun birim hacim agirlik (gr/cm®)

Wk: Kuru agirlik (gr)

Wd: Doygun agirlik (gr)

V1: Toplam hacim (cm?®)

(4.6)

Belevi siyah mermeri lizerinde TS 699 standardina uygun olarak yapilan deney

sonucunda kuru birim hacim agirhig: 2,710 + 0,006 gr/cm?® (Tablo 4.5), suya doygun

birim hacim agirligi ise 2,713+0,005 gr/cm?® olarak hesaplanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.5 Belevi siyah mermerinin kuru birim hacim agirligi ve suya doygun birim hacim agirligi

degerleri
Kaya Numune | Kuru Birim Doygun
Tiirt sayis1 Hacim Birim
Agirhik Hacim
Agirlik
(gricm®) g
(gricmd)
Belevi Ortalama 2,710 2,713
siyah
mermeri | Standart Sapma () 155 +0,006 +0,005

Belevi siyah mermeri (Anon,1979a) siniflamasina gore kuru ve doygun birim

agirligr acisindan ‘yiiksek birim hacim agirligina sahip’ kaya sinifindadir.
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Tablo 4.6 Kayaglarin kuru birim agirhigina gore siniflanmasi IAEG (Anon, 1979a)

Kaya sinifi Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)
Cok Diistik <1,8
Diistik 1,8-2,2
Orta 2,2-2,55
Yiiksek 2,55-2,75
Cok Yiiksek >2,75

4.2.4 Agwrlhik¢a Su Emme

TS 13755 e gore agirlikga su emme, kayacin su emme kapasitesini belirtir.
Agirlikca su emme, kayacin emdigi su agirliginin kuru agirliginin oraninin yiizdesel
olarak ifadesidir. Agirlikca su emme, diger fiziksel Ozellikler gibi kayacin

durabilitesi agisindan ciddi bir neme sahiptir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

_ (wd-wk)

Aw
Wk

x 100 4.7)

Aw: Agirlikca su emme (%)
Wk: Kuru agirlik (gr)

Wd: Doygun agirlik (gr)

Belevi siyah mermeri iizerinde TS 699’a uygun olarak yapilmis ve hesaplamalari
yukaridaki esitlikten yararlanilarak ortalama agirlikga su emme degeri %0,094+0,033
elde edilmistir (Esitlik 4.7).
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Tablo 4.7 Belevi siyah mermerinin agilik¢a su emme degeri

Kaya Tiirti Numune | Agirlikga Su Emme (%)
sayis1
Ortalama 0,094
Belevi siyah
mermeri Standart Sapma (+) 155 0,033
4.2.5 Bosluk Orani

Kayaglarin igerdigi bosluk hacminin, kati hacmine oraninin yiizdesel olarak

ifadesi bosluk orani olarak tanimlanmaktadir. Bosluk orani kayaclara su emdirme

yontemi ile hesaplanir ve goriiniir porozitede oldugu gibi kayacin birbiriyle iligkili

bosluk hacmini belirlemede kullanilir (TS 699). Asagidaki esitlikten yararlanilarak

Belevi siyah mermerin bosluk orani hesaplanmistir (Esitlik 4.8).

e: Bosluk orani(%)

Wk: Kuru agirlik (gr)
Wd: Doygun agirlik (gr)
V1. Toplam hacim (gr)

wd-wk
e=
VT—(Wd—-Wk)

X 100

(4.8)

Standartlara uygun olarak yapilan deneyler sonucunda Belevi siyah mermerin

bosluk oran1 %0,256+0,091 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.8 Belevi siyah mermerinin bogluk orani degeri

Kaya Tiirti Numune | Bosluk Orani (%)
sayist
Ortalama Deger 0,256
Belevi siyah
. 1
mermeri Standart Sapma (+) 95 0,091

4.2.6 Ultrasonik Ses Hiz Iletkenligi

Ultrasonik ses hizi tayini deneyi, kaya¢ numuneleri igerisinden gegirilen
makaslama (S) ve sikisma (P) dalgalarinin yayilma hizlari hesaplanarak kayag
numunesinin dinamik Young modiilii ile dinamik Possion oraninin belirlenmesi
amaciyla yapilir. Bu deney i¢ign kullanilan yontem homojen, izotrop veya ¢ok az

izotrop kayaclarda kullanilabilir (Ulusay, 2005).

Ses, homojen kayaclarda belirli bir hizda ilerlerken kayaglarin iginde olmasi
muhtemel stireksizliklere rastlayinca hizi azalir. Bu nedenle ses hiz1 6l¢limiiyle kayag
icindeki catlak yogunlugu, catlaklarin siklig1 ve kayacta olusan ikinci gozeneklilik

lizerine genel bilgiler verebilir (Davis, 1972).

Belevi siyah mermerinden foliasyon yoniine 0°, 45° ve 90° acilar ile hazirlanan
numunelerinde ultrasonik ses hizi 6lgtimleri PUNDIT PLUS cihazi yardimi ile suya

doygun ve kuru kosullarda yapilmis ve sonuclar Tablo 4.9 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Belevi siyah mermerin ultrasonik ses hizi iletkenligi foliasyon ile 0° ydnelim
acisinda olan kuru numunelerde ortalama 5,88+0,39 km/sn, suya doygun
numunelerde ortalama 6,58+0,15 km/sn olarak oOl¢iilmiistiir. Foliasyon ile 45°
yonelim agisinda olan kuru numunelerde ortalama 5,53+0,29 km/sn, suya soygun

numunelerde ortalama 6,34+0,11 km/sn 6liimiistiir. Foliasyon ile 90° yonelim agis1
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olan kuru numunelerde ise ortalama 4,68+0,35 km/sn, suya soygun numunelerde ise

ortalama 6,17+0,11 km/sn olarak hesaplanmistir (Tablo 5.9, Ek 3).

Tablo 4.9 Belevi siyah mermer numunelerinin farkli yonelim agilarindaki suya doygun ve kuru

ultrasonik ses hiz1 degerleri

Yonelim | Numune Ultrasonik Ses Hiz1 fletkenligi (km/sn)
acist Sayist Ortalama Standart Sapma (%)
Kuru Doygun
0° 52 5,88+0,39 6,58+0,15
Belevi
siyah
mermeri 45° 52 5,53+0,29 6,34+0,11
90° 51 4,68+0,35 6,17+0,11
-
& 0
g
< 5
e~
24
N L
= E 3
” =~
g 2
s
= 1
-
0
0° 45° 90°

Yonelim Agist ()

m km/sn(doy) mkm/sn(kuru)

Sekil 4.2 Belevi siyah mermerin farkli yonelim agilarinda kuru ve doygun ultrasonik ses hizi

iletkenligi degisimi
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Saglam kayaglarda anizotropinin belirlenmesi ve degerlendirmesi ultrasonik hiz
iletim yontemi basit bir deney olmasi nedeniyle ge¢misten beri kullanilmaktadir.
Asagidaki esitlikle metamorfik kayalar tizerinde yapilan testlere dayanan ultrasonik
hiz anizotropi indeksi verilmistir (Tsidzi,1997). Belevi siyah mermerin ultrasonik hiz

anizotropi indeksi asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

V4 = Ymaxvmin .y (4.9)

Vmean

VA: Anizotropi indeksi
Vmax: En yiiksek ultrasonik dalga hiz1
Vmin: En diisiik ultrasonik dalga hizi

Vmean: Ortalama ultrasonik dalga hizi

Tsidzi, 1997° ye gore Belevi siyah mermerinin taze kaya numuneleri tizerinde
yapilan ultrasonik hiz 6lgiimlerine gore ultrasonik hiz anizotropi derecesi kuru ve

doygun numunelerde ‘izotropik’ olarak tanimlanmistir (Tablo 5.10).

Tablo 4.10 Kayaglarm ultrasonik hiz degerlerine gore anizotropi siniflamalari (Tsidzi, 1997)

Ultrasonik Hiz anizotropi derecesi Tanim
VA(%)
<2 [zotropik
2-6 Oldukga anizotropik
6-20 Orta derece anizotropik
20-40 Yiiksek anizotropik
>40 Cok yiiksek anizotropik
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4.3 Mekanik Ozellikler

Kayaglarin mekanik ozellikleri ¢esitli gerilmeler altindaki davranislarini
etkilemektedir. Dogal yapitasi malzemesi olarak kullanilacak kayaglarin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar ve arazide cesitli deneyler yapilmaktadir.
Kayaglarin  mekanik  Ozellikleri;  kayaglarin  kristallenme, ¢imentolanma,
kompaksiyon, kenetlenme derecelerine, igerdigi siireksizliklerin yogunluguna ve
ayrisma dereceleri ile iliskili olarak biiyiik degisiklikler gostermektedir (Erguvanli,
1982). Ayrica kayacin mekanik ozelliklerini, doygunluk derecesi ve su muhtevasi

gibi fiziksel 6zelliklerde etkilemektedir.

Belevi siyah mermer bloklarindan elde edilen silindirik sekilli ve yonlii kaya
numuneleri lizerinde Tablo 1.1 de belirtilen ilgili standartlara bagl kalinarak yapilan
deneylerde, kayaclarin mekanik ozellikleri ve bu oOzelliklerin kayacin igeridigi
foliasyon diizlemleri ile yiikleme yonii arasindaki agiya bagli olarak degisimleri
arastirtlmistir. Bunlar; kuru ve doygun tek eksenli basing direnci, kuru ve doygun
nokta yiikii dayanim indeksi, kuru ve doygun brazilian (indirekt) ¢cekme direnci ve

bohme yiizeysel asinma kayb1 deneyleridir.

4.3.1 Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi

Tek eksenli basing direnci deneyi kayaglarin en sik kullanilan malzeme
ozelliklerindendir. Tek eksenli basing direnci deneyi genel anlamda kayaglarin
dayanimi hakkinda bilgi verir ve kayaclart siniflamamizi saglar. Dogal yapitaslar
mihendislik yapilariin degisik bolgelerinde kullanilmakta ve bundan dolay: farkli
blyiiklik ve tiirlerde gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler altinda
kayaclarin kirilmaya karsi gosterdikleri direncin 6nceden belirlenmesi, bulundugu

alanda uzun donem durabilitesi acisindan 6nemlidir (Erdogan ve Yavuz, 2004).
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Ayrica kayaglarin kirilmaya karst direncinin bilinmesi, kullanim alaninda dogru

malzemeyi secimine yardime1 olacaktir.

Belevi siyah mermerinin tek eksenli basing direnci, TS EN 1926 standartina
uygun olarak Dokuz Eylil Miihendislik Fakiiltesi Kaya Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda boy/cap orani 2 olan 54 mm silindirik numuneler ile yapilmaistir.
Foliasyon diizlemlerine 0°, 45° ve 90° yonelim agisina sahip olmak {izere 3 farkli
yonde kuru tek eksenli basing direnci ve doygun tek eksenli basing direnci deneyi

yapilmis ve sonuglar asagida Tablo 4.11 de verilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Tek eksenli basing direnci cihaz1 (Kisisel argiv, 2019)
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Belevi siyah mermeri iizerinde yapilan tek eksenli basing direnci deneylerinde
kayacin igerdigi yonlenmelere bagli olarak foliasyona yonelim agis1 0° olan kuru
numunelerde 532,46+94,16 kgf/cm?, doygun numunelerde 506,60+101,18 kgf/cm?
Olclilmiistiir. Foliasyona yonelim agis1 45° olan kuru numunelerde 508,14+157,22
kgf/cm?, doygun numunelerde 508,92+20,52 kgf/cm? 6lciilmiistiir. Foliasyona
yonelim agist 90° olan kuru numunelerde 569,62+45,33 kgf/cm? doygun
numunelerde ise 558,25+51,25 kgf/cm? oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4, Tablo 4.11,
Ek 4).

Tablo 4.11 Belevi siyah mermerin farkli yonelim agilarinda kuru ve suya doygun tek eksenli basing

dayanimi degerleri

Numune Tek Eksenli Basing Direnci
Yo6nelim agisi Say1st (kgflcm?)
Kuru Doygun
Ortalama Deger | Ortalama Deger
(+) Standart (+) Standart
Sapma Sapma
Belevi © 14 532,46 £94,16 506,60 +£101,18
siyah 0 40 £394, ,60 £101,
mermeri
45° 14 508,14 +157,22 508,92 +20,52
90° 14 569,62 +45,33 558,25 +51,25
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560
550

540
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520
510
50
49
48
470
90° 45° 0° 90° 45° 0°

kuru doygun
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Tek Eksenli Basing Direnci
kgf/cm?

o O

Sekil 4.4 Belevi siyah mermerinin foliasyona 0°, 45° ve 90° y6nelim agilarinda kuru ve doygun tek

eksenli basing direnci degisimi

Bu veriler 151¢1nda Belevi siyah mermerleri, Deere ve Miller (1966) siniflamasina
gore kuru ve doygun numunelerin foliasyona 0°, 45° ve 90° yonelim agisinda da

‘orta direngli kaya’ oldugunu gostermektedir (Tablo 4.12, Ek 4).

Tablo 4.12 Kayaglarin tek eksenli basing direnci degerlerine gore siniflamasi (Deere ve Miller, 1966)

Kaya Simifi Tek Eksenli Basing Direnci (kg/cm?
Cok Yiiksek Direncgli Kaya >2000

Yiiksek Direncli Kaya 2000-1000

Orta Direngli Kaya 1000-500

Diistik Direngli Kaya 500-250

Cok Diisiik Direngli Kaya <250
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Sekil 4.5 Belevi siyah mermerin kuru (A) ve doygun (B) numunelerin tek eksenli basing direnci

deneyi sonrasi goriiniimii (Kisisel arsiv, 2019)

Tablo 4.11 ve Sekil 4.4’e bakildiginda yonli Belevi siyah mermer numunelerinin
tek eksenli basing direnglerinin yiikleme agisina gore farkliliklar sundugu
goriilmektedir. Ancak degerlere ait standart sapmalar goz oniine alindiginda kayacin
anizotropik ozelligi net olarak gozlenememektedir. Ayrica tek eksenli basing direnci
deneyinde kirilma, yonlii numunelerden bir kisminda foliasyon diizlemleri boyunca

gerceklesirken bir kismi ise bu diizlemlerden bagimsiz sekilde kirilmistir (Sekil 4.5).

4.3.2 Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Nokta yiikkleme dayanim indeksi deneyi kayaclarin dayanim &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Farkli numune boyutlarinda ve sekilsiz kaya numuneleri
tizerinde yapilabilen bu deneyde kaya numunesi, kayaca uyguladigi noktasal gerilme

nedeniyle yiikleme diizlemine dik ¢ekme gerilimi altinda kirilir (Erguvanli, 1982).
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Nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi basing direngleri ile iligkili oldugu birgok
kaya iizerinde yapilan ¢alisma ile ortaya konulmustur (Erguvanli, 1982).

Nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Boliimii Jeoloji Miihendisligi Kaya Zemin Mekanigi laboratuvarinda, boy/cap orani
1 olan, foliasyona 0°, 45° ve 90° yonelim agisina sahip kuru ve doygun toplam 36
adet silindirik numune tizerinde ISRM (1985) standardina uygun yapilmistir (Tablo
4.13, Sekil 4.6).

Belevi siyah mermerin nokta yiikleme dayanim indeksi asagida verilen esitlikten
yararlanarak belirlenmistir (Esitlik 4.10, 4.11).

De =1,128 xVd x a (4.10)
De: Es deger ¢ap (cm)
d: Numune ytiksekligi (cm)
a: Numune genisligi (cm)
P
ISs0) = 55 (4.11)

Isis0): Nokta yiikii dayanim indeksi (kg/cm?)

De?: Es deger cap (cm)
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Tablo 4.13 Belevi siyah mermerin nokta yiikleme dayanim indeksi degerleri

Nokta Yiikleme Dayanim indeksi
2
Yonelim acist1 | Numune (Isso) (kg/ cm)
sayist Kuru Suya Doygun
Ortalama Deger | Ortalama Deger
(+) Standart (+) Standart
Sapma Sapma
Belevi siyah 0° 12 22,70 £2,10 21,80+2,26
mermeri
45° 12 29,39 +5,79 25,81+8,48
90° 12 43,87+4,49 48,47+7,50
60
Z
< 50
=
§ 40
S
a E 30
22
2 N—r
= 20
>~
£ 10
o
Z
0
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Taze Kuru Taze Doygun

Sekil 4.6 Belevi siyah mermerin kuru ve suya doygun nokta yiikleme indeksi degisimi

Belevi siyah mermerin nokta yiikleme dayanim indeksi ortalama degerleri

foliasyona yonelim acis1 0° olan kuru numunelerde 22,70 + 2,10 kgf/cm?, suya
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doygun numunelerde ise 21,8 + 2,26 kgf/cm? oldugu saptanmistir. Foliasyona
yonelim agis1 45° olan kuru numunelerde 29,39 + 5,79 kgf/cm? suya doygun
numunelerde ise 25,81 + 8,48 kgf/cm? oldugu saptanmistir. Foliasyona yonelim agisi
90° olan kuru numunelerde 36,18 + 13,69 kgf/cm? suya doygun numunelerde ise
52,12+ 7,29 kgf/cm? oldugu saptanmistir (Tablo 4.14, Ek 5).

Tablo 4.14 Kayaglarin nokta yiikleme dayanim indeksi siniflamasi (Bieniawski, 1976)

Kaya sinifi Nokta Yiikeleme Dayanim Indeksi Degeri
(kg/cm?)

Cok Yiiksek Direncgli Kaya >80

Yiiksek Direncli Kaya 80-40

Orta Direncli Kaya 40-20

Diistik Direngli Kaya 20-10

Cok diisiik Direngli Kaya <10

Bieniawski tarafindan onerilen siniflandirmaya gore, Belevi siyah mermerin nokta
yiikleme dayanim indeksi degerine gore foliasyona yonelim agist 0°, 45°, 90° olan
kuru ve 0°, 45° yonelim agisindaki doygun numuneler i¢in ‘Orta Direngli Kaya’,
foliasyona yonelim agist 90°olan doygun numuneler i¢in ‘Yiiksek Direngli Kaya’
smifina girmektedir (Tablo 4. 14).

Tablo 4.13 ve Sekil 4.6 ya bakildiginda, Belevi siyah mermerinin yonlii
orneklerde yilikleme yoniine gore nokta yiikii dayanim indeksi degerlerinde
farkliliklar goriinmektedir. Ancak en diisiik degerin yiikleme agis1 ile anizotropi
diizlemi arasinda 0° kosulundaki yiiklemelerde go6zlenmesi, kayac {izerinde
uygulanan tek eksenli basing direnci deneyleri ile uyumsuzluk gostermektedir. Bu
durum nokta yiikleme edeneyi esnasinda konik ucun, kayacin foliasyon diizlemleri

boyunca daha diisiik yiikler altinda kirilmasina neden olmasindan kaynaklanmistir.
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4.3.3 Brazilian (Indirekt) Cekme Direnci

Brazilian (indirekt) ¢ekme direnci, boy/cap orani 0,5 olan 54 mm c¢apindaki
silindirik karot numuneleri lizerinde uygulanmistir. Foliasyon diizlemleri farkli
degisik agilarda (0°, 45° ve 90°) yiikleme yapilacak sekillerde {iiretilmis kaya
numunelerinin kullanildigi deney, doygun ve kuru numuneler iizerinde yapilmistir.
TS 7654 standardina uygun olarak yapilan deney sonuglari asagida verilen esitlik
kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 4.15’de verilmistir (Esitlik 4.12).

Bp=2%¢ (4.12)

r TIXRXL

B: Brazilian indirekt gekme direnci (kgf/cm?)
P: Kirllma esnasinda uygulanan maksimum yiik (kg)
R: Numune ¢ap1 (cm)

L: Numune boyu (cm)

A CEs S
Sekil 4.7 Brazilian indirekt ¢ekme direnci deneyi aleti (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.8 Belevi siyah mermerinin foliasyona 0°, 45° ve 90° yonelim agihi kuru ve suya doygun

brazilian (indirekt) ¢ekme direnci degisimi

Belevi siyah mermerin iizerinde uygulanan brazilian (indirekt) ¢ekme direnci
deneyi sonucunda ¢ekme direnci ortalamasi foliasyona yonelim acgis1 0° olan kuru
numunelerde 69,29+10,14 kgf/cm2, doygun numunelerde 81,37+10,17 kgf/cm2
Olciilmiistiir. Foliasyona yonelim agist 45° olan kuru numunelerde 75,62+24,51
kgf/cm2, doygun numunelerde 76,93+£19,84 kgf/cm2 Olclilmistir. Foliasyona
yonelim acist 90° olan kuru numunelerde 88,35+10,57 kgf/cm2, doygun
numunelerde ise 88,09+16,24 kgf/cm?2 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8, Ek 6).
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Tablo 4.15 Belevi siyah mermerinin brazilian (indirekt) ¢ekme direnci degerleri

Numune| Brazilian ¢cekme direnc (kgf/cm?)
o sayl1st
YoOnelim agist Kuru Suya Doygun
Ortalama Deger | Ortalama Deger

(+) Standart (+) Standart

Belevi Sapma Sapma
siyah 0° 12 69,29+10,14 81,37+10,17

mermeri

45° 12 75,62+24,51 76,93+19,84
90° 12 88,35+£10,57 88,09+16,24

4.3.4 Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi

Belevi siyah mermerleri iizerinde yiiriitilen Bohme ylizeysel asinma kaybi
deneyi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Kaya
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda TS 1341 standatina uygun olarak yapilmistir.

Sonuglar Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 Belevi siyah mermerinin béhme yiizeysel aginma kaybi degerleri

Yonelim | Numune | Bohme Yiizeysel Asinma Kayb: (cm?® /50 cm?)
acgis1 Sayisi Ortalama
Belevi siyah (£)Standart Sapma
mermeri
90° 3 8,03+0,73
0° 3 6,13+0,89
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Belevi siyah mermerin deney sonu eclde edilen béhme yiizeysel asinma kaybi
degeri; foliasyona 90° yonelim acisinda ortalama 8,03+0,73 cm® /50 cm? olarak,
foliasyona 0° yonelim acisinda ise 6,13+0,89 cm?® /50 cm? ortalama hesaplanmistir
(Tablo 4.13). Yonlenme agist 0 olan durumdaki numunelerde Bohme yiizeysel
asinma kaybinin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni, deney esnasinda yonlenmeye neden

olan kalsit kristallerinin kayag¢ yilizeyinden daha kolay ayrilmasi ile agiklanabilir.
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BOLUM BES
DURABILITE OZELLIKLERI VE ANiZOTROPINIiN ETKISI

5.1 Giris

Cesitli alanlarda kullanilan dogal yapitaslar1 iklimsel ve g¢evresel ayrisrtirici
olaylara mazruz kalirlar. Kayaglarin bu ayristirici faktorlere gosterdikeri direng,
durabilite olarak tanimlanabilir. Dogal yapitaslari 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme,
tuz kristallenmesi ve biyolojik etkiler basta olmak iizere bircok g¢evresel ayristirict
olaylara maruz kalirlar. Bu olaylarda kayacin bozunmasina, kayacin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisimler neden olurlar (Bell. 1993, Siegesmub ve diger.,
2011, Stick ve diger., 2011, Reudirich ve diger., 2011, Koralay ve diger.,
Steinberger 2003, Yavuz, 2006).

Calismanin bu bolimiinde Belevi siyah mermerinin durabilite 6zellikleri
arastirllmistir. Bu amacla, daha oOnceden taze numuneler {izerinde ylriitiilen
laboratuvar deneyleri ile fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenen Belevi siyah
mermerinin ¢evresel ayristirict etkiler altinda davranislari arastirilmistir. Foliasyon
diizlemlerine bagli olarak degisik acilarda (0° ,45° ve 90°) hazirlanmis olan kaya
numuneleri 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, termal sok, 1sinma-soguma (oda) ve
tuz (MgSO4) kristallenmesi gibi hizlandirilmig ayristirma testlerine tabi tutulmustur.
Deney siiresince deney tiiriine bagli olarak degisen periyotlarda (¢evrimlerde)
numunelerin fiziksel 6zellikleri yapilan ara Ol¢iimler ile saptanmistir. Deney
sonucunda hizlandirilmig ayristirma testine tabi tutulan kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri saptanmistir. Buradaki amag¢ hizlandirilmis ayristirma testlerine
tabi tutulan kayaglarin durabilitelerindeki degisimlerin ve var ise bu degisimlerin
kayacin igerdigi foliasyon diizlemlerinin yiikleme agisina gore sundugu farkliligin

ortaya cikartilmasidir.
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Calismanin bu asamasinda Belevi siyah mermerlerinden hazirlanan farkli yonelim

acilarinda ve farkli deneyler icin hazirlanmis cesitli L/D oranina sahip numuneler

tizerinde uygulanan hizlandirilmis ayrigma testlerine tabi tutulan numunelerin sayisi

Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Hizlandirilmig ayristirma deneylerine tabi tutulan numune sayilari

Numune Yénelim Tuz Issérfmri;l Donma- Islanma- | Termal
boyutu Z;Sl (MgS04) © d% Coziilme Kuruma | Sok
(L/D) Numune Sayisi

90° 7 7 7 7 7
2 45° 7 7 7 7 7
0° F/ 7 7 7 7
90° 6 6 6 6 6
1 45° 6 6 6 6 6
0° 6 6 6 6 6
90° 6 6 6 6 6
0,5 45° 6 6 6 6 6
0° 6 6 6 6 6

5.2 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri Sonras1 Belevi Siyah Mermerlerinin
Fiziksel Ozellikleri

5.2.1 Islanma-Kuruma Deneyi

Dogal yapitas1 olarak kullanilacak kayaglarin durabilitesini belirmek amaciyla

kullanilan deneylerden biride 1slanma-kuruma deneyidir (Yavuz, 2006; Topal ve

Sozen, 2003; Rossi-Manaresi, 1976; Knofel ve diger., 1987).
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Calismanin bu bolimiinde boy/cap orant 2 olan 54 mm capinda silindirik
numuneler kullanilmistir. TS 699 standardina uygun olarak yapilan deneyde
numunelerin her 10 periyotta bir fiziksel o6zellikleri ile deney sonrasi mekanik

ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir (EK 7).

5.2.1.1 Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler

Deneye baslamadan once belirlenmis olan fiziksel 6zellikler her 10 periyot sonrasi
tekrar belirlenerek deney siiresince degisimleri karsilastirilmistir (Tablo 5.2-5.3,
Sekil 5.1-5.5).

Tablo 5.2 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince kuru birim hacim agirlik

degerleri
Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cmd)
B_ele\éi Taze | 10. | 20. | 30. | 40. | 50 60.
mse?lrzeri Numune ng:st ng%?t nglalst nglalst Periyot| Periyot
Sonu Sonu
Ortalama
Deger 2,708 | 2,704 | 2,703 | 2,703 | 2,703 | 2,702 2,702
St;:;art +0,006 | +0,007 | +0,006 | +0,002 | +0,006 | £0,006 | 0,006
Sapma
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Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)
N
\‘

Taze 10.periyot20.periyot30.periyot40.periyot50.periyot60.periyot
numune

Sekil 5.1 Belevi siyah mermerin 1slanma-kuruma deneyi siiresince kuru birim hacim agirliklarindaki

degisimi

Tablo 5.3 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince doygun birim hacim agirlik

degerleri
Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm?®)
Belevi
Taze 10. 20. 30. 40. 50. 60.
siyah
y Numune| Periyot| Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
mermeri
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
Deger
2711 | 2,708 |2706 |2,706 |2,706 |2706 |2,706
()
+0,008 | +0,006 | +0,006 | 0,006 |+0,006 |=0.006 |=0,005
Standart
Sapma
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2,712
2,711

2,71
2,709
2,708
2,707

2,706
2,705
2,704
2,703

Taze 10.periyot 20.periyot 30.periyot 40.periyot 50.periyot 60.periyot
numune

Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

Sekil 5.2 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince doygun birim hacim

agirliklarindaki degisimi

Tablo 5.4 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince goriiniir porozite degerleri

Gortniir Porozite %

Belevi
siyah Taze 19. 29. 39. 49. 59. 69.
mermeri Numune| Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu

Ortalama

Deger
0,242 0,371 0,484 | 0,485 | 0,516 | 0,559 | 0,567

(+) Standart
Sapma 40,050 | +0,062 | +0,0704| +0,098 | +0,108 | +0,121 | +0,162
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Sekil 5.3 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince goriiniir porozitesindeki degisimi

Tablo 5.5 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince bosluk orani degerleri

Bosluk Orani (%)

Belevi
siyah Taze 10. 20. 30. 40. 50. 60.

mermeri | Numune Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu

Ortalama

Deger 0250 | 0373 | 0519 | 0520 | 0530 | 0574 | 0580
+

() 40059 | +0063 | +0,085 | +0,080 | +0,100 | +0,131 | 0,163
Standart

Sapma
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Sekil 5.4 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince bosluk oranlarindaki degisimi

Tablo 5.6 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince agirlik¢a su emme degerleri

Agirlikga Su Emme (%)
Belevi
Siyah Taze 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Mermeri Numune | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
Deger | 5002 | 0137 | 0191 | 0194 | 0195 | 0,209 | 0210
+
() +0,021 +0,023 | +0,031 | +0,028 | = 0,036 | +0,048 | +0,060
Standart
Sapma
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Sekil 5.5 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince agirlikga su emme degisimi

Islanma-kuruma deneyinde 60 periyot sonrasi Belevi siyah mermerin kuru birim
hacim agirliginda %0,237 , doygun birim hacim agirliginda %0,191 azalma, bosluk
oraninda %53,05 , agirlik¢a su emme degeri %52,23 ve porozite degeri ise %52,15
oraninda artig oldugu hesaplanmistir (Tablo 5.2-5.5, Sekil 5.2-5.5).

5.2.1.2 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrast Kiitle Kaybt

Belevi siyah mermerin 1slanma-kuruma deneyi siiresince maruz kaldiklart kiitle
kayb1 degerleri £0,01 hassasiyetli terazi yardimi ile belirlenmis ve sonuglar asagida
verilen esitlik yardimiyla degerlendirilmistir (Esitlik 5.1). Deney sonucu elde edilen

veriler Tablo 5.7 ve Sekil 5.6’da sunulmustur.

__ Wa-Wb
- Wa

x 100 (5.1)

W: Deney sonu kiitle kaybi (%)
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Wa: Deney Oncesi kuru agirlik (gr)

Wh: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 5.7 Belevi siyah mermerinin islanma-kuruma deneyi siiresince gelisen kiitle kaybi degerleri

Kiitle Kayb1
Kaya Tirt .
Numune | Deney Periyodu Ortalama
sayisl
(+) Standart Sapma

10. Periyot Sonu 0,013

+0,01

20. Periyot Sonu 0,015
+0,009

Belevi S|y_ah 30. Periyot Sonu 0,34

mermeri

+0,010

21 40. Periyot Sonu 0,35
+0,010

50. Periyot Sonu 0,45
+0,010

60. Periyot Sonu 0,54
+0,010
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Islanm Kuruma Deneyi Siiresince Kiitle Kaybi

10. periyot 20. periyot 30. periyot 40. periyot 50. periyot 60. periyot

Sekil 5.6 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince kiitle kaybi degisimi

Toplamda 60 periyot yapilan islanma-kuruma deneyi sonunda Belevi siyah
mermerinde 10. periyot sonunda %0,013 , 20. periyot sonunda %0,015 , 30. periyot
sonunda %0,341 , 40. periyot sonunda %0,359 , 50. periyot sonunda %0,455 ve 60.
periyot sonunda %0,542 oraninda kiitle kayb1 yasadigi belirlenmistir. ilgili standartta
deneyin 80 periyot olarak uygulanmasi onerilmektedir. Ancak bu calismada siire

kisitlamasi nedeniyle 1slanma kuruma deneyi 60. Periotta sonlandirilmistir.

5.2.1.3 Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi

Belevi siyah mermerin 1slanma-kuruma deneyi sonunda ultrasonik hiz
degisimleri kuru numuneler {izerinde yapilan Ol¢timlerde foliasyona 0° yonelim
acisinda %14,73 , 45° yonelim acisinda %15,76 , 90° yonelim acisinda ise %24,57
olarak saptanmistir. Doygun numuneler iizerinde yapilan 6l¢timlerde ise foliasyona
0° yonelim agisinda %28,56 , 45° yonelim agisinda %35,97 ve 90° yonelim acisinda
ise %31,06 olarak saptanmistir (Sekil 5.7).
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km/sn
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Ultrasonik Hiz iletkeknligi

0° 45°90° 0° 45°90° 0° 45°90° 0° 45°90° 0° 45°90° 0° 45°90° 0° 45°90°

Taze  10. periyot 20. periyot 30. periyot 40. periyot 50. periyot 60. periyot
numune

m km/sn(doy) = km/sn(kuru)

Sekil 5.7 Belevi siyah mermerinin 1slanma-kuruma deneyi siiresince foliasyona farkli yonelim

acilarinda kuru ve doygun ultrasonik iletkenlik hizlarindaki degigimi

5.2.2 Donma-Cdziilme Deneyi

Dogal yapitaglarin bozunmasini ve igindeki gerilimi degistiren en onemli
etmenlerden biri don olayidir. Termohidrik ve nem genlesmesi kayaglari etkileyen

onemli bozunma proseslerindendir (Siegesmund ve diger., 2011).

Dogal taglarin gozenek ve catlaklarinda depolanan su, kayaglarin kimyasal
bozunmasina ve mekanik olarak bozunmasina neden olur. Suyun buza doniismesi
sonucu hacmi yaklagik olarak %9 oraninda genlesir ve bu durum kaya igerisinde
gbozenek basincina neden olur. Su genlesmesinin neden oldugu basing kayacin ¢gekme
gerilmesine erigir. Bu proses sonucunda kayag igerisinde yeni mikro catlaklar gelisir,

onceden var olan ¢atlaklar dahada derinlesir ve genisler (Yavuz ve diger., 2006).
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Suyun buz haline gelip kristallesmeye baslamasi ve buz Kristallerinin biiyiimesi
sonucunda, tasin i¢inde catlak ve parcalanmalarin gelistigi gbzlenir. Su, normal
atmosferik kosullarda 0°C de donmaktadir. Ancak kayaglarin igerindeki su, 0°C
altinda kristallesmeye baslar (Rossi-Doria. 1985, Siegesmund ve diger., 2011).
Donma-¢oziilme deneyi, bir hizlandirilmis ayristirma deneyi olup donma-¢oziilme
dongiisii sonrasinda dogal taslarin malzeme o6zellikleri iizerinde mevsimsel ve
iklimsel hareketliliklerin sebep oldugu degisimleri 6nceden tahmin etmemizi

saglamaktadir (Topal ve Doyuran. 1997, Siegesmund ve diger., 2011).

Belevi siyah mermer bloklarindan alinan numuneler TS 699 da belirtilen
standartlara uygun olarak donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Deneyde
boy/cap orani 2 olan 54 mm silindirik numuneler kullanilmis ve kayag igerisindeki
goriinlir porozite, birim hacim agirlik, bosluk oran1 ve su emme gibi fiziksel

ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir.

5.2.2.1 Donma-Coziilme Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler

Belevi siyah mermer iizerinde yapilan donma-¢6ziilme deneyinde her 10 periyotta
bir yapilan ara dlgtimler ile kayacin fiziksel 6zelllikler belirlenmis ve deney sonunda
kayacin orijinal haldeki fiziksel Ozellikleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
degerler, Sekil 5.8-5.11 ve Tablo 5.9-5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.8 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince kuru birim hacim agirlik

degerleri

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?®)

Belevi siyah mermeri -
Taze 10. 20. 30. 40. Periyot
Numune| Periyot | Periyot | Periyot Sonu
Sonu Sonu Sonu
Ortalama Deger
2,711 2,705 2,705 2,710 2,707
(¥)Standart Sapma | 1003 | +0,003 | +0,003 | +0,003 | 0,003

2,714

2,712

2,71
2,708
2,706
2,704
2,702

2,7

Taze numune 10.periyot ~ 20.periyot ~ 30.periyot  40.periyot

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

Sekil 5.8 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme siiresince kuru birim hacim agirhigindaki degisimi
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Tablo 5.9 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince doygun birim hacim agirlik

degerleri
Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Belevi siyah - - -
mermeti Taze Numune | 10. Periyot| 20. Periyot| 30. Periyot 40.
Sonu Sonu Sonu Periyot
Sonu
Ortalama Deger 2,713 2,709 2,710 2,713 2,711
() Standart +0,003 +0,003 +0,003 +0,003 +0,003
Sapma
2,715
2,714

Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

2,713
2,712
2,711

2,71
2,709
2,708
2,707

Taze numune  10.periyot 20.periyot 30.periyot 40.periyot

Sekil 5.9 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince doygun birim hacim agirligindaki

degigimi
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Tablo 5.10 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince goriiniir porozite degerleri

Belevi
siyah
mermeri

Goriiniir porozite (%)

Taze
Numune

10. Periyot
Sonu

20. Periyot
Sonu

30. Periyot
Sonu

40. Periyot
Sonu

Ortalama

Deger

(+)Standart
Sapma

0,23
+ 0,038

0,43
+ 0,045

0,47
+ 0,056

0,32
+0,071

0,47
+ 0,066

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Gortintir Porozite (%)

Sekil 5.10 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince goriiniir porozitesindeki

degisim

Taze numune

10.periyot
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Tablo 5.11 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince bosluk oran1 degerleri

Bosluk Orani (%)

Belevi

siyah Taze 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot
mermeri Numune Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama

Deger 0,23 0,43 0,47 0,33 0,47
() Standart | 0039 +0,045 | 0,056 | =0,072 +0,066
Sapma

0,6

0,5

Bosluk Orani (%)
o o o o
i N w ~

o

Taze numune

10.periyot

20.periyot

30.periyot

40.periyot

Sekil 5.11 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince bosluk oranindaki degisimi

56




Tablo 5.12 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince agirlikga su emme degerleri

Belevi siyah
mermeri

Agirlik¢a Su Emme (%)

Taze Numune

10. Periyot
Sonu

20. Periyot
Sonu

30. Periyot
Sonu

40. Periyot
Sonu

Ortalama

Deger

(x) Standart
Sapma

0,08
+0,014

0,15
+0,017

0,17
+0,020

0,12
+0,026

0,17
+0,024

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

o
=

0,08

o
o
(e}

Agirlikca Su Emme (%)

0,04
0,02
0

10.periyot

20.periyot

30.periyot

Taze numune 40.periyot

Sekil 5.12 Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi siiresince agirlik¢a su emme degisimi

Donma-¢oziilme deneyi sonucunda Belevi siyah mermerin kuru birim hacim

agirh@inda %0,16 , doygun birim hacim agirhginda %0,07 oraninda azalma,

porozitesinde %51,03 , bosluk orani1 degerinde %51,15 oraninda, agirlik¢a su emme

degerinde %51,11 oraninda artis saptanmustir.
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5.2.2.2 Donma-(oziilme Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi

Belevi siyah mermer numunelerinde yapilan 40 periyot donma-¢oziilme deneyi
sonrast asagidaki esitlik kullanilarak donma ¢o6ziilme sonrasi kiitle kaybi

hesaplanmistir (Esitlik 5.2). Elde edilen degerler Tablo 5.13°de verilmistir.

__ Wa-Wb
- Wa

X 100 (5.2)

W: Kiitle kayb1 (%)
Wa: Deney oncesi kuru agirlik (gr)

Wh: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 5.13 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince gelisen kiitle kaybi degerleri

Kiitle Kayb1
Kaya Tard Numune | Deney Periyodu | Ortalama Standart
sayist Sapma
)
10. Periyot Sonu 0,025 0,006
Belevi Siyah -
‘?VTV' 'va 20. Periyot Sonu | 0,045 0,006
ermeri
21
30. Periyot Sonu 0,053 0,009
40. Periyot Sonu 0,055 0,012
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Sekil 5.13 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince kiitle kayb1 degisimi

Donma-¢oziilme deneyi siiresinde Belevi siyah mermerinde gelisen 10 periyot
sonunda %0,025, 20 periyot sonrast 0,045, 30 periyot sonrasi %0,053 ve 40 periyot
sonunda %0,055 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.13).

5.2.2.3 Donma-Coziilme Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi

Belevi siyah mermerinin donma-¢oziilme deneyi sonunda ultrasonik hiz
degerlerinde, kuru numuneler i¢in 0° yonelim agisinda %26,12 , 45° yonelim
acisinda %25,82 , 90° yonelim agisinda ise %?24,93 oraninda azalma, doygun
numunelerde yapilan 6lgiimlerde ise foliasyona 0° yonelim agisinda %7,26 , 45°
yonelim agisinda %9,89 , 90° yonelim agisinda ise %9,06 oraninda azalma gelistigi

saptanmistir (Sekil 5.14).
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Ultrasonik Hiz iletkeknligi

0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Taze numune = 10. periyot 20. periyot 30. periyot 40. periyot
mkm/sn(doy) mkm/sn(kuru)

Sekil 5.14 Belevi siyah mermerinin donma-¢6ziilme deneyi siiresince foliasyona farkli yonelim

acilarinda kuru ve suya doygun kosullardaki ultrasonik ses hizi iletkenligi

5.2.3 Tuz (MgSO4) Kristallenmesi Deneyi

Tuz kristallenmesi gozeneklerde olusan gerilmenin bir sonucu olarak dogal

yapitaglarina zarar veren bir siiregtir (Luquer, 1985).

Dogal yapitaglarinda kullanilan kayaglarin  bosluklarinda gerceklesen tuz
kristallenmeleri, gizli ¢iceklenme olarak adlandirilir. Bu sirada kayaglarin igindeki

basing yiikselir ve yeni ¢atlaklar olusur (Kiigiikkaya, 1995).

Dogal kayaglar, arkeolojik ve mimari anitlar1 kapsayan yap1 ve heykelcilik gibi
vazgecilmez kiiltiirel mirasimizin birgogunda kullanilmaktadir. Bunlar bizim ig¢in
sadece estetik degerler degil ayrica gelecek nesillere kaynak ve tarihsel kanit
olmaktadir. Tuz hasarini igeren c¢esitli zararli ayrisma siirecleri, kiiltlirel miraslarin

sembollerini tehdit etmektedir (Winkler, 1994).
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Tuzlarin kristalizasyonu tas bozunmalar1 i¢inde en yaygin ve tahrip edici olanidir.
Kimyasal yapilar1 ne olursa olsun gézenekli kayaglarin tiimiinde, donma ya da hava
kirliligi baglantis1 olmaksizin etkili olmaktadir. Suda eriyebilen tuzlar, su ile
tagiarak herhangi bir yolla tasin gozeneklerini ve ¢atlaklarina ulasarak buharlasir.
Buharlagsma sonunda tuz, tagin yiizeyi ile kilcal ¢atlaklarinda birikir. Kilcal ¢atlaklara
tasinan tuz osmos sartlarini hazirlayarak, siirekli bir tuz birikimine neden olur (Topal

ve Doyuran, 1997).

Dogal yapitaslar ¢esitli alanlarda degisik nedenlerden dolayi tuzlanmaya maruz
kalirlar. Tuz kristallenmesi kaya durabilitesini etkileyen ve kayaci kisa siirelerde ¢cok

fazla bozunmasina neden olan etmenlerden biridir (Yavuz ve diger., 2001).

Belevi siyah mermerinin tuz (MgSO4) deneyi sonrasi kiitle kayb1 hesaplanirken
mermer bloklarindan alinan boy/cap orani 2 olan 54 mm capindaki silindirik sekilli
0°, 45° ve 90° yonelim agili 21 adet numune kullanilmistir. Deney, Tablo 1.1 de
verilen standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney sonrasinda kayacin fiziksel

ozellikleri ve kiitle kayb1 hesaplanmistir.

5.2.3.1 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonras: Fiziksel Ozellikler

Numunelerin deneye baslamadan onceki fiziksel 6zellikleri ile deneyden sonraki
fiziksel Ozelliklerinin ortalama degerleri karsilastirilmistir (Sekil 5.15-5.19, Tablo
5.14, EK 7).
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Tablo 5.14 Belevi siyah mermerinin tuz kristallenmesi deneyi sonunda fiziksel 6zellik degerleri

Belevi Siyah Mermer Ortalama Deger (+) Standart Sapma
Deneyler Tane Numune Deney Sonrasi
Kuru Birim Hacim 2,71+ 0,004 2,70+0,005
Agirlik (gr/em®
Doygun Birim Hacim 2,71+0,003 2,70+0,004
Agirlik (gr/em®
Porozite % 0,24+0,059 0,68+0,108
Bosluk Oran1 % 0,25+0,059 0,69+0,109
Agirlikga Su Emme % 0,09+0,021 0,25+0,040
0,8
0,7

Porozite (%)
o
EN

Taze numune Deney sonu

Sekil 5.15 Belevi siyah mermerinin deney oOncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi
porozitelerindeki degisimi
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2,714
2,712
2,71
2,708
2,706
2,704
2,702
2,7
2,698
2,696

Kuru birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

Taze numune Deney sonu

Sekil 5.16 Belevi siyah mermerinin deney 6ncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi kuru birim

hacim agirligindaki degisimi

2,715
2,714
-
= 2713
<
FREAE
Qe
2% 2
£8 am
aa)
S 2,709
&
> 2,708
a
2,707
2,706

Taze numune Deney sonu

Sekil 5.17 Belevi siyah mermerinin deney 6ncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasit doygun birim

hacim agirligindaki degisimi
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Bosluk Orani1 (%)
o
~

0,7
0,6

0,5

0,3

0,2

-

Taze numune Deney sonu

Sekil 5.18 Belevi siyah mermerinin deney Oncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi bosluk

oranindaki degisimi

03

0,25
<
e

g 0,2
@

S 0,15
n
<
<

= o1
—
D
<

0,05

0

Taze numune Deney sonu

Sekil 5.19 Belevi siyah mermerinin deney Oncesi ve tuz kristallenmesi sonrasi agirlik¢ca su emme

degisimi

Tuz kristallenmesi (MgSO4) deneyi sonrasinda Belevi siyah mermer bloklarindan

hazirlanan numunelerin kuru birim hacim agirliginda %0,35 , doygun birim hacim
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agirliginda %0,19 oraninda azalma, bosluk oraninda %63,7 agirlikca su emme

degerinde %63,7 ve porozitesinde %63,5 oraninda artis hesaplanmustir.

5.2.3.2 Tuz Kristallenmesi (MgSO4) Deneyi Sonras: Kiitle Kaybi

Belevi siyah mermerinde tuz kristallenmesi deneyi (MgSQs) siiresince +0,01
hassasiyetli terazi ile tartilan numunelerin kiitle kaybi her 10 periyota asagida
verilmis esitlik ile hesaplanmistir (Esitlik 5.3). Elde edilen degerler Tablo 5.15°de

verilmigtir.

__ Wa-Wb

x 100 (5.3)

W: Kiitle kayb1 (%)
Wa: Deney oncesi kuru agirlik (gr)

Wh: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 5.15 Belevi siyah mermerinin tuz kristallenmesi deneyi sonunda geligen kiitle kayb1 degerleri

Kaya Tiiri Numune Tuz Kristallenmesi Sonrasi Kiitle Kayb1 (%)
Sayis1
Y (MgSOy)
Belevi siyah . Ortalama 0,05
mermeri (+) Standart Sapma +0,01
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5.2.3.3 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrast Ultrasonik Hiz Degisikligi

Belevi siyah mermerin tuz kristallenmesi deneyi sonunda ultrasonik degerlerinde
kuru numuneler i¢in 0° yonelim agisinda %32,36 , 45° yonelim agisinda %29,52 ,
90° yonelim agisinda ise %26,49 olarak belirlenmistir. Suya doygun numuneler
tizerinde yapilan dlgiimlerde ise 0° yonelim acisinda %12,85 , 45° yonelim agisinda

%11,34 , 90° yonelim agisinda ise %15,56 oraninda azalma gelistigi saptanmistir

(Sekil 5.20).

Taze numune Deney sonrasi

N Wb~ o1 oo N

Ultrasonik Hiz letkeknligi
km/sn

mkm/sn(doy) mkm/sn(kuru)

Sekil 5.20 Belevi siyah mermerinin deney 6ncesi ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi farkli yonelim

acilarinda kuru ve doygun ultrasonik hiz iletkenligi degisimi

5.2.4 Termal Sok Direnci Deneyi

Kayaglar heterojen yapida olmasindan dolay1 kayaclarin termal sartlar altindaki
davraniglarinin - belirlenmesi ve hakkinda bir Ongoriide bulunulmasi giictiir.

Kayaglardaki 1s1 artisi dogal yapitasi olarak kullanilan malzemelerde fiziksel
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degisikliklerde bulundugu gibi ayn1 zamanda kayacin kimyasal kompozisyonunda da

pek ¢ok degisiklige neden olabilmektedir (Plevova ve diger., 2010).

Calismanin bu boliimiinde Belevi siyah mermer bloklarindan alinan 6rneklerden
hazirlanan boy/cap oranit 2 olan 54 mm ¢apinda silindirik sekilli 0°, 45° ve 90°
yonelim agili numuneler TS EN 14066 da belirtilen standartlara uygun olarak termal
sok direnci deneyine tabi tutulmustur. Deney siiresince numunelerin fiziksel

ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir.

5.2.4.1 Termal Sok Direnci Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler

Termal sok direnci deneyine baslamadan once bu deney igin hazirlanmis olan
numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve her bir 10 periyot sonrasi numunelerin
fiziksel o6zellikleri tekrar hesaplanarak deney Oncesi ozellikleri ile karsilagtirilmigtir

(Tablo 5.16-5.20, Sekil 5.21-5.24, EK 7).

Tablo 5.16 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresinde kuru birim hacim agirlik

degerleri
Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)
Belevi siyah
mermert Taze 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot
Numune Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama

2,71 2,705 2,703 2,703 2,702

() Standart
Sapma +0,004 +0,004 +0,004 +0,003 +0,004
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Sekil 5.21 Belevi siyah mermerin termal sok direnci deneyi siiresince kuru birim hacim agirligindaki

degisimi

Tablo 5.17 Belevi siyah mermerin termal sok direnci deneyi siiresince doygun birim hacim agirlik

10.periyot 20.periyot 30.periyot 40.periyot

degerleri
Belevi Doygun birim hacim agirlik (gr/cm?)
siyah
mermeri | Taze Numune| 10. Periyot| 20. Periyot| 30. Periyot| 40. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
2,71 2,7 2,7 2,7 2,7
(+) Standart 713 709 709 709 /708
Sapma +0,004 +0,004 +0,003 +0,003 +0,003
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2,714
2,713
2,712
2,711

2,71

2,709
2,708
2,707
2,706

Taze numune  10.periyot 20.periyot 30.periyot 40.periyot

Doygun Birim Hacim Agirlik
(gr/cm?)

Sekil 5.22 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince doygun birim hacim

agirhgindaki degisimi

Tablo 5.18 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince porozite degerleri

Porozite (%)
Belevi
siyah Taze Numune | 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot
mermeri Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
0,26 0,37 0,45 0,48 0,60
(&) Standart
Sapma +0,069 +0,050 +0,080 +0,092 +0,139
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Sekil 5.23 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince porozite degisimi

Tablo 5.19 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince bosluk orani degerleri

Bosluk Orani (%)
Belevi siyah
mermeri Taze 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot| 40. Periyot
Numune Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
0,26 0,37 0,46 0,48 0,60
() Standart
Sapma +0,070 +0,050 +0,082 +0,097 +0,141
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Sekil 5.24 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince bosluk oranindaki degisimi

Tablo 5.20 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince agirlikga su emme degerleri

Agirlikga Su Emme (%)
Belevi siyah
mermeri Taze Numune| 10. Periyot| 20. Periyot| 30. Periyot| 40. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
0509 i) i) i) )
(+) Standart 0,13 0,17 0,17 0,22
Sapma +0,025 +0,018 +0,032 +0,035 +0,051
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Sekil 5.25 Belevi siyah mermerinin termal sok deneyi siiresince agirlik¢a su emme degisimi

Termal sok deneyi sonras1 Belevi siyah mermerin kuru birim hacim agirliginda
%0,28 , doygun birim hacim agirhiginda %0,15 oraninda azalma, porozitesinde
%56,84 , bosluk orani degerinde %57,00 ve agirlik¢a su emme degerinde %56,96
oraninda artig saptanmustir (Sekil 5.21-5.24).

5.2.4.2 Termal Sok Direnci Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi

Termal sok direnci deneyi siiresince her 10 periyotta bir £0,01 hassasiyetli terazi
ile tartilan numunelerin kiitle kayb1 degerleri agsagida verilen esitlik ile hesaplanmistir
(Esitlik 5.4). Termal sok direnci deneyi siiresince numunelerde meydana gelen kiitle

kaybi1 degerleri Tablo 5.21 ve Sekil 5.26’da verilmistir.

__ Wa-Wb

2% 100 (5.4)
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W: Kiitle kayb1 (%)

Wa: Deney oncesi kuru agirlik (gr)

Wh: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 5.21 Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi siiresince gelisen kiitle kayb1 degerleri

Numune Deney Kiitle Kayb1
Kaya Tiirii sayisl Periyodu
aya Turd Y y Ortalama Standat Sapma
Deger €3)
10. Periyot 0,014 +0,007
20. Periyot 0,013 +0,008
Belevi Siyah -
Mermer 30. Periyot 0,014 +0,006
21 40. Periyot 0,019 +0,012

Termal sok direnci deneyi sonrasi Belevi siyah mermerin kiitle kayb1 %0,019

oraninda oldugu belirlenmistir (Sekil 5.26).

0,02
0,018
0,016

0,014

NN

< 0,012

g 001

20,008

Hes)

~ 0.006
0,004
0,002

10. periyot

20. periyot

30. periyot

40. periyot

Sekil 5.26 Belevi siyah mermerin termal sok direnci deneyi siiresince kiitle kayb1 degisimi
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5.2.4.3 Termal Sok Direnci Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi

Belevi siyah mermerinin termal sok direnci deneyi sonunda ultrasonik hiz
degerlerinde, kuru numuneler i¢in 0° yonelim agisinda %?20,63 , 45° yonelim
acisinda %29,5 , 90° yonelim agisinda ise %32,42 oraninda azalma, doygun
numunelerde yapilan olglimlerde ise foliasyona 0° yonelim agisinda %7,59 , 45°
yonelim agisinda %5,05 , 90° yonelim agisinda ise %4,67 oraninda azalma gelistigi

saptanmistir (Sekil 5.27).

0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°

SN

km/sn

w

Ultrasonik Hiz iletkeknligi

Taze numune 10. periyot =~ 20. periyot = 30. periyot  40. periyot
m km/sn(doy) mkm/sn(kuru)

Sekil 5.27 Belevi siyah mermer numunelerinin termal sok direnci deneyi siiresince farkli yonelim

acilarinda kuru ve doygun ultrasonik hiz iletkenligi degerlerindeki degisimi

5.2.5 Istnma-Soguma (Oda sicaklig)

Calismanin bu boliimiinde 1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme, termal sok gibi
cevresel ayristirict deneylerin yani sira, Belevi siyah mermerinin 1sinma-sogumaya

kars1 direncini saptamak amaciyla hazirlanmis olan yonlii kaya numuneleri 12 saat
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boyunca 100£5°C’lik etiivde bekletilmis, bu siire sonunda etiivden g¢ikarilan
numuneler 12 saat boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. 40 periyot
seklinde uygulanan bu deney esnasinda mermer numunelerinin her 10 periyot sonrasi
fiziksel ozellikleri ile kiitle kaybi degerleri belirlenmistir. 40 periyot sonrasinda
degisik yonelim agisina sahip kaya numunelerinin mekanik 6zellikleri saptanmis ve

kaya icerisindeki yonelim agilarina bagl olarak degerlendirilmistir.

5.2.5.1 Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Fiziksel Ozellikler

Deneye baslamadan dnce belirlenmis olan fiziksel 6zellikler her 10 periyot sonrasi
tekrar belirlenerek deney siiresince degisimleri karsilagtirilmistir (Tablo 5.22-5.26,
Sekil 5.28-5.32).

Tablo 5.22 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kuru birim hacim agirlik

degerleri
Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?®)
Belevi
siyah Taze Numune| 10. Periyot| 20. Periyot| 30. Periyot|  40. Periyot
mermeri Sonu Sonu Sonu
Ortalama
&) 2,708 2,707 2,705 2,707 2,706
Standart
Sapma + 0,010 + 0,004 + 0,010 + 0,010 + 0,010
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Sekil 5.28 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kuru birim hacim agirhigindaki

degigimi

Tablo 5.23 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince doygun birim hacim agirligi

degerleri
Belevi Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm?®)
siyah
mermeri | Taze Numune | 10. Periyot| 20. Periyot | 30. Periyot| 40. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
&) 2,711 2,711 2,710 2,710 2,710
Standart
Sapma +0,008 +0,003 +0,004 +0,009 +0,009
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|

Sekil 5.29 Belevi siyah mermerinin 1smma-soguma deneyi siiresince doygun birim hacim

agirligindaki degisimi

Tablo 5.24 Belevi siyah mermerinin isinma-soguma deneyi siiresince porozite degerleri

Porozite (%)
Belevi siyah
mermeri Taze | 10. Periyot | 20. Periyot| 30. Periyot 40.
Numune Sonu Sonu Sonu Periyot
Sonu
Ortalama 0,27 0,36 0,37 0,37 0,38
(+) Standart Sapma | +0,159 +0,041 +0,096 +0,097 +0,092
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Sekil 5.30 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince porozite degerlerindeki degisimi

Tablo 5.25 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince bosluk oran1 degerleri

Belevi siyah Bosluk Orani (%)
mermeri
Taze Numune | 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot

Sonu Sonu Sonu Sonu

Ortalama
24
(+) Standart 0, 0,36 0,36 0,36 0,36
Sapma +0,056 +0,034 +0,055 +0,098 +0,046
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Sekil 5.31 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince bosluk oranindaki degisimi

Tablo 5.26 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince agirlikca su emme degerleri

Belevi siyah Agirlikca Su Emme (%)
mermeri
Taze Numune | 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu
Ortalama
101 1 144 1 144
(+) Standart 0,10 0,136 0, 0,138 0,
Sapma +0,060 +0,015 +0,036 +0,037 +0,035
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Sekil 5.32 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince agirlikga su emme degerlerindeki

degigimi

Isinma-soguma deneyi sonrasit Belevi siyah mermerin kuru birim hacim
agirhginda %0,07 oraninda, doygun birim hacim agirliginda %0,05 oraninda azalma,
porozitesinde %29,48 oraninda, bosluk oraninda %34,15 , agirlikca su emme

degerinde %29,43 oraninda artig saptanmistir (Sekil 5.28-5.32).

5.2.5.2 Isinma-Soguma Deneyi Sonrast Kiitle Kaybi

Numunelerin deneyin sonunda + 0,01 hassasiyet ile tartilan kuru agirlig1 ile deney
basinda tartilan kuru agirligr karsilastirilmistir ve kiitle kaybi asagidaki esitlik
yardimi ile hesaplanmis, sonuglar Tablo 5.27 ve Sekil 5.35’de verilmistir (Esitlik
5.5).

__ Wa-Wb

2% 100 (5.5)
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W: Deney sonu kiitle kaybi (%)

Wa: Deney o6ncesi kuru agirlik (gr)

Whb: Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 5.27 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince kiitle kayb1 degerleri

Kiitle Kayb1
K Tiiris _
ayag turd Numune | Deney Periyodu | Ortalama Standart
sayist Sapma
)
10. Periyot Sonu 0,009 0,009
20. Periyot Sonu 0,013 0,013
Belevi Siyah 21 -
e o eri 30. Periyot Sonu 0,015 0,014
40. Periyot Sonu 0,022 0,015

Toplam 40 periyot devam edilen 1sinma-soguma deneyi sonrasi Belevi siyah

mermerinin deney sonu kiitle kayb1 %0,022 oldugu belirlenmistir (Sekil 5.33, Tablo

5.27).
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Sekil 5.33 Belevi siyah mermerin 1sinma-soguma deneyi siiresince kiitle kaybi degisimi

5.2.5.3 Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Ultrasonik Hiz Degisikligi

Belevi siyah mermerin 1sinma-soguma deneyi sonunda ultrasonik hiz degisimleri
kuru numuneler iizerinde yapilan dlgiimlerde foliasyona 0° yonelim agisinda %21,98
, 45° yonelim acisinda %20,99 , 90° yonelim acisinda ise %16,14 olarak
saptanmistir. Doygun numuneler iizerinde yapilan Olclimlerde ise foliasyona 0°

yonelim agisinda %4,52 , 45° yonelim agisinda %3,25 ve 90° yonelim acgisinda ise

%3,45 olarak saptanmistir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34 Belevi siyah mermerinin 1sinma-soguma deneyi siiresince farkli yonelim agilarinda kuru ve

suya doygun kosullardaki ultrasonik ses hizi iletkenligi degisimi

5.3 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri Sonrasi Belevi Siyah Mermerinin
Mekanik Ozellikleri

5.3.1 Hizlandirilmis Ayristtrma Deneyleri Sonrast Tek Eksenli Basing Dayanimi

Belevi siyah mermer ocagindan alinan bloklardan elde edilen boy/¢ap orani 2 olan
silindirik ve foliasyon ile 0°, 45° ve 90° yonelim agisina sahip numuneler tizerinde
gergeklestirilen hizlandirilmis gevresel ayrisma deneyleri sonunda kuru numunelerin

tek eksenli basing dayanimi direngleri saptanmistir (Tablo 5.28, Sekil 5.35, Ek 8).
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Tablo 5.28 Hizlandirilmis ayristirma deneylerine tabi tutulan Belevi siyah mermerinin farkli yonelim

acilarmdaki tek eksenli basing direnci degerleri

Ayristirict Deney | Yonelim Agist Ortalama Tek (+) Standart Sapma
Tiird Eksenli Basing
Direnci (kg/cm?)

0° 528,85 +86,48
Taze Numune 45° 518,44 +146,08
90° 545,52 +54,73
0° 525,32 +114,91
Donma-Coziilme 45° 424,84 +84,83
Sonrasi 90° 535,79 +90,062
Isinma-Soguma 0° 524,71 +143,50
(Oda) 45° 510,82 +21,46
Sonrasi 90° 539,03 +59,31
0° 515,74 +93,77
Termal Sok 45° 353,22 +139,09
Sonrasi 90° 531,98 +122,66
Tuz 0° 501,21 +137,21
Kristallenmesi 45° 427,53 +136,29
Sonrasi 90° 522,48 +93,23
0° 459,28 +62,92
Islanma-Kuruma 45° 453,27 +102,53
Sonrasi 90° 498,51 +100,72
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tek eksenli basing direnci degisimi

Bu veriler 1s18inda donma-¢dziilme, 1slanma-kuruma, termal sok dayanimi, tuz
kristallenmesi ve 1sinma-soguma gibi hizlandirilmis c¢evresel ayrisma deneyleri
uygulanan numuneler ile deney oncesi kuru numunelerin tek eksenli basing dayanimi

sonuclar1 karsilastirilmistir ve tek eksenli basing direnci kayiplar1 yiizdesel olarak

Tablo 5.29 ve Sekil 5.36’da verilmistir.

Tablo 5.29 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrigtirma deneyleri sonrasi tek eksenli basing

direnci kayb1 degerleri

B=90°

Yonelim Cevresel Ayristirict Deneyler
acist (B) Donma Isinma Tuz Islanma
Coziilme Soguma Termal Kristallenmesi |  Kuruma
(%) (Oda) (%) | Sok (%) (%) (%)
0° 0,67 0,78 2,48 5,23 13,15
45° 18,05 1,47 31,87 17,53 12,57
90° 1,78 1,19 2,48 4,22 8,62
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Sekil 5.36 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayristirma deneyleri sonrasi tek eksenli basing

direnci kayb1 degisimi

Hizlandirilmig ayrigtirma deneyleri sonrasi yapilan tek eksenli basing direnci
deneyi sonuglari, taze kuru numunelerin tek eksenli basing direngleri ile
karsilastirildiginda, foliasyona 45° yonelim agisina sahip termal sok direnci deneyine
tabi tutulan numunelerde %31,87 , donma-¢oziilme deneyine tabi tutulan
numunelerde %18,05 , tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulan numunelerde %17,53
oraninda dayanim diigsmesi, i1sinma-soguma (oda sicakligi) deneyine tabi tutulan
numuneler ise foliasyona 45° yoénelim acisinda %1,47 , foliasyona 90° ydnelim
acisinda %1,19 ve foliasyona 0° yonelim agisinda %0,78 oraninda tek eksenli basing

direnci azalmasi belirlenmistir (Sekil 5.36).
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5.3.2 Hizlandirilmig Ayrigtirma Deneyleri Sonrast Nokta Yiikleme Dayanim
Indeksi

Belevi siyah mermer ocagindan alinan bloklardan elde edilen L/D orani 1 olan
silindirik sekilli ve foliasyon ile 0°, 45° ve 90° yonelim agilarina sahip numuneler
tizerinde gergeklestirilen hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonunda kuru numunelerin

nokta yiikkleme dayanim indeksi degerleri hesaplanmistir (Tablo 5.30, Sekil 5.37).

Tablo 5.30 Belevi siyah mermerinin yonelim agilarina gore nokta yiikleme dayanim indeksi degerleri

Durabilite Yonelim Agisi Iss0) (kg/cm?) Standart Sapma (+)
0° 22,70 +2,10
Taze Numune 45° 25,81 +5,79
90° 50,74 +4,49
Donma- 0° 11,80 +2,96
Coziilme 45° 18,80 +6,61
Sonrasi 90° 30,76 +4 53
Isinma-Soguma 0° 9,89 +6,02
(Oda) 45° 22,13 +8,50
Sonrasi 90° 37,09 +3,19
Islanma- 0° 17,34 +1,83
Kuruma 45° 19,41 +1,92
Sonrasi 90° 29,23 +7,37
0° 10,46 +5,64
Termal Sok 45° 18,81 +5,88
Sonrast 90° 28,66 +7,57
Tuz 0° 20,35 +0,51
Kristallenmesi 45° 18,20 +4.10
Sonrasi 90° 47,37 +10,72
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Sekil 5.37 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmig ayrigtirma deneyleri sonrasi nokta yiikleme

dayanim indeksi degisimi

Bu veriler termal tuz

1s1¢inda donma-¢bziilme, 1slanma-kuruma, sok,
Kristallenmesi ve 1sinma-soguma gibi hizlandirilmis ayrisma deneyleri uygulanan
numuneler ile taze kuru ve doygun numunelerin ortalama nokta yiikkleme dayanim
indeksi sonuglari karsilastirilmis ve nokta yiikleme dayanim indeksi iizerindeki etkisi

saptanmis ve Sonuclar Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31 Belevi siyah mermerinin gevresel ayristirici deneyler sonrast nokta yiikleme indeksi kaybi

degerleri
Yonelim Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri
acist (B) Donma Isinma Tuz Islanma
(Coziilme Soguma Termal Kristallenmesi Kuruma
(%) (Oda) (%) | Sok (%) (%) (%)
0° 47,99 56,44 23,60 53,92 10,36
45° 27,15 14,26 24,79 27,14 29,50
90° 39,38 26,89 42,39 43,51 6,63
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Sekil 5.38 Belevi siyah mermerinin ¢evresel ayristirict deneyler sonrasi nokta yiikkleme dayanim

indeksi kayb1 degisimi

Hizlandirilmis ayristirma testlerine tabi tutulan Belevi siyah mermerlerinin deney
sonu nokta yiikleme dayanim indeksi degerleri, taze numuneler iizerinde yapilan
deney sonugclart ile karsilagtirilmistir. Foliasyon ile degisik yonlenme agisina sahip
kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilmiis olan deney sonuglarinda en yiiksek direng
kayb1 %56,44 oraninda 1sinma-soguma deneyine maruz kalmis 0° yonlenme agisina
sahip olan numunelerde gozlenmistir. Daha sonra ayni yiikleme kosullarinda olmak
iizere termal sok deneyinde %50,91 ve donma-¢oziilme deneyinde %47,99 oraninda

direng kayiplari gelistigi belirlenmistir.

5.3.3 Hizlandirilmig Ayristirma Deneyleri Sonrasi Brazilian (Indirekt) Cekme

Dayanimi

Belevi siyah mermer ocagindan alinan bloklardan elde edilen boy/cap oranmi 0,5
olan silindirik 36 adet ve foliasyon ile 0°, 45° ve 90° yo6nelim agilarina sahip

numuneler lizerinde TS 7654 ‘e uygun olarak gerceklestirilen hizlandirilmis ayrigma
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deneyleri sonunda kuru numunelerin brazilian (indirekt) ¢ekme direnci degerleri

hesaplanmustir (Sekil 6.1).

Tablo 5.32 Belevi siyah mermerinin yonelim agilarina goére brazilllian (indirekt) ¢ekme direnci

degerleri

Durabilite Yénelim Agist kg/cm? Standart Sapma (%)

0° 69,29 +10,14

Taze Numune 45° 75,62 +24,51

90° 88,35 +10,57

Donma- 0° 41,80 +4,18

Coziilme 45° 43,44 +2,95

90° 41,11 +9,38

Isinma-Soguma 0° 45,32 +8,63

(Oda) 45° 55,17 +6,67

90° 46,19 +10,61

Islanma- 0° 64,49 +7,69

Kuruma 45° 60,56 +4 17

90° 65,07 +4,46

0° 50,97 +12,23

Termal Sok 45° 41,99 +7,93

90° 43,69 +7,26

Tuz 0° 58,73 +15,76

Kristallenmesi 45° 51,17 +17,68

90° 60,07 +15,99
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Sekil 5.39 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonrasi brazilian (indirekt) ¢ekme

direnci degisimi

Tablo 5.33 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrisma deneyleri sonrasi brazilian (indirekt)

cekme direnci kaybi1 degerleri

Yonelim Cevresel Ayristirict Deneyler
agis1 (B) Donma Isinma Tuz Islanma
Coziilme Soguma Termal Sok | Kristallenmesi | Kuruma
(%) (Oda) (%) (%) (%) (%)
0 43,26 38,49 12,47 30,82 20,30
45°
43,04 27,66 20,60 44,94 32,92
90°
53,39 47,64 26,23 50,47 31,90
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Sekil 5.40 Belevi siyah mermerinin hizlandirilmis ayrigma deneyleri sonrasi brazilian (indirekt) ¢gekme

dayanimi kayb1 degisimi

Hizlandirilmis ayristirma deneyleri sonrasi yapilan brazilian (indirekt) ¢ekme
dayanimi, taze numuneler lizerinde yapilan deney sonuglari ile karsilastirildiginda, en
yiiksek dayanim kaybi %56,44 oraninda foliasyon ile 0° yonelim agisina (f) sahip
1sinma-soguma (oda sicakligi) deneyine tabi tutulan numunelerde gézlenmistir. Daha
sonra ayni deney kosullarinda termal sok deneyinde %53,91 ve donma-¢6ziilme
deneyinde %47,99 oraninda nokta yiikleme dayanim indeksi kayiplari gelistigi

belirlenmistir.
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BOLUM ALTI
DURABILITE SINIFLANDIRMA TESLERI VE ANiZOTROPINiN ETKIiSi

6.1 Giris

Bu boliimde Belevi siyah mermerlerinin durabilitesi kuru-doygun tek eksenli
basing direnci orani, doygunluk katsayis1 ve statik kaya durabilite indeksi yontemleri
kullanilarak belirlenmistir. Foliasyona gore degisik yonelim agilarindaki yonlii kaya
numuneleri iizerinde yiiriitiillen bu ¢alismada kayaclarin durabilite sinifinin, yonelim
acilarma gore sundugu farkliliklar aragtirilmistir. Bu inceleme yontemi kuru-doygun
tek eksenli basing direnci oran1 ve statik kaya durabilite indeksi durabilite siniflama

yontemlerinde yapilmistir.

6.2 Kuru ve Suya Doygun Tek Eksenli Basin¢ Direnci Orani

Kayaglarin suya doygun ve kuru tek eksenli basing direnci orani, kayaglarin
durabilite 6zelliklerini belirlemede kullanilabilir (Winkler, 1994). Winkler tarafindan

onerilen siniflandirma Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Kayalarin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci oranina gore durabilite siniflamasi

(Winkler, 1994)

Durabilite Smifi Kuru ve Doygun Tek Eksenli
Basing¢ Direnci Orani

Cok lyi >90

Iyi ve Giivenli 90-80

Daha Fazla Deney Gereklidir 80-70

Hidrik Kuvvetler ve Donma etkisine Kars1 70-60

Giivensiz

Cok Diistik Kaliteli <60
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Yonli numuneler {izerinde yiiriitiilen calismada yonlenme agisi 0° olan
numunelerin kuru-doygun tek eksenli basing direnci orami %99,80 , 45° yonelim
acisina sahip numunelerde %98,16 ve 90° yonelim agisina sahip numunelerde
%99,75 oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Winkler’in siniflamasina
gore Belevi siyah mermeri tim yiikleme kosullar1 ig¢in (0°, 45°, 90) ‘gok iyi
durabiliteli kayalar’ grubuna girmektedir (Tablo 6.1, Sekil 6.1).

Tablo 6.2 Belevi siyah mermerinin farkli yonlerdeki kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci

oranlari
Tek Eksenli Basing Direnci
Kayag Tiri | yvanelim (kgficm?) Direng
Orani
agist
(%)
Kuru Suya Doygun
Belevi siyah 0° 528,86+86.48 | 527.82+104.36 | 99,80
mermeri

45° 518,44+146,08 508,92+20,51 98,16

90° 545,52+54,73 544,17+42,37 99,75
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o

Tek Eksenli Basing Dayanimi

Sekil 6.1 Belevi siyah mermerinin farkli yonlerdeki kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci

degisimi

6.2 Doygunluk Katsayisi

Doygunluk katsayisi, kayaglarin atmosferik kosullarda saptanan agirlikga su
emme (%) degerinin, vakum altinda tutularak hesaplanan agirlikca su emme (%)
degerine yiizde cinsinden oranidir (RILEM 1980, TS699, 1987). Bu oran 0,8’den
biiyiik olmas1 halinde kayacin don etkilerine kars1 diisiikk durabiliteli oldugu kabul
edilir (TS 699, 1987; Yavuz ve diger., 2012).

Belevi siyah mermerinin doygunluk katsayis1 saptamak i¢in TS 699’a uygun
olarak vakumlu desikator kullanilmistir. Atmosferik kosullarda agirlikga su emme
degeri bulunan numuneler, saf su ile doldurulmus vakumlu desikatore yerlestirilmis
ve 48 saat siiresince vakumlu desikatorde bekletilmistir. Daha sonra vakumlu
desikatorden c¢ikartilan numunelerin agirlik¢a su emme degerleri saptanir. Belevi
siyah mermerin doygunluk katsayisi asagida verilen esitlik yardimiyla belirlenmistir

(Esitlik 6.1).
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Vakum oncesi agirlik¢a su emme (%)

Doygunluk Katsayisi = (6.1)

Vakum sonrasi agirlikca su emme (%)

Atmosferik sartlar altinda agirlikca su emme degeri %0,09 olan Belevi siyah
mermerin vakum sonrasi agirlik¢a su emme degeri %0,14 olarak hesaplanmistir. Bu
veriler kullanilarak hesaplanan Belevi siyah mermerin doygunluk katsayis1 0,66
olarak bulunmustur (Tablo 6.3). Bulunan bu oranin 0,8’den kiigiik olmasi nedeniyle
Belevi siyah mermerin donma-¢oziilme etkilerine kars1t yiiksek durabilitelidir

denebilir.

Tablo 6.3 Belevi siyah mermerinin atmosferik sartlar atlinda ve vakum altinda agirlik¢a su emme

degerleri ve doygunluk katsayisi

Atmosferik Vakum
Sartlar Altinda
Kaya Numune Y Numune| Doygunluk
o Altinda Agirhikea Y9
Turt sayisi su sayisl Katsayis1
Agirlikga Su
Emme (%) Emme (%)
Belevi siyah
] 0,09 17 0,14 17 0,66
mermeri

6.3 Statik Kaya Durabilite indeksi

Fookes ve diger. (1988), statik kaya durabilite indeksini (RDIs) dogal taslarin
durabilitelerinin belirlemesi i¢in onermistir. RDIs, kayaclarin kuru ve doygun nokta
yiikii dayanim indeksi ortalamasi (Is (s0)), sodyum siilfat tuz kristallenmesi (5 devir)
sonrast kiitle kaybi1 (%), atmosferik basing altinda agirlik¢a su emme (%) ve doygun
yiizey kuru birim hacim agirlik gibi dort miihendislik parametresi kullanilarak

hesaplanir (Esitlik 6.2).
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RDIs = 1s(50)—0.1(SST+5WA) 6.2)
SGssd

RDIs = Statik kaya durabilite indeksi

Is (s0)= Kuru ve suya doygun nokta yiikii dayanim indeksi ortalamasi (kgf/cm?)
SST = NazSOs4 tuz kristallenmesi deneyi sonrasi kiitle kaybi (%)

WA = Agirlik¢a su emme (atmosferik basing altinda) (%)

SGssd=Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik (gr/cm?®)

Tablo 6.5 Kayaglarin statik durabilite indekslerine gore siniflandirilmalari (Fookes, 1988).

RDIs Degeri Durabilite Sinifi
>2.5 Miikemmel
2,5-(-1) Iyi
(-1 -(-3) Orta
<(-3) Zayif

Tablo 6.4 Belevi siyah mermerinin statik kaya durabilite indeksi degerleri

Kayag Tiiru Yonelim agist Statik Kaya Durabilite Indeksi
0° 8,19
Belevi Siyah 45° 10,16
Mermeri
90° 17,01

Belevi siyah mermerlerinin, yonlii numuneler iizerinde saptanan statik kaya

durabilite indeksi degerleri, yonelim acis1 0° olan numuneler i¢in 8,19 , yonelim agis1
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45° olan numuneler i¢in 10,16 ve yonelim agis1 90° olan numuneler i¢in 17,01 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda tiim yiikleme kosullarinda (0°, 45°, 90) Belevi
siyah mermerinin durabilitesi Fookes siniflamasimna goére ‘miikemmel durabiliteli

kayalar’ sinifina girmektedir (Tablo 6.4-6.5).
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BOLUM YEDI
DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Belevi siyah mermelerinin anizotropik ozellikleri ve bu 06zelliklerinin, kayacin
durabilitesi tlizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla yiiriitilen bu g¢alismada,
mermer ocagindan temin edilen kaya bloklarindan, foliasyon diizlemleri ile arasinda
0°,45° ve 90° acilar olacak sekilde iiretilen silindirik sekilli kaya numuneleri

izerinde bir seri laboratuvar deneyleri yapilmistir.

Yapilan minerolojik ve kimyasal analiz sonuglarina gore kalsit, mika, simektit, ve
kuvars minerallerinin gozlendigi kayacin %54,6 CaO, %1,09 SiO2, %0,61 MgO gibi

elementler i¢erdigi belirlenmistir.

Taze numuneler {izerinde yiiriitilen deneylerle Belevi siyah mermerlerinin 6zgiil
agirhgmin 2,81 , kuru birim hacim agirhiginm 2,71 gr/em?®, goriiniir porozitesinin

%0,25 ve agirlik¢a su emme degerinin %0,094 oldugu belirlenmistir.

Taze numuneler iizerinde yapilan ultrasonik iletim hizi dl¢limlerinde en yiiksek
deger kayacin icerdigi foliasyon diizlemlerine paralel konumda yapilan doygun
numunelerdeki 6lgiimlerde elde edilirken (Vpdoy= 6,58 km/sn), en diisiik deger ise
foliasyon diizlemlerine dik konumda gerceklestirilen kuru numunelerdeki dlgtimler
esnasinda elde edilmistir (Vpkur=4,68 km/sn). Ayrica kayacin suya doygun haldeki
ses iletim hizinin kuru halde saptanan ses iletim hizindan daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Yonlii numuneler {izerinde yiiriitiilen tek eksenli basing ve nokta yilikleme
dayanim indeksi deneylerinde, kaya numunelerinin igerdigi foliasyon diizlemleri ile,

yiikleme yonii arasindaki agiya bagli olarak elde edilen direng parametrelerinde
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farklilik oldugu goriilmiistiir. Ancak yonlii numuneler iizerinde yiiriitiilen tek eksenli
basing direnci sonuglari ve Ozellikle sonucglara ait standart sapma degerlerine
bakildiginda, Belevi siyah mermerlerinin anizotropi derecesinin diisilk oldugu
kanisina varilmaktadir. Ancak yonlii numuneler {lizerinde ylriitiilen nokta yiikleme
dayanim indeksi degerlerine bakildiginda kayacin anizotropik davranisi oldukca

belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Kaya numuneleri iizerinde yliriitiilen hizlandirilmis ayristirma testi sonuglarina
gore Belevi siyah mermerlerinin en ¢ok 60 periyot yapilan 1slanma-kuruma
deneyinden etkilendigi ve kayada en yiiksek oranda kiitle kaybmin bu deney
sonrasinda gelistigi belirlenmistir. Ayrica hizlandirilmig ayrigtirma testi esnasinda
yapilan ara Olciimler ile, kayacin fiziksel Ozelliklerinde, deney tiirii ve periyot
sayisina bagl olarak belirgin degisimlerin oldugu goriilmiistiir. Benzer durum taze ve
hizlandirilmis ayristirma testlerine tabi tutulan Belevi siyah mermerlerinin mekanik

ozelliklerinde de goriilmiistiir.

Hizlandirilmis ayristirma testlerine tabi tutulan Belevi siyah mermerlerinin, bu
deneyler esnasindaki davranislari ile anizotropik 6zellikleri arasinda belirgin bir iligki
kurulamamigtir. Bu durum mermer numunelerinin alindig: kaya kiitlesinin homojen
olmamasi, baska bir deyis ile kayacin foliasyon diizlemleri ara uzakliklar1 degisken
olmasi ile agiklanabilir. Mermer ocagmin pasa yigini igerisinden elde edilen ve
makroskopik olarak bir farkliligin olmadig: kaya bloklarindan elde edilmis olan kaya
numunelerinin anizotropik Ozelliklerinin farklilik sunmasi muhtemeldir. Calisma
esnasinda aynm1 kaya blogundan elde edilen uzun karot numunelerinin ikiye
boliinmesiyle elde edilen kaya numunelerinin anizotropik o6zelliklerinin deneyler
esnasinda farkliliklar sundugu goriilmiistiir. Bu durum, ozellikle Belevi siyah
mermerlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi tek eksenli basing direnci, nokta
yiikleme ve brazilian indirekt ¢ekme direnci deney sonuglarimin standart sapma

degerinde ylikselme ile sonuglanmistir.
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Belevi siyah mermerlerinin durabilitesinin simiflandirilmast amaciyla kullanilan
kuru-doygun tek eksenli basing direnci orani, doygunluk katsayisi ve statik kaya
durabilite indeksi smiflandirma yontemlerinin tamaminda Belevi siyah mermeri

yiiksek durabiliteli kayag olarak tanimlanmustir.
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EKLER

EK-1: Belevi Siyah Mermerin Ana Element Analizi

Element %
SiO2 1,09
Al,O3 0,35
Fe203 0,12
MgO 0,61
CaO 54,6
Na.O <0,01
K20 0,09
TiO2 0,01
P205 0,01
MnO <0,01
Cr203 <0,02
SrO 0,02
BaO <0,01
Kizdirma Kaybi (%) 43,1
Toplam (%) 100
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EK-2: Belevi Siyah Mermerin Fiziksel Ozellikleri

Ornek Doygun Kuru Bosluk Orani | Agirlikga Su | Etkin Porozite
Numaras1 | Birim Birim (%) Emme (%) (%)

Hacim Hacim

Agirlik Agirlik

(gr/cm3) (g/cm3)
1 411,08 651,44 650,84 0,6 240,36
2 412,9 654,33 653,77 0,56 241,43
3 420,56 665,51 665,04 0,47 244,95
4 416,49 659,8 659,21 0,59 243,31
5 414,12 656,27 655,66 0,61 242,15
6 409,52 649,07 648,41 0,66 239,55
7 416,91 659,74 659,11 0,63 242,83
8 419,8 664,4 663,94 0,46 244.6
9 420,19 664,99 664,58 0,41 2448
10 416,59 659,71 659,15 0,56 243,12
11 413,27 655,03 654,22 0,81 241,76
12 419,43 663,76 663,24 0,52 244,33
13 419,27 664,46 663,76 0,7 245,19
14 415,39 658,08 657,4 0,68 242,69
15 411,97 651,96 651,48 0,48 239,99
16 417,11 659,8 659,24 0,56 242,69
17 419,24 663,29 662,83 0,46 244,05
18 417,06 660,1 659,58 0,52 243,04
19 415,5 657,75 657,24 0,51 242,25
20 411,58 651,74 651,2 0,54 240,16
21 414,34 656,05 655,55 0,5 241,71
22 412,83 654,24 653,58 0,66 241,41
23 414,61 657,05 656,48 0,57 242,44
24 417,64 660,74 660,37 0,37 243,1
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EK-2: devami

25 415,3 657,27 656,77 0,5 241,97
26 412,31 652,97 652,39 0,58 240,66
27 413,51 655,39 654,64 0,75 241,88
28 412,15 652,65 652,1 0,55 240,5
29 415,09 657,6 656,84 0,76 242,51
30 417,23 660,7 660,14 0,56 243,47
31 418,23 661,77 661,25 0,52 243,54
32 418,27 661,76 661,3 0,46 243,49
33 416,93 661,2 660,4 0,8 244,27
34 416,93 659,76 659,3 0,46 242,83
35 417,04 659,69 659,27 0,42 242,65
36 411,19 651,34 650,8 0,54 240,15
37 413,9 654,94 654,44 0,5 241,04
38 418,34 662,05 661,57 0,48 243,71
39 411,55 651,24 650,71 0,53 239,69
40 416,73 659,75 659,21 0,54 243,02
41 419,07 663,48 662,94 0,54 244,41
42 410,79 650,39 649,93 0,46 239,6
43 417,73 661 660,54 0,46 243,27
44 414,04 655,01 654,65 0,36 240,97
45 411,46 651,29 650,82 0,47 239,83
46 412,6 654,38 653,61 0,77 241,78
47 417,79 661,2 660,79 0,41 243,41
48 413,16 654,64 653,95 0,69 241,48
49 418,29 662,85 662,15 0,7 244,56
50 392,61 620,81 619,9 0,91 228,2
51 395,78 626,66 626,15 0,51 230,88
52 395,91 625,62 624,86 0,76 229,71
53 416,16 659,48 658,75 0,73 243,32
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EK-2: devami

54 416,58 659,7 659,15 0,55 243,12
55 409,57 649,18 648,44 0,74 239,61
56 412,79 654,24 653,49 0,75 241,45
57 419,38 664,38 663,71 0,67 245

58 414,85 657,45 656,66 0,79 242,6
59 417,05 660,68 660,12 0,56 243,63
60 393,35 622,4 621,97 0,43 229,05
61 406,79 643,5 643 0,5 236,71
62 395,39 625,97 625,38 0,59 230,58
63 411,12 652,25 651,31 0,94 241,13
64 414,84 656,41 655,96 0,45 241,57
65 417,68 661,46 660,79 0,67 243,78
66 413,76 655,98 655,22 0,76 242,22
67 410,76 650,74 650,17 0,57 239,98
68 413,43 654,8 654,18 0,62 241,37
69 412,81 652,86 652,42 0,44 240,05
70 385,59 610,64 609,57 1,07 225,05
71 374,72 592,79 592,08 0,71 218,07
72 416,89 660,45 659,91 0,54 243,56
73 412,12 653,84 652,95 0,89 241,72
74 410,54 650,84 650,19 0,65 240,3
75 414,19 656,55 655,83 0,72 242,36
76 412,6 653,11 652,65 0,46 240,51
77 415,79 658,23 657,74 0,49 242,44
78 420,19 664,81 664,39 0,42 244,62
79 414,28 656,29 655,66 0,63 242,01
80 418,54 662,85 662,19 0,66 244,31
81 417,62 662,42 661,54 0,88 244.8
82 413,83 655,91 655,22 0,69 242,08
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EK-2: devami

83 418,91 663,1 662,56 0,54 244,19
84 416,14 658,63 658,14 0,49 242,49
85 414,87 657,36 656,74 0,62 242,49
86 404,52 645,85 643,57 2,28 241,33
87 414,98 656,4 655,88 0,52 241,42
88 410,68 649,82 649,35 0,47 239,14
89 416,62 659,75 659,27 0,48 243,13
90 413,68 654,27 653,81 0,46 240,59
91 413,38 653,75 653,35 0,4 240,37
92 418,68 663,14 662,44 0,7 244,46
93 409,83 650,01 649,27 0,74 240,18
94 413,49 655,73 654,95 0,78 242,24
95 414,77 656,79 656,3 0,49 242,02
96 414,01 655,36 654,9 0,46 241,35
97 413,22 654,55 654,01 0,541 241,33
98 415,93 658,39 657,97 0,42 242,46
99 418,14 662,6 661,92 0,68 244,46
100 415,4 658,71 657,76 0,95 243,31
101 421,64 667,85 667,26 0,59 246,21
102 414,95 657,15 656,62 0,53 2422
103 415,23 657,58 656,99 0,59 242,35
104 413,18 654,22 653,59 0,63 241,04
105 406,6 644,29 643,69 0,6 237,69
106 417,15 661,01 660,25 0,76 243,86
107 419,31 663,06 662,65 0,41 243,75
108 405,73 645,8 644,12 1,68 240,07
109 417,41 659,88 659,44 0,44 242,47
110 414,88 657,5 656,79 0,71 242,62
111 415,41 657,83 657,32 0,51 242,42
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EK-2: devami

112 413,58 654,59 654,09 0,5 241,01
113 413,4 655,32 654,53 0,79 241,92
114 409,65 649,57 648,75 0,82 239,92
115 416,22 659,19 658,52 0,67 242,97
116 409,65 649,85 648,87 0,98 240,2
117 410,6 650,7 650,03 0,67 240,1
118 413,95 655,55 655 0,552 241,60
119 413,06 653,99 653,42 0,57 240,93
120 411,13 651,81 650,99 0,82 240,68
121 418,99 662,84 662,43 0,41 243,85
122 415,82 658,43 657,72 0,71 242,61
123 417,61 661,02 660,59 0,43 243,41
124 414,95 657,73 656,81 0,92 242,78
125 412,65 654,25 653,45 0,8 241,6
126 418,05 662,62 661,97 0,65 244,57
127 416,49 660,29 659,51 0,78 243,8
128 416,92 659,41 658,94 0,47 242,49
129 416,44 659,75 659,12 0,63 243,31
130 419,35 663,39 662,9 0,49 244,04
131 420,68 665,72 665,19 0,53 245,04
132 412,34 651,95 651,51 0,44 239,61
133 417,94 661,63 661,2 0,43 243,69
134 412,27 652,47 651,98 0,49 240,2
135 411,36 650,86 650,48 0,38 239,5
136 410,26 650,09 649,3 0,79 239,83
137 416,81 659,33 658,99 0,34 242,52
138 415,17 657,54 657,02 0,52 242,37
139 411,59 652,04 651,4 0,64 240,45
140 414,67 657,17 656,57 0,6 2425
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EK-2: devami

141 418,44 662,99 662,31 0,68 244,55
142 410,22 649,96 649,29 0,67 239,74
143 414,94 656,58 655,94 0,64 241,64
144 415,2 657,61 656,99 0,62 242,41
145 414,48 656,27 655,55 0,72 241,79

146 416,03 659,03 658,42 0,61 243
147 412,68 654,94 654 0,94 242,26
148 420,78 666,1 665,61 0,49 245,32
149 415,4 658,08 657,39 0,69 242,68
150 416,92 659,44 658,93 0,51 242,52
151 414,43 656,2 655,54 0,66 241,77
152 417,33 660,09 659,59 0,5 242,76
153 417,82 661,07 660,57 0,5 243,25
154 414,18 654,94 654,54 0,4 240,76
155 417,84 662,03 661,24 0,79 244,19

EK-3: Belevi Siyah Mermerin Ultrasonik Ses Hiz1 Tletkenligi
Ornek | Yénelim Hiz Hiz

Numarasi | Agisi Boy (m) | (doy) (kuru) km/sn(doy) | km/sn(kuru)

1 90° 0,11 17,40 24,40 6,25 4,46

3 90° 0,11 18,40 21,90 5,93 4,99

4 90° 0,11 17,40 21,90 6,24 4,96

5 90° 0,11 17,90 24,30 6,12 4,51

6 90° 0,11 17,90 24,40 6,13 4,50

7 90° 0,11 17,90 23,90 6,12 4,58

8 90° 0,11 17,40 20,40 6,31 5,38

9 90° 0,11 17,40 23,90 6,34 4,61

10 90° 0,11 17,90 25,90 6,18 4,27
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EK-3: devami

11 90° 0,11 17,40 23,90 6,29 4,58
12 90° 0,11 17,40 24,90 6,26 4,37
14 90° 0,11 17,90 23,40 6,15 4,70
15 90° 0,11 17,40 22,90 6,29 4,78
16 90° 0,11 17,90 24,40 6,09 4,47
17 90° 0,11 17,90 23,90 6,06 4,54
18 90° 0,11 17,90 23,90 6,12 4,58
19 90° 0,11 17,90 23,90 6,12 4,58
21 90° 0,11 17,90 24,40 6,16 4,52
22 90° 0,11 17,40 23,40 6,22 4,62
23 90° 0,11 17,40 23,40 6,23 4,63
24 90° 0,11 17,40 22,90 6,27 4,76
25 90° 0,11 17,40 23,40 6,28 4,67
27 90° 0,11 17,40 23,90 6,32 4,60
29 90° 0,11 17,40 22,90 6,27 4,77
30 90° 0,11 17,90 22,90 6,07 4,74
31 90° 0,11 17,90 26,40 6,14 4,16
32 90° 0,11 17,40 23,40 6,22 4,62
33 90° 0,11 17,90 24,40 6,11 4,48
34 90° 0,11 17,40 21,90 6,24 4,96
35 90° 0,11 17,40 24,40 6,32 4,51
37 90° 0,11 17,90 21,40 6,14 5,14
39 90° 0,11 17,90 22,90 6,16 4,81
40 90° 0,11 17,90 22,40 6,14 4,91
41 90° 0,11 17,40 23,40 6,25 4,65
42 90° 0,11 17,40 20,40 6,30 5,37
44 90° 0,11 17,90 23,40 6,09 4,66
45 90° 0,11 17,90 23,90 6,13 4,59
46 90° 0,11 17,90 22,40 6,09 4,87
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EK-3: devami

47 90° 0,11 17,40 23,90 6,24 4,55
48 90° 0,11 17,40 23,40 6,23 4,63
49 90° 0,11 17,40 22,90 6,22 4,73
50 90° 0,11 17,90 25,90 6,16 4,26
o1 90° 0,11 17,90 21,90 6,09 4,98
54 90° 0,11 17,40 23,90 6,24 4,54
55 90° 0,11 17,90 24,40 6,10 4,47
56 90° 0,11 17,90 24,40 6,04 4,43
57 90° 0,11 17,40 18,90 6,21 5,72
58 90° 0,11 17,40 20,90 6,23 5,19
59 90° 0,11 17,40 18,90 6,22 5,72
60 90° 0,11 17,40 25,90 6,04 4,05
61 90° 0,10 18,00 26,40 5,66 3,86
1 45° 0,11 16,90 19,40 6,48 5,65
3 45° 0,11 17,40 19,90 6,25 5,46
5 45° 0,11 16,90 17,90 6,38 6,02
7 45° 0,11 17,40 21,90 6,24 4,96
8 45° 0,11 17,40 20,40 6,22 5,30
9 45° 0,11 16,90 20,40 6,44 5,33
10 45° 0,11 17,90 19,40 6,17 5,69
11 45° 0,11 16,90 19,40 6,42 5,59
12 45° 0,11 17,40 19,40 6,27 5,63
13 45° 0,11 17,40 20,90 6,26 521
14 45° 0,11 16,90 20,90 6,45 521
16 45° 0,11 16,90 21,40 6,43 5,08
18 45° 0,11 16,90 20,90 6,47 5,23
19 45° 0,11 16,90 20,90 6,42 5,19
21 45° 0,11 17,40 20,40 6,25 5,33
22 45° 0,11 17,40 19,90 6,25 5,46
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EK-3: devami

23 45° 0,11 16,90 19,90 6,46 5,48
24 45° 0,11 17,40 19,90 6,22 5,43
25 45° 0,11 17,40 19,90 6,26 5,47
26 45° 0,11 17,40 18,40 6,27 5,93
27 45° 0,11 17,40 19,40 6,20 5,57
28 45° 0,11 16,90 18,40 6,42 5,89
29 45° 0,11 17,40 18,40 6,26 5,92
30 45° 0,11 16,90 17,90 6,42 6,06
31 45° 0,11 16,90 20,40 6,47 5,36
33 45° 0,11 16,90 18,40 6,42 5,90
34 45° 0,11 16,90 19,90 6,42 5,45
35 45° 0,11 17,40 21,40 6,24 5,07
37 45° 0,11 16,90 20,40 6,45 5,34
38 45° 0,11 16,90 18,90 6,45 5,77
39 45° 0,11 16,90 19,40 6,46 5,63
40 45° 0,11 16,40 16,90 6,47 6,28
41 45° 0,11 17,40 19,90 6,29 5,50
42 45° 0,11 17,40 20,90 6,29 5,23
43 45° 0,11 16,90 18,90 6,46 5,78
44 45° 0,11 17,40 20,40 6,28 5,36
45 45° 0,11 16,90 20,40 6,44 5,34
46 45° 0,11 16,90 19,40 6,43 5,60
47 45° 0,11 16,90 21,90 6,44 4,97
48 45° 0,11 16,90 20,40 6,44 5,34
49 45° 0,11 16,90 18,40 6,45 5,92
50 45° 0,11 16,90 19,90 6,43 5,46
51 45° 0,11 16,90 19,40 6,43 5,60
52 45° 0,11 17,40 18,90 6,21 5,71
53 45° 0,11 17,40 18,40 6,26 5,92
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EK-3: devami

54 45° 0,11 16,90 20,40 6,41 5,31
55 45° 0,11 16,90 20,90 6,47 5,23
56 45° 0,11 16,90 19,40 6,44 5,61
57 45° 0,11 16,90 19,40 6,41 5,58
58 45° 0,11 17,60 18,70 6,07 5,72
59 45° 0,11 18,50 18,70 5,96 5,90
60 45° 0,11 17,40 19,20 6,18 5,61
2 0° 0,11 16,40 16,90 6,59 6,40
3 0° 0,11 16,40 17,40 6,65 6,27
5 0° 0,11 16,40 18,40 6,68 5,95
6 0° 0,11 16,90 19,40 6,46 5,63
8 0° 0,11 16,40 17,90 6,60 6,05
9 0° 0,11 16,40 16,40 6,55 6,95
10 0° 0,11 16,80 17,40 6,47 6,25
11 0° 0,11 16,40 19,40 6,61 5,59
12 0° 0,11 16,40 18,90 6,60 5,73
14 0° 0,11 16,40 17,40 6,62 6,24
15 0° 0,11 16,40 17,40 6,65 6,27
16 0° 0,11 16,40 19,40 6,63 5,60
17 0° 0,11 16,40 18,40 6,57 5,86
19 0° 0,11 15,90 17,90 6,80 6,04
21 0° 0,11 16,40 19,40 6,63 5,61
23 0° 0,11 16,40 19,40 6,60 5,58
24 0° 0,11 16,40 16,40 6,63 6,63
25 0° 0,11 16,40 20,40 6,64 5,34
26 0° 0,11 16,40 19,40 6,62 5,60
27 0° 0,11 16,40 17,40 6,62 6,24
28 0° 0,11 16,40 17,40 6,58 6,20
32 0° 0,11 16,40 19,40 6,65 5,63
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EK-3: devami

34 0° 0,11 16,40 21,40 6,63 5,08
35 0° 0,11 16,40 19,40 6,64 5,61
36 0° 0,11 15,90 18,90 6,84 5,76
37 0° 0,11 16,40 19,90 6,62 5,45
38 0° 0,11 15,90 18,40 6,89 5,95
39 0° 0,11 16,40 19,40 6,63 5,60
40 0° 0,11 16,40 21,40 6,59 5,05
41 0° 0,11 16,90 17,40 6,49 6,30
42 0° 0,11 16,40 16,90 6,64 6,44
43 0° 0,11 16,90 18,40 6,45 5,92
44 0° 0,11 16,40 17,40 6,66 6,28
45 0° 0,11 16,90 17,90 6,46 6,10
46 0° 0,11 16,40 17,40 6,58 6,20
47 0° 0,11 16,40 17,90 6,63 6,07
48 0° 0,11 16,40 17,90 6,61 6,06
49 0° 0,11 16,90 17,90 6,42 6,06
50 0° 0,11 16,40 19,40 6,62 5,60
51 0° 0,11 16,40 18,40 6,64 5,92
52 0° 0,11 16,40 19,40 6,65 5,62
54 0° 0,11 16,40 19,90 6,64 5,48
55 0° 0,11 16,40 18,40 6,66 5,93
56 0° 0,11 16,40 17,40 6,64 6,26
58 0° 0,11 16,40 18,90 6,63 5,75
59 0° 0,11 16,40 16,90 6,67 6,47
60 0° 0,11 16,40 18,40 6,61 5,89
62 0° 0,11 16,40 17,40 6,61 6,23
63 0° 0,11 16,40 17,90 6,60 6,04
64 0° 0,11 17,60 19,90 6,04 5,34
65 0° 0,11 18,00 21,80 5,97 4,93
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EK-4: Tek Eksenli Basin¢ Direnci

Ornek Ornek Yonelim Cap
Numaras1 |  Durumu Acist KN Ortalamasi oc (kg/cm?)
1 Doygun 90° 114,90 53,27 521,40
2 Doygun 90° 101,70 53,43 459,04
3 Doygun 90° 80,20 53,58 360,11
4 Doygun 90° 136,40 53,32 617,97
5 Doygun 90° 126,40 53,23 574,50
6 Doygun 90° 40,70 53,38 184,04
7 Doygun 90° 139,60 53,25 633,91
8 Doygun 45° 146,20 53,48 658,70
9 Doygun 45° 116,80 53,41 527,61
10 Doygun 45° 33,60 53,56 150,99
11 Doygun 45° 110,30 53,62 494,65
12 Doygun 45° 136,30 53,58 612,08
13 Doygun 45° 108,50 53,53 488,01
14 Doygun 45° 117,10 53,60 525,44
15 Doygun 0° 123,80 53,40 559,36
16 Doygun 0° 107,10 53,22 486,94
17 Doygun 0° 119,10 53,32 539,53
18 Doygun 0° 135,10 53,74 603,34
19 Doygun 0° 117,50 53,36 531,68
20 Doygun 0° 138,40 53,24 628,68
21 Doygun 0° 207,50 53,29 941,17
22 Kuru 90° 104,60 53,33 473,68
23 Kuru 90° 54,50 53,38 246,41
24 Kuru 90° 114,10 53,25 518,12
25 Kuru 90° 153,20 53,40 692,12
26 Kuru 90° 132,80 53,62 595,55
27 Kuru 90° 100,30 53,27 455,14
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EK-4: devam

28 Kuru 90° 103,00 53,73 460,19
29 Kuru 90° 80,80 52,39 377,94
30 Kuru 90° 108,70 52,46 507,21
31 Kuru 90° 57,00 52,35 267,02
32 Kuru 45° 173,20 53,57 778,14
33 Kuru 45° 101,30 53,54 455,52
34 Kuru 45° 76,60 53,29 347,36
35 Kuru 45° 84,60 53,39 382,33
36 Kuru 45° 136,30 53,58 612,15
37 Kuru 45° 170,50 53,48 768,35
38 Kuru 45° 107,40 53,53 483,17
39 Kuru 45° 124,40 52,48 580,20
40 Kuru 45° 172,60 52,44 806,12
41 Kuru 45° 186,00 52,43 869,01
42 Kuru 90° 126,10 53,13 574,97
43 Kuru 90° 123,50 53,41 557,75
44 Kuru 90° 117,50 53,26 533,38
45 Kuru 90° 104,60 53,21 475,69
46 Kuru 90° 118,50 53,31 537,06
47 Kuru 90° 78,60 53,20 357,57
48 Kuru 90° 142,60 53,37 644,96
49 Kuru 90° 120,90 52,51 563,16
50 Kuru 90° 101,90 52,36 477,24
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EK-5: Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Ornek Ornek Yonelim Cap
Numaras1 | Durumu Agist KN Ortalamast | s o) (kg/cm?)
1 Kuru 90° 5,6 53,32 20,28
2 Kuru 90° 6 53,24 21,77
3 Kuru 90° 6 53,46 21,64
4 Kuru 90° 6 53,44 21,65
5 Kuru 90° 6,9 52,39 25,67
6 Kuru 90° 6,9 52,42 25,65
7 Kuru 90° 6 52,43 22,30
8 Kuru 45° 9,8 52,45 36,40
9 Kuru 45° 5,6 52,45 20,80
10 Kuru 45° 9 52,44 33,44
11 Kuru 45° 8,4 52,43 31,22
12 Kuru 45° 6,6 52,57 24,43
13 Kuru 45° 8,1 52,42 30,11
14 Kuru 0° 11,2 53,2 40,69
15 Kuru 0° 13 53,33 47,05
16 Kuru 0° 5,6 52,44 20,81
17 Kuru 0° 3,7 52,45 13,74
18 Kuru 0° 6 52,44 22,29
19 Kuru 0° 6,2 52,69 22,87
20 Doygun 90° 6 46,66 21,83
21 Doygun 90° 6 44,62 21,57
22 Doygun 90° 6 46,53 21,80
23 Doygun 90° 5,1 50,29 18,53
24 Doygun 90° 6 55,84 21,47
25 Doygun 90° 6,9 59,11 25,65
26 Doygun 45° 7 60,43 25,99
27 Doygun 45° 8 58,3 29,54
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EK-5: devam

28 Doygun 45° 7 59,92 25,99
29 Doygun 45° 9,5 59,84 35,31
30 Doygun 45° 3,3 56,08 12,26
31 Doygun 0° 15,3 46,72 55,49
32 Doygun 0° 155 58,15 57,67
33 Doygun 0° 10,9 52,23 40,56
34 Doygun 0° 40 60,76 148,74
35 Doygun 0° 13,3 57,65 49,37
36 Doygun 0° 15,5 60,54 57,55
EK-6: Brazilian (Indirekt) Cekme Direnci
Ornek Omek | Yonelim Boy
Numarast | Durumu Agisi KN ort. Caport. | KG/CM?
1 Doygun 90° 15,2 52,29 27,92 66,31
2 Doygun 90° 22 52,44 28,26 94,56
3 Doygun 90° 18,9 52,38 28,92 79,48
4 Doygun 90° 19,8 52,45 29,30 82,07
5 Doygun 90° 20 52,37 28,79 84,48
6 Doygun 45° 17,5 53,57 28,98 71,80
7 Doygun 45° 151 53,4 29,02 62,06
8 Doygun 45° 21,4 52,48 27,54 94,32
9 Doygun 45° 9,8 52,31 27,84 42,86
10 Doygun 45° 18,4 52,44 28,07 79,62
11 Doygun 45° 20 52,45 27,52 88,27
12 Doygun 45° 23,4 52,46 28,51 99,64
13 Doygun 0° 28,5 53,44 28,99 117,17
14 Doygun 0° 23,8 53,84 28,92 97,36
15 Doygun 0° 15,4 53,44 26,12 70,26
16 Doygun 0° 19 53,3 28,94 78,46
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EK-6: devami

18 Doygun 0° 22,2 52,46 28,08 96,00
19 Doygun 0° 18,1 52,38 28,40 77,49
20 Kuru 90° 15 52,43 28,68 63,55
21 Kuru 90° 14,9 52,36 29,38 61,69
22 Kuru 90° 14 52,44 28,01 60,72
23 Kuru 90° 17,9 52,49 27,65 78,57
24 Kuru 90° 9 52,41 28,97 37,76
25 Kuru 90° 19,1 52,39 28,32 81,99
26 Kuru 45° 24 53,52 28,89 98,85
27 Kuru 45° 11,3 53,49 29,03 46,36
28 Kuru 45° 20 52,35 28,98 83,97
29 Kuru 45° 20,1 52,52 27,90 87,37
30 Kuru 45° 8 52,3 29,27 33,28
31 Kuru 45° 21,2 52,33 28,65 90,08
32 Kuru 45° 22,1 52,46 27,25 98,46
33 Kuru 45° 15,5 52,11 28,42 66,66
34 Kuru 0° 20,2 53,35 29,20 82,60
35 Kuru 0° 20 53,37 29,17 81,82
36 Kuru 0° 16,9 53,2 28,70 70,49
37 Kuru 0° 22,1 52,36 29,48 91,20
38 Kuru 0° 24,2 52,43 28,42 103,43
39 Kuru 0° 20,2 52,43 28,66 85,62
40 Kuru 0° 23 52,43 27,97 99,91
41 Kuru 0° 21,2 52,4 28,09 91,75
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EK-7: devam

Belevi Siyah Mermerlerinin Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Kuru Birim Hacim

Agrlik
10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot | 50. Periyot | 60. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
2,70 2,70 2,71 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,71 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,70 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,70
2,71 2,70 2,70 2,70 2,71 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,70 2,70 2,71 2,70
2,71 2,71 2,70 2,70 2,71 2,70
2,71 2,71 2,70 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,70 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,70 2,70 2,70 2,69
2,71 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
2,72 2,71 2,71 2,71 2,71 2,70
2,68 2,68 2,70 2,68 2,68 2,68
2,72 2,71 2,71 2,71 2,71 2,70
2,71 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,70 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
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Belevi Siyah Mermerin Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Doygun Birim Hacim
Agirlik

10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot | 50. Periyot | 60. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,71
2,71 2,71 2,70 2,70 2,70 2,71
2,71 2,71 2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,70 2,71 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,70 2,71 2,70 2,70
2,71 2,70 2,71 2,71 2,70 2,71
2,72 2,71 2,71 2,71 2,70 2,71
2,69 2,68 2,69 2,69 2,69 2,69
2,72 2,71 2,71 2,71 2,69 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Siyah  Mermerin _ Islanma-Kuruma Deneyi  Siiresince  Goriiniir

Porozitelerindeki Degisimler

10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot | 50. Periyot | 60. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
0,42 0,52 0,50 0,55 0,62 0,62
0,45 0,58 0,55 0,60 0,63 0,55
0,29 0,40 0,39 0,40 0,43 0,46
0,28 0,40 0,34 0,36 0,34 0,32
0,26 0,38 0,36 0,30 0,44 0,39
0,35 0,46 0,46 0,47 0,57 0,49
0,31 0,44 0,41 0,39 0,46 0,43
0,45 0,58 0,54 0,60 0,67 0,68
0,40 0,55 0,56 0,49 0,58 0,51
0,39 0,55 0,55 0,55 0,65 0,70
0,37 0,55 0,48 0,55 0,50 0,63
0,35 0,48 0,41 0,50 0,44 0,49
0,43 0,65 0,65 0,67 0,88 0,80
0,41 0,51 0,51 0,60 0,68 0,62
0,38 0,57 0,57 0,66 0,69 0,86
0,51 0,53 0,53 0,61 0,60 0,56
0,40 0,69 0,69 0,70 0,95 0,95
0,36 0,51 0,45 0,50 0,53 0,41
0,28 0,37 0,31 0,36 0,43 0,36
0,36 0,54 0,54 0,55 0,53 0,67
0,36 0,45 0,39 0,44 0,50 0,43
0,37 0,51 0,49 0,52 0,58 0,57
0,06 0,08 0,10 0,11 0,14 0,16
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Belevi Siyvah Mermerin Islanma-Kuruma Deneyi Siiresince Agirlikca Su Emme

Degerlerindeki Degisimler

10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot | 50. Periyot | 60. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
0,16 0,19 0,18 0,20 0,23 0,23
0,17 0,22 0,20 0,22 0,23 0,20
0,11 0,15 0,15 0,15 0,16 0,17
0,10 0,15 0,15 0,13 0,13 0,12
0,10 0,14 0,14 0,14 0,16 0,14
0,13 0,17 0,17 0,17 0,21 0,18
0,12 0,16 0,16 0,14 0,17 0,16
0,16 0,21 0,20 0,22 0,25 0,25
0,15 0,20 0,21 0,18 0,22 0,19
0,14 0,20 0,20 0,20 0,24 0,26
0,14 0,20 0,18 0,20 0,19 0,23
0,13 0,18 0,15 0,19 0,16 0,18
0,16 0,24 0,24 0,25 0,33 0,30
0,15 0,22 0,19 0,22 0,25 0,23
0,14 0,23 0,21 0,24 0,24 0,32
0,19 0,24 0,20 0,23 0,22 0,21
0,15 0,22 0,26 0,26 0,30 0,35
0,13 0,19 0,17 0,19 0,20 0,15
0,10 0,14 0,14 0,13 0,16 0,13
0,13 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25
0,13 0,17 0,14 0,16 0,19 0,16
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Belevi Siyah Mermerin Islanma-Kuruma Deneyi Sturesince Kiitle Kaybi

10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot | 40. Periyot | 50. Periyot | 60. Periyot
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

128




Belevi Siyah Mermerin

Islanma-Kuruma Deneyi Siresince Foliasyona Farkli

Yonelim Acilarinda Kuru ve Doygun Ultrasonik Hiz Grafigi Verileri

Doygun
Yonelim | Uzunluk |  Ses ur Doygun
Ses Hizi Hiz
Dongii Agist (mm) Hiz1 s) (cm/ps) Kuru Hiz
(us) (cm/ps)
10. periyot 90° 108,09 17,90 20,40 6,04 5,30
10. periyot 90° 109,14 17,90 21,40 6,10 5,10
10. periyot 90° 108,74 17,40 24,30 6,25 4,48
10. periyot 90° 109,13 17,90 23,70 6,10 4,60
10. periyot 90° 108,55 17,40 24,30 6,24 4,47
10. periyot 90° 108,95 17,90 22,70 6,09 4,80
10. periyot 90° 108,34 17,40 22,40 6,23 4,84
10. periyot 45° 108,75 17,90 23,60 6,08 4,61
10. periyot 45° 110,47 18,90 22,90 5,84 4,82
10. periyot 45° 109,06 18,90 22,90 5,77 4,76
10. periyot 45° 108,44 18,40 22,40 5,89 4,84
10. periyot 45° 108,57 17,90 23,90 6,07 4,54
10. periyot 45° 106,13 17,90 22,40 5,93 4,74
10. periyot 45° 108,63 18,40 23,90 5,90 4,55
10. periyot 0° 110,05 19,90 29,60 5,53 3,72
10. periyot 0° 108,61 18,90 29,20 5,75 3,72
10. periyot 0° 109,41 19,40 28,30 5,64 3,87
10. periyot 0° 109,95 18,90 25,90 5,82 4,25
10. periyot 0° 109,56 18,40 24,40 5,95 4,49
10. periyot 0° 109,02 19,40 28,40 5,62 3,84
10. periyot 0° 109,13 19,40 28,70 5,63 3,80
20. periyot 90° 108,09 17,40 22,60 6,21 4,78
20. periyot 90° 109,14 18,40 22,40 5,93 4,87
20. periyot 90° 108,74 17,90 23,90 6,08 4,55
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EK-7: devam

20. periyot 90° 108,55 17,40 23,90 6,24 4,54
20. periyot 90° 108,95 | 18,40 24,80 5,92 5,92
20. periyot 90° 108,34 17,40 22,40 6,23 4,84
20. periyot 45° 108,75 18,40 24,70 5,91 4,40
20. periyot | 45° 110,47 | 18,90 | 24,40 5,84 4,53
20. periyot 45° 109,06 18,90 23,90 5,77 4,56
20. periyot 45° 108,44 18,40 23,40 5,89 4,63
20. periyot 45° 108,57 | 17,90 | 24,70 6,07 4,40
20. periyot 45° 106,13 18,90 25,30 5,62 5,62
20. periyot 45° 108,63 18,90 24,90 5,75 4,36
20. periyot 0° 110,05 | 20,90 32,40 5,27 3,40
20. periyot 0° 108,61 18,90 27,80 5,75 3,91
20. periyot 0° 109,41 20,80 31,90 5,26 3,43
20. periyot 0° 109,95 | 18,90 27,40 5,82 4,01
20. periyot 0° 109,56 | 18,40 26,70 5,95 4,10
20. periyot 0° 109,02 20,30 30,90 5,37 3,53
20. periyot 0° 109,13 | 19,40 29,20 5,63 3,74
30. periyot 90° 108,09 | 17,80 21,90 6,07 6,07
30. periyot 90° 108,74 17,90 23,40 6,08 4,65
30. periyot 90° 109,13 | 17,90 23,00 6,10 4,74
30. periyot 90° 108,55 | 17,40 23,30 6,24 4,66
30. periyot 90° 108,95 18,40 22,90 4,76 4,76
30. periyot 90° 108,34 17,70 22,50 6,12 4,82
30. periyot 45° 108,75 18,40 21,90 5,91 4,97
30. periyot 45° 110,47 18,90 24,40 5,84 4,53
30. periyot 45° 109,06 | 18,90 23,40 5,77 4,66
30. periyot 45° 108,44 18,90 23,50 5,74 4,61
30. periyot 45° 108,57 18,90 25,30 5,74 4,29
30. periyot 45° 106,13 18,40 25,50 577 4,16
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EK-7: devam

30. periyot 0° 110,05 21,90 31,40 3,50 3,50
30. periyot 0° 108,61 18,90 27,10 5,75 4,01
30. periyot 0° 109,41 20,40 32,80 5,36 3,34
30. periyot 0° 109,95 18,90 26,90 5,82 4,09
30. periyot 0° 109,56 | 19,40 24,90 5,65 4,40
30. periyot 0° 109,02 19,90 31,30 5,48 3,48
30. periyot 0° 109,13 19,40 25,30 5,63 4,31
40. periyot 90° 108,09 | 16,90 21,90 4,94 4,94
40. periyot 90° 109,14 17,40 24,50 6,27 4,45
40. periyot 90° 108,74 16,90 26,50 4,10 4,10
40. periyot 90° 109,13 17,40 25,80 6,27 4,23
40. periyot 90° 108,55 17,90 25,90 6,06 4,19
40. periyot 90° 108,95 17,40 23,40 6,26 4,66
40. periyot 90° 108,34 17,40 26,10 6,23 4,15
40. periyot 45° 108,75 | 17,90 25,20 5,63 4,32
40. periyot 45° 110,47 18,90 25,10 5,84 4,40
40. periyot 45° 109,06 | 18,40 24,90 5,93 4,38
40. periyot 45° 108,44 17,90 24,80 4,37 4,37
40. periyot 45° 108,57 17,90 25,40 4,27 4,27
40. periyot 45° 106,13 | 18,10 26,90 5,86 3,95
40. periyot 45° 108,63 | 18,40 26,20 5,90 4,15
40. periyot 0° 110,05 19,40 34,70 5,67 3,17
40. periyot 0° 108,61 | 18,40 27,20 5,90 3,99
40. periyot 0° 109,41 | 19,90 34,90 5,50 3,13
40. periyot 0° 109,95 18,40 30,00 3,66 3,66
40. periyot 0° 109,56 | 17,90 27,40 4,00 4,00
40. periyot 0° 109,02 | 19,30 32,60 5,65 3,34
40. periyot 0° 109,13 18,40 29,30 5,93 3,72
50. periyot 90° 108,09 17,40 22,90 6,21 4,72
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EK-7: devam

60. periyot 90° 108,74 18,80 28,80 5,78 3,78
60. periyot 90° 109,13 19,80 26,20 5,51 4,17
60. periyot 90° 108,55 19,80 29,80 5,48 3,64
60. periyot 90° 108,95 20,70 28,20 5,26 3,86
60. periyot 90° 108,34 | 19,20 22,80 5,64 4,75
60. periyot 45° 108,75 19,60 29,70 5,55 3,66
60. periyot 45° 110,47 21,20 28,70 5,21 3,85
60. periyot 45° 109,06 | 19,30 26,70 5,65 4,08
60. periyot 45° 108,44 20,40 31,90 Sl 3,40
60. periyot 45° 108,57 19,10 28,70 5,68 3,78
60. periyot 45° 106,13 | 20,90 28,90 5,08 3,67
60. periyot 45° 108,63 22,00 29,80 4,94 3,65
60. periyot 0° 110,05 25,20 39,30 4,37 2,80
60. periyot 0° 108,61 | 20,60 28,10 5,27 3,87
60. periyot 0° 109,41 | 24,90 41,20 4,39 2,66
60. periyot 0° 109,95 21,70 27,70 5,07 3,97
60. periyot 0° 109,56 | 22,40 27,40 4,89 4,00
60. periyot 0° 109,02 31,70 47,10 3,44 2,31
60. periyot 0° 109,13 21,40 30,20 5,10 3,61
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Belevi Siyah Mermerin Donma-Coziilme Deneyi Siresince Kuru Birim Hacim

Agirliklar
10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu 30. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
2,71 2,71 2,12 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,12 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,71 2,70
2,70 2,71 2,71 2,70
2,70 2,70 2,71 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,71 2,70
2,70 2,70 2,71 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Siyah Mermerlerinin Donma-Coziilme Deneyi Siiresince Doygun Birim

Hacim Agirliklar:

10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu 30. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
2,71 2,72 2,72 2,72
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,72 2,72
2,71 2,71 2,72 2,72
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,70 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Siyah Mermerlerinin

Donma-Coziilme Denevi

Sturesince  GOrunur

Porozitesindeki Degisim

10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu 30. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
0,43 0,44 0,32 0,43
0,42 0,49 0,33 0,45
0,43 0,42 0,27 0,45
0,41 0,46 0,28 0,39
0,41 0,49 0,34 0,52
0,43 0,46 0,23 0,54
0,38 0,43 0,31 0,39
0,37 0,42 0,25 0,39
0,38 0,46 0,27 0,42
0,37 0,40 0,23 0,38
0,56 0,66 0,54 0,56
0,38 0,44 0,30 0,54
0,46 0,50 0,33 0,45
0,47 0,44 0,38 0,53
0,45 0,44 0,35 0,49
0,42 0,41 0,25 0,46
0,44 0,49 0,40 0,52
0,42 0,51 0,35 0,47
0,49 0,45 0,41 0,62
0,48 0,53 0,35 0,55
0,46 0,53 0,40 0,40
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Belevi Siyah Mermerlerinin Donma-Coziilme Deneyi Siiresince Bosluk Oranindaki

Degisim
10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu 30. Periyot Sonu | 40. Periyot Sonu
0,43 0,44 0,32 0,43
0,42 0,50 0,33 0,46
0,43 0,42 0,27 0,45
0,41 0,46 0,28 0,39
0,41 0,49 0,34 0,53
0,43 0,46 0,23 0,55
0,38 0,43 0,31 0,39
0,37 0,42 0,25 0,39
0,38 0,47 0,27 0,43
0,37 0,41 0,23 0,38
0,56 0,66 0,54 0,56
0,38 0,44 0,30 0,54
0,46 0,51 0,33 0,45
0,47 0,45 0,38 0,53
0,46 0,44 0,35 0,49
0,42 0,41 0,25 0,46
0,44 0,49 0,40 0,52
0,43 0,51 0,35 0,48
0,49 0,45 0,41 0,62
0,48 0,54 0,36 0,56
0,46 0,53 0,41 0,40
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Belevi Siyah Mermeri Donma-Coziillme Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi

10. Periyot Sonu

20. Periyot Sonu

30. Periyot Sonu

40. Periyot Sonu

0,02 0,04 0,05 0,05
0,05 0,06 0,07 0,08
0,03 0,04 0,05 0,05
0,03 0,04 0,04 0,04
0,03 0,05 0,06 0,06
0,02 0,04 0,04 0,04
0,03 0,05 0,05 0,06
0,03 0,05 0,05 0,05
0,02 0,04 0,04 0,04
0,02 0,05 0,07 0,07
0,02 0,04 0,04 0,04
0,02 0,04 0,07 0,07
0,03 0,05 0,05 0,05
0,02 0,04 0,04 0,04
0,02 0,04 0,05 0,06
0,02 0,04 0,05 0,04
0,02 0,05 0,06 0,06
0,03 0,06 0,07 0,07
0,02 0,04 0,05 0,05
0,02 0,05 0,06 0,08
0,03 0,04 0,05 0,06
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Belevi Siyah Mermerin  Donma-Coziilme Deneyi Stresince Foliasyona Farkli

Yonelim Acilarinda Kuru ve Suyva Doygun Kosullardaki Ultrasonik Ses Hizi

Iletkenligi Grafigi Verileri

Dongii Uzunluk | Doygun
Yénelim Kuru Ses Doygun
Actst (mm) | Ses Hiz1 Hizt (us) (CE}Z Kuru Hiz
(hs) M| (cmips)
10. periyot 90° 108,26 17,40 22,40 6,22 4,83
10. periyot 90° 108,61 17,40 21,40 6,24 5,08
10. periyot 90° 109,52 17,40 23,40 6,29 4,68
10. periyot 90° 109,65 17,40 21,00 6,30 5,22
10. periyot 90° 109,24 17,40 22,40 6,28 4,88
10. periyot 90° 107,94 17,40 22,40 6,20 4,82
10. periyot 90° 109,31 17,40 21,40 6,28 511
10. periyot 45° 109,56 17,90 25,40 6,12 4,31
10. periyot 45° 108,93 18,40 26,40 5,92 4,13
10. periyot | 45° 108,72 | 18,40 27,90 5,91 4,14
10. periyot | 45° | 108,15 | 17,90 23,90 6,04 453
10. periyot 45° 108,93 17,90 27,40 6,09 3,98
10. periyot | 45° | 109,43 | 18,40 25,90 5,95 4,22
10. periyot | 45° | 108,28 | 18,40 25,90 5,88 418
10. periyot 0° 108,77 19,40 30,90 5,61 3,52
10. periyot 0° 109,49 18,90 29,80 5,79 3,67
10. periyot | 0° 110,30 | 19,40 31,40 5,69 3,51
10. periyot 0° 109,11 19,40 31,00 5,62 3,52
10. periyot 0° 109,26 18,90 30,80 5,78 3,55
10. periyot 0° 108,42 18,40 29,40 5,89 3,69
10. periyot 0° 109,06 18,40 26,90 5,93 4,05
20. periyot 90° 108,26 17,30 21,30 6,26 5,08
20. periyot | 90° | 108,61 | 17,40 21,40 6,24 5,08
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EK-7: devam

20. periyot | 90° | 109,65 | 17,40 20,30 6,30

20. periyot | 90° | 109,24 | 17,40 22,40 6,28 4,88
20. periyot | 90° | 107,94 | 16,90 21,90 4,93
20. periyot | 90° | 109,31 | 17,40 20,80 6,28 5,26
20. periyot | 45° | 109,56 | 17,90 24,80 6,12 442
20. periyot | 45° | 108,93 | 17,90 26,40 6,09 4,13
20. periyot | 45° | 108,72 | 17,90 26,30 6,07 413
20. periyot | 45° | 108,15 | 17,90 23,40 6,04

20. periyot | 45° | 108,93 | 17,90 26,30 6,09 414
20. periyot | 45° | 109,43 | 17,90 26,10 6,11 4,19
20. periyot | 45° | 10828 | 17,90 24,40 6,05

20. periyot | 0° 108,77 | 18,40 30,60 5,91 3,55
20. periyot | 0° 109,49 | 18,60 29,30 5,89 3,74
20. periyot | 0° 110,30 | 18,90 30,30 5,84 3,64
20. periyot | 0° 109,11 | 18,90 31,80 577 3,43
20. periyot | 0° 109,26 | 18,90 31,40 5,78 3,48
20. periyot | 0° 108,42 | 18,40 30,60 5,89 3,54
20. periyot | 0° 109,06 | 18,40 26,80 5,93 4,07
30. periyot | 90° | 108,26 | 16,90 22,90 6,41 473
30. periyot | 90° | 108,61 | 16,90 22,40 6,43 4,85
30. periyot | 90° | 109,52 | 17,40 24,90 6,29 4,40
30. periyot | 90° | 109,65 | 16,90 21,90 5,01
30. periyot | 90° | 109,24 | 16,90 22,90 6,46 477
30. periyot | 90° | 107,94 | 16,90 23,80 6,39 454
30. periyot | 90° | 109,31 | 17,40 21,80 6,28 5,01
30. periyot | 45° | 109,56 | 18,40 26,40 5,95 4,15
30. periyot | 45° | 108,93 | 18,40 27,40 5,92 3,98
30. periyot | 45° | 108,72 | 18,40 27,30 5,91 3,08
30. periyot | 45° | 108,15 | 17,40 24,40 6,22 443
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EK-7: devam

30. periyot 45° 108,28 | 17,90 25,40 6,05 4,26
30. periyot 0° 108,77 | 18,90 31,60 5,76 3,44
30. periyot 0° 109,49 | 18,40 28,90 5,95 3,79
30. periyot 0° 110,30 | 19,40 31,40 5,69 3,51
30. periyot 0° 109,11 | 18,90 32,40 5,77 3,37
30. periyot 0° 109,26 | 18,90 31,40 5,78 3,48
30. periyot 0° 108,42 | 19,40 30,90 5,59 3,51
30. periyot 0° 109,06 | 17,90 27,40 6,09 3,98
40. periyot 90° 108,26 | 17,90 23,70 6,05 4,57
40. periyot 90° 108,61 | 17,40 23,70 6,24 4,58
40. periyot 90° 109,52 | 17,90 26,40 6,12 4,15
40. periyot 90° 109,65 | 19,00 22,30 5,77 4,92
40. periyot 90° 109,24 | 16,90 24,40 6,46 4,48
40. periyot 90° 107,94 | 17,40 23,80 6,20 4,54
40. periyot 90° 109,31 | 17,40 22,30 6,28 4,90
40. periyot 45° 109,56 | 19,80 25,60 5,53 4,28
40. periyot 45° 108,93 | 18,90 29,60 5,76 3,68
40. periyot 45° 108,72 | 18,90 28,40 5,75 3,83
40. periyot 45° 108,15 | 19,30 25,90 5,60 4,18
40. periyot 45° 108,93 | 17,90 29,70 6,09 3,67
40. periyot 45° 109,43 | 19,30 26,40 5,67 4,14
40. periyot 45° 108,28 | 18,40 26,70 5,88 4,06
40. periyot 0° 108,77 | 20,30 30,40 5,36 3,58
40. periyot 0° 109,49 | 18,40 29,50 5,95 371
40. periyot 0° 110,30 | 18,90 31,40 5,84 3,51
40. periyot 0° 109,11 | 22,40 33,60 4,87 3,25
40. periyot 0° 109,26 | 19,40 34,20 5,63 3,19
40. periyot 0° 108,42 | 18,40 31,60 5,89 3,43
40. periyot 0° 109,06 | 18,40 28,70 5,93 3,80
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Belevi Siyah Mermerlerinin Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonunda Fiziksel Ozellikleri

Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Oncesi Deney Sonrasi
Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm3)
2,72 2,71 2,72 2,72
2,71 2,70 2,71 2,70
2,72 2,70 2,72 2,71
2,71 2,69 2,71 2,70
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,70
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,72 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,70 2,69 2,70 2,70
2,71 2,70 2,72 2,71
2,71 2,70 2,71 2,70
2,72 2,71 2,72 2,72
2,71 2,70 2,71 2,71
2,72 2,71 2,72 2,71
2,72 2,70 2,72 2,71
2,72 2,71 2,72 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
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EK-7: devam

Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Bosluk Orani (%) Agirlikca Su Emme (%) Etkin Porozite (%)
0,16 0,43 0,16 0,44 0,06 0,16
0,33 0,84 0,33 0,85 0,12 0,31
0,14 0,81 0,14 0,81 0,05 0,30
0,21 0,89 0,22 0,90 0,08 0,33
0,27 0,59 0,27 0,60 0,10 0,22
0,25 0,69 0,25 0,70 0,09 0,26
0,28 0,70 0,28 0,71 0,10 0,26
0,28 0,57 0,28 0,57 0,10 0,21
0,26 0,68 0,27 0,69 0,10 0,25
0,26 0,75 0,26 0,76 0,09 0,28
0,30 0,66 0,30 0,66 0,11 0,24
0,25 0,70 0,25 0,70 0,09 0,26
0,39 0,81 0,39 0,82 0,14 0,30
0,20 0,59 0,20 0,59 0,07 0,22
0,28 0,80 0,29 0,81 0,10 0,30
0,21 0,56 0,21 0,57 0,08 0,21
0,27 0,69 0,27 0,70 0,10 0,26
0,21 0,71 0,21 0,71 0,08 0,26
0,21 0,72 0,21 0,72 0,08 0,26
0,17 0,66 0,17 0,66 0,06 0,24
0,32 0,54 0,32 0,55 0,12 0,20
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Belevi Siyah Mermerinin Deney Oncesi ve Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Farkli

Yonelim Acilarinda Kuru ve Doygun Ultrasonik Hiz fletkenligi Degisimi

Doygun | Kuru
Yonelim | Uzunluk | Ses Ses D‘glgz“” Kuru Hiz
Dongii Agisi (mm) Hiz1 Hizt | (cm/ps) (cm/ps)
(us) (us)
Deney Oncesi 0° 108,11 16,40 | 16,40 6,59 6,59
Deney Oncesi 0° 108,96 16,40 18,90 6,64 577
Deney Oncesi 0° 107,96 15,90 17,90 6,79 6,03
Deney Oncesi 0° 108,88 16,40 20,40 6,64 5,34
Deney Oncesi 0° 108,42 16,40 17,40 6,61 6,23
Deney Oncesi 0° 107,81 16,40 | 17,40 6,57 6,20
Deney Oncesi 0° 108,59 16,40 17,40 6,62 6,24
Deney Oncesi 45° 108,16 16,90 17,90 6,40 6,04
Deney Oncesi 45° 108,57 17,40 21,90 6,24 4,96
Deney Oncesi 45° 109,40 17,40 20,40 6,29 5,36
Deney Oncesi 45° 107,98 17,40 21,40 6,21 5,05
Deney Oncesi 45° 109,32 17,40 | 20,90 6,28 5,23
Deney Oncesi 45° 109,74 17,40 18,90 6,31 5,81
Deney Oncesi 45° 109,51 16,90 | 20,90 6,48 5,24
Deney Oncesi 90° 108,47 17,90 | 24,40 6,06 4,45
Deney Oncesi 90° 109,52 17,40 | 23,90 6,29 4,58
Deney Oncesi 90° 109,98 17,90 23,90 6,14 4,60
Deney Oncesi 90° 108,74 17,90 | 23,90 6,08 4,55
Deney Oncesi 90° 108,02 17,40 | 24,40 6,21 4,43
Deney Oncesi 90° 108,11 17,40 | 23,40 6,21 4,62
Deney Oncesi 90° 108,96 17,40 18,90 6,26 577
Deney Sonrasi 0° 107,96 18,90 23,30 5,71 4,63
Deney Sonrast 0° 108,88 17,90 26,60 6,08 4,09
Deney Sonrast 0° 108,42 18,80 28,00 5,77 3,87
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EK-7: devam

Deney Sonrasi 0° 108,59 17,90 | 24,30 6,07 4,47
Deney Sonrast 0° 108,16 18,60 26,80 5,82 4,04
Deney Sonrasi 0° 108,57 18,90 | 27,40 5,74 3,96
Deney Sonrasi 45° 109,40 19,40 | 27,60 5,64 3,96
Deney Sonrast 45° 107,98 19,60 28,40 5,51 3,80
Deney Sonrasi 45° 109,32 19,40 | 29,40 5,64 3,72
Deney Sonrast 45° 109,74 18,90 26,60 5,81 4,13
Deney Sonrast 45° 109,51 19,40 28,20 5,64 3,88
Deney Sonrast 45° 108,47 19,90 33,10 5,45 3,28
Deney Sonrast 45° 109,52 19,90 28,90 5,50 3,79
Deney Sonrasi 90° 109,98 20,90 | 31,60 5,26 3,48
Deney Sonrast 90° 108,74 20,80 30,30 5,23 3,59
Deney Sonrast 90° 108,02 20,80 31,60 5,19 3,42
Deney Sonrast 90° 108,02 20,40 30,30 5,30 3,57
Deney Sonrast 90° 108,02 21,40 35,40 5,05 3,05
Deney Sonrast 90° 108,02 21,90 33,00 4,93 3,27
Deney Sonrast 90° 108,02 19,40 27,90 5,57 3,87
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Belevi Sivah Mermerlerin Donma Coziilme Deneyi Siiresinde Kuru Birim Hacim

Agirlik Degisimi
10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu | 30. Periyot Sonu 40. Periyot Sonu
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,71 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,70
2,71 2,70 2,71 2,70
2,71 2,71 2,71 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Sivah Mermerin Termal Sok Deneyi Siiresince Doygun Birim Hacim Agirlik

Degisimi
10. Periyot Sonu 20. Periyot Sonu | 30. Periyot Sonu 40. Periyot Sonu
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,70 2,71 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,72
2,70 2,70 2,70 2,70
2,70 2,70 2,70 2,70
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,70 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,72 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,71
2,71 2,71 2,71 2,72
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Belevi Siyvah Mermerlerinin Termal Sok Denevi Siiresince Bosluk Oranindaki

Degisim
Ornek 10. Periyot _ 30. Periyot _
Numarasi Sonu 20. Periyot Sonu Sonu 40. Periyot Sonu
1 0,41 0,54 0,46 0,69
2 0,38 0,41 0,44 0,60
3 0,50 0,59 0,58 0,59
4 0,44 0,56 0,51 0,70
5 0,36 0,35 0,40 0,47
6 0,37 0,45 0,42 0,65
7 0,43 0,50 0,42 0,63
8 0,41 0,46 0,51 0,64
9 0,44 0,44 0,61 0,88
10 0,28 0,33 0,33 0,35
11 0,41 0,47 0,45 0,58
12 0,39 0,51 0,51 0,62
13 0,33 0,40 0,40 0,50
14 0,34 0,39 0,31 0,52
15 0,41 0,41 0,65 0,80
16 0,32 0,35 0,34 0,43
17 0,37 0,57 0,60 0,73
18 0,36 0,56 0,56 0,67
19 0,36 0,57 0,59 0,86
20 0,31 0,39 0,34 0,49
21 0,35 0,43 0,43 0,37
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Belevi Siyvah Mermerlerinin Termal Sok Deneyi Siuresince Agirlikca Su Emme

Degerleri
Ornek 10. Periyot 20. Periyot 30. Periyot _
Numarasi Sonu Sonu Sonu 40. Periyot Sonu
1 0,15 0,20 0,17 0,25
2 0,14 0,15 0,16 0,22
3 0,18 0,22 0,21 0,22
4 0,16 0,21 0,19 0,26
5 0,13 0,13 0,15 0,17
6 0,13 0,16 0,16 0,24
7 0,16 0,18 0,16 0,23
8 0,15 0,17 0,19 0,24
9 0,16 0,16 0,23 0,32
10 0,10 0,12 0,12 0,13
11 0,15 0,18 0,17 0,21
12 0,14 0,19 0,19 0,23
13 0,12 0,15 0,15 0,18
14 0,12 0,15 0,12 0,19
15 0,15 0,23 0,24 0,29
16 0,12 0,13 0,13 0,16
17 0,14 0,21 0,22 0,27
18 0,13 0,20 0,20 0,25
19 0,13 0,21 0,22 0,32
20 0,11 0,14 0,13 0,18
21 0,13 0,16 0,16 0,14
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Belevi

Sivah Mermerinin Termal

Sok Deneyvi

Siresince  Farkh

Y Onelim

Acilarindakuru Ultrasonik Hiz Iletkenligi ve Doygun Ultrasonik Hiz Iletkenligi

Degerleri
Y 6nelim Poygun Kuru Ses | Doygun | o = 11,
Acist Uzunluk | Ses Hizi Hiz () (ngz (cm/ps)
Déngii (mm) (us) hs)
10. periyot 90° 108,45 17,90 22,90 6,06 4,74
10. periyot 90° 109,10 17,40 21,90 6,27 4,98
10. periyot 90° 108,67 17,90 23,30 6,07 4,66
10. periyot 90° 108,32 17,90 23,60 6,05 4,59
10. periyot 90° 108,74 18,40 24,90 591 4,37
10. periyot 90° 108,13 18,40 26,80 5,88 4,03
10. periyot 90° 108,46 17,40 20,90 6,23 5,19
10. periyot 45° 108,83 19,90 25,40 5,47 4,28
10. periyot 45° 108,87 18,90 25,70 5,76 4,24
10. periyot 45° 108,57 18,40 24,50 5,90 4,43
10. periyot 45° 108,72 18,40 26,60 591 4,09
10. periyot 45° 108,89 18,40 24,40 5,92 4,46
10. periyot 0° 109,54 19,90 28,90 5,50 3,79
10. periyot 0° 109,81 18,60 25,90 5,90 4,24
10. periyot 0° 110,27 18,40 28,10 5,99 3,92
10. periyot | 0° 11056 | 19,90 | 30,90 5,56 3,58
10. periyot | 0° 108,16 | 19,30 | 30,50 5,60 3,55
10. periyot 0° 110,21 18,90 29,90 5,83 3,69
10. periyot 0° 108,13 19,90 31,00 5,43 3,49
20. periyot | 90° 108,45 1840 | 22,90 5,89 4,74
20. periyot 90° 109,10 18,40 22,80 5,93 4,79
20. periyot | 90° 108,67 18,90 | 22,40 5,75 4,85
20. periyot 90° 108,32 18,90 23,30 5,73 4,65
20. periyot 90° 108,74 19,90 24,80 5,46 4,38
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EK-7: devam

20. periyot | 90° 108,46 | 17,90 | 20,90 | 6,06 5,19
20. periyot | 45° 108,83 | 1990 | 2540 | 547 4,28
20. periyot | 45° 108,87 | 20,40 | 27,40 | 534 3,97
20. periyot | 45° 10857 | 19,90 | 23,80 | 5,46 4,56
20. periyot | 45° 108,72 | 1990 | 2520 | 5,46 431
20. periyot | 45° 108,89 | 19,40 | 2440 | 561 4,46
20. periyot | 45° 10926 | 19,90 | 2580 | 5,49 4.23
20. periyot | 45° 108,85 | 1990 | 2540 | 547 4,29
20. periyot | 0° 10954 | 20,90 | 32,10 | 5724 3,41
20. periyot | 0° 109,81 | 20,90 | 2590 | 5,25 4.24
20. periyot | 0° 11027 | 21,40 | 2990 | 5,15 3,69
20. periyot | 0° 11056 | 21,80 | 3470 | 5,07 3,19
20. periyot | 0° 108,16 | 20,90 | 30,30 | 5,17 3,57
20. periyot | 0° 11021 | 2040 | 26,20 | 5,40 421
20. periyot | 0° 108,13 | 22,30 | 2990 | 4,85 3,62
30. periyot | 90° 108,45 | 17,90 | 23,30 | 6,06 4,65
30. periyot | 90° 109,10 | 17,40 | 21,80 | 6,27 5,00
30. periyot | 90° 108,67 | 1890 | 2340 | 5,75 4,64
30. periyot | 90° 108,32 | 17,90 | 22,90 | 6,05 473
30. periyot | 90° 108,74 | 19,30 | 27,20 | 5,63 4,00
30. periyot | 90° 108,13 | 19,40 | 26,80 | 557 4,03
30. periyot | 90° 108,46 | 17,90 | 21,40 | 6,06 5,07
30. periyot | 45° 108,83 | 1890 | 27,40 | 5,76 3,97
30. periyot | 45° 108,87 | 20,40 | 27,80 | 534 3,92
30. periyot | 45° 10857 | 2040 | 2440 | 5,32 4,45
30. periyot | 45° 108,72 | 19,40 | 2500 | 5,60 435
30. periyot | 45° 108,89 | 20,40 | 2590 | 534 4,20
30. periyot | 45° 109,26 | 20,00 | 2540 | 5,46 4,30
30. periyot | 45° 108,85 | 20,40 | 27,30 | 534 3,99
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EK-7: devam

30. periyot | 0° 109,81 | 20,30 | 2690 | 541 4,08
30. periyot | 0° 11027 | 21,80 | 3370 | 5,06 3,27
30. periyot | 0° 11056 | 22,30 | 3420 | 4,96 3,23
30. periyot | 0° 108,16 | 21,30 | 33,40 | 5,08 3,24
30. periyot | 0° 11021 | 20,70 | 2870 | 5,32 3,84
30. periyot | 0° 108,13 | 20,90 | 31,80 | 5,17 3,40
40. periyot | 90° 108,45 | 17,40 | 2510 | 6,23 4,32
40. periyot | 90° 109,10 | 16,90 | 21,30 | 6,46 5,12
40. periyot | 90° 108,67 | 17,40 | 24,90 | 6,25 4,36
40. periyot | 90° 108,32 | 1990 | 23,40 | 544 4,63
40. periyot | 90° 108,74 | 17,90 | 2540 | 6,07 4.28
40. periyot | 90° 108,13 | 17,90 | 2840 | 6,04 3,81
40. periyot | 90° 108,46 | 16,90 | 2350 | 6,42 4,62
40. periyot | 45° 108,83 | 17,90 | 30,10 | 6,08 3,62
40. periyot | 45° 108,87 | 1840 | 3030 | 592 3,59
40. periyot | 45° 10857 | 17,90 | 2590 | 6,07 4,19
40. periyot | 45° 108,72 | 17,90 | 2820 | 6,07 3,86
40. periyot | 45° 108,89 | 17,90 | 27,10 | 6,08 4,02
40. periyot | 45° 10926 | 17,70 | 2880 | 6,17 3,79
40. periyot | 45° 108,85 | 17,90 | 28,00 | 6,08 3,89
40. periyot | 0° 10954 | 1990 | 37,40 | 550 2,93
40. periyot | 0° 109,81 | 1890 | 29,00 | 5,81 3,79
40. periyot | 0° 11027 | 19,40 | 3400 | 5,68 3,24
40. periyot | 0° 11056 | 1890 | 41,40 | 5,85 2,67
40. periyot | 0° 108,16 | 1890 | 39,40 | 5,72 2,75
40. periyot | 0° 11021 | 1840 | 31,70 | 5,99 3,48
40. periyot | 0° 108,13 | 20,40 | 33,20 | 530 3,26
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Belevi Sivah Mermerlerinin Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Kuru Birim Hacim

Agirlik Degisimi
Ornek 10. Periyot 20. Periyot 30. Periyot 40. Periyot
Numarasi Sonu Sonu Sonu Sonu
1 2,70 2,71 2,71 2,70
2 2,70 2,70 2,70 2,70
3 2,70 2,70 2,70 2,70
4 2,70 2,70 2,71 2,70
5 2,71 2,71 2,71 2,71
6 2,71 2,71 2,71 2,71
7 2,71 2,71 2,71 2,71
8 2,70 2,71 2,71 2,71
9 2,71 2,71 2,71 2,72
10 2,70 2,70 2,70 2,70
11 2,70 2,70 2,71 2,71
12 2,71 2,71 2,71 2,71
13 2,71 2,71 2,71 2,71
14 2,70 2,70 2,71 2,70
15 2,66 2,66 2,66 2,66
16 2,71 2,71 2,71 2,71
17 2,71 2,71 2,71 2,71
18 2,71 2,71 2,71 2,71
19 2,71 2,71 2,72 2,72
20 2,71 2,71 2,71 2,72
21 2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Sivah Mermerlerinin Isinma-Soguma Deneyi Suresince Doygun Birim Hacim

Agirlig1 Degerleri

Ornek 10. Periyot 20. Periyot 30. Periyot 40. Periyot
Numarasi Sonu Sonu Sonu Sonu
1 2,71 2,71 2,71 2,71
2 2,70 2,70 2,70 2,70
3 2,70 2,70 2,71 2,71
4 2,70 2,71 2,71 2,71
5 2,71 2,71 2,72 2,71
6 2,71 2,71 2,71 2,71
7 2,71 2,72 2,72 2,72
8 2,71 2,71 2,71 2,71
9 2,71 2,71 2,71 2,71
10 2,70 2,70 2,70 2,70
11 2,71 2,71 2,71 2,71
12 2,71 2,71 2,71 2,71
13 2,71 2,71 2,72 2,72
14 2,71 2,71 2,71 2,71
15 2,67 2,67 2,67 2,67
16 2,72 2,72 2,72 2,72
17 2,71 2,72 2,72 2,72
18 2,71 2,71 2,71 2,71
19 2,72 2,72 2,72 2,72
20 2,72 2,72 2,72 2,72
21 2,71 2,71 2,71 2,71
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Belevi Siyah Mermerlerinin Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Porozite Degerleri

Ornek 10. Periyot 20. Periyot 30. Periyot 40. Periyot
Numarast Sonu Sonu Sonu Sonu
1 0,41 0,33 0,35 0,42
2 0,46 0,51 0,43 0,50
3 0,37 0,41 0,32 0,33
4 0,44 0,37 0,37 0,40
5 0,34 0,34 0,34 0,32
6 0,33 0,37 0,37 0,36
7 0,32 0,24 0,24 0,29
8 0,42 0,36 0,34 0,42
9 0,37 0,40 0,37 0,40
10 0,42 0,37 0,35 0,41
11 0,37 0,35 0,31 0,35
12 0,34 0,32 0,32 0,33
13 0,37 0,31 0,31 0,30
14 0,41 0,41 0,37 0,45
15 0,72 0,72 0,69 0,73
16 0,35 0,37 0,33 0,42
17 0,36 0,34 0,31 0,35
18 0,32 0,30 0,30 0,31
19 0,32 0,30 0,30 0,35
20 0,32 0,29 0,36 0,34
21 0,37 0,37 0,37 0,40
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Belevi Sivah Mermerlerinin  Isinma-Soguma Deneyi Siresince Bosluk Orani

Degerleri
Ornek 10. Periyot | 20. Periyot | 30. Periyot 40. Periyot
Numarasi Sonu Sonu Sonu Sonu
1 0,42 0,33 0,35 0,42
2 0,42 0,51 0,44 0,44
3 0,37 0,41 0,32 0,33
4 0,37 0,37 0,37 0,41
5 0,34 0,34 0,34 0,33
6 0,33 0,37 0,28 0,36
7 0,32 0,24 0,24 0,29
8 0,42 0,36 0,34 0,42
9 0,37 0,40 0,37 0,40
10 0,43 0,37 0,35 0,41
11 0,37 0,36 0,31 0,35
12 0,34 0,32 0,32 0,33
13 0,37 0,31 0,26 0,30
14 0,41 0,41 0,38 0,46
15 0,70 0,70 0,70 0,70
16 0,35 0,37 0,33 0,42
17 0,36 0,34 0,31 0,35
18 0,33 0,33 0,33 0,31
19 0,32 0,30 0,30 0,35
20 0,32 0,32 0,36 0,34
21 0,37 0,37 0,37 0,40
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Belevi Siyah Mermerlerinin Isinma-Soguma Deneyi Siiresince Agirlikca Su Emme

Degerleri
Ornek 10. Periyot 20. Periyot |  30. Periyot 40. Periyot
Numarasi Sonu Sonu Sonu Sonu
1 0,15 0,12 0,13 0,15
2 0,17 0,19 0,16 0,18
3 0,14 0,15 0,12 0,12
4 0,16 0,14 0,14 0,15
5 0,13 0,13 0,13 0,12
6 0,12 0,14 0,14 0,13
7 0,12 0,12 0,12 0,11
8 0,15 0,13 0,13 0,16
9 0,14 0,15 0,14 0,15
10 0,16 0,14 0,13 0,15
11 0,14 0,13 0,11 0,13
12 0,12 0,12 0,12 0,12
13 0,14 0,12 0,12 0,11
14 0,15 0,15 0,14 0,17
15 0,27 0,27 0,26 0,28
16 0,13 0,14 0,12 0,16
17 0,13 0,13 0,11 0,13
18 0,12 0,12 0,12 0,12
19 0,12 0,11 0,11 0,13
20 0,12 0,13 0,13 0,12
21 0,14 0,14 0,14 0,15
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Belevi Siyah Mermerlerinin Isinma-Soguma Deneyi

Siiresince  Kiitle Kaybi

Degerleri
Ornek 10. Periyot 20. Periyot 30. Periyot 40. Periyot
Numaras Sonu Sonu Sonu Sonu
1 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,02 0,03 0,03 0,04
3 0,01 0,01 0,01 0,02
4 0,01 0,01 0,01 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0,01
6 0,01 0,01 0,01 0,01
7 0,00 0,01 0,01 0,02
8 0,01 0,01 0,01 0,02
9 0,00 0,00 0,01 0,01
10 0,02 0,02 0,03 0,03
11 0,01 0,01 0,01 0,02
12 0,01 0,01 0,01 0,02
13 0,01 0,01 0,01 0,02
14 0,01 0,01 0,01 0,02
15 0,06 0,06 0,07 0,08
16 0,00 0,01 0,02 0,02
17 0,00 0,00 0,01 0,02
18 0,01 0,01 0,01 0,02
19 0,00 0,00 0,01 0,01
20 0,00 0,00 0,01 0,01
21 0,01 0,04 0,04 0,05
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Belevi

Sivah Mermerinin Isinma-Soguma Deneyi  Siiresince Farkli  Yonelim

Acilarinda Kuru ve Suya Dovegun Kosullardaki Ultrasonik Ses Hizi Iletkenligi

Degerleri
Vénelim Doygun Kuru Doygun D
Agst Uzunluk | Ses Hiz1 | Ses Hizi (CEZL ) (cm/ps)
Dongii (mm) (us) (us)
10. periyot 0° 109,56 17,40 22,50 6,30 4,87
10. periyot 0° 108,69 16,90 19,20 6,43 5,66
10. periyot 0° 107,76 16,90 19,90 6,38 5,42
10. periyot 0° 109,15 16,90 19,40 6,46 5,63
10. periyot 0° 108,86 17,40 21,20 6,26 513
10. periyot 0° 108,95 17,40 21,90 6,26 4,98
10. periyot 0° 109,20 16,90 21,80 6,46 5,01
10. periyot 45° 108,42 17,40 20,90 6,23 5,19
10. periyot 45° 109,16 17,40 20,30 6,27 5,38
10. periyot 45° 109,32 17,90 23,90 6,11 4,57
10. periyot 45° 108,97 17,90 22,40 6,09 4,86
10. periyot 45° 109,16 17,40 21,90 6,27 4,98
10. periyot 45° 108,97 17,40 20,40 6,26 5,34
10. periyot 90° 109,19 18,90 24,90 5,78 4,39
10. periyot 90° 109,06 18,40 25,40 5,93 4,29
10. periyot 90° 108,38 17,90 23,40 6,05 4,63
10. periyot 90° 109,94 17,40 22,40 6,32 4,91
10. periyot 90° 108,64 18,40 23,90 5,90 4,55
10. periyot 90° 108,62 18,40 24,40 5,90 4,45
10. periyot 90° 108,16 17,90 20,40 6,04 5,30
20. periyot 0° 109,56 18,90 23,60 5,80 4,64
20. periyot 0° 108,69 17,40 19,90 6,25 5,46
20. periyot 0° 107,76 17,90 20,90 6,02 5,16
20. periyot 0° 109,15 17,40 20,40 6,27 5,35
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EK-7: devam

20. periyot | 0° 108,86 | 18,40 | 23,90 5,92 4,55
20. periyot | 0° 108,95 | 1840 | 22,30 5,92 4,89
20. periyot | 0° 109,20 | 17,90 | 21,80 6,10 5,01
20. periyot | 45° | 108,42 | 1840 | 21,60 5,89 5,02
20. periyot | 45° | 109,16 | 17,90 | 20,80 6,10 5,25
20. periyot | 45° | 109,32 | 18,30 | 22,80 5,97 4,79
20. periyot | 45° | 108,97 | 18,40 | 21,90 5,92 4,98
20. periyot | 45° | 109,16 | 18,40 | 22,90 5,93 477
20. periyot | 45° | 108,60 | 18,40 | 21,90 5,90 4,96
20. periyot | 45° | 108,97 | 18,40 | 21,80 5,92 5,00
20. periyot | 90° | 109,19 | 19,40 | 24,90 5,63 4,39
20. periyot | 90° | 109,06 | 19,40 | 24,90 5,62 438
20. periyot | 90° | 108,38 | 18,90 | 28,50 573 3,80
20. periyot | 90° | 109,94 | 19,40 | 29,10 5,67 3,78
20. periyot | 90° | 108,64 | 19,90 | 2540 5,46 4.28
20. periyot | 90° | 108,62 | 20,40 | 25,40 5,32 4,28
20. periyot | 90° | 108,16 | 17,90 | 21,80 6,04 4,96
30. periyot | 0° 10956 | 17,60 | 21,90 6,23 5,00
30. periyot | 0° 108,69 | 16,90 | 19,90 6,43 5,46
30. periyot | 0° 107,76 | 17,40 | 21,80 6,19 4,94
30. periyot | 0° 109,15 | 17,40 | 20,60 6,27 5,30
30. periyot | 0° 108,86 | 17,40 | 22,80 6,26 477
30. periyot | 0° 108,95 | 17,40 | 22,90 6,26 476
30. periyot | 0° 109,20 | 17,20 | 21,30 6,35 5,13
30. periyot | 45° | 10842 | 17,90 | 21,90 6,06 4,95
30. periyot | 45° | 109,16 | 17,90 | 20,90 6,10 5,22
30. periyot | 45° | 109,32 | 17,90 | 22,90 6,11 477
30. periyot | 45° | 108,97 | 17,90 | 21,90 6,09 4,98
30. periyot | 45° | 109,16 | 17,90 | 23,40 6,10 4,66
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30. periyot | 45° | 108,60 | 17,90 | 21,90 6,07 4,96
30. periyot | 45° | 108,97 | 17,90 | 22,40 6,09 4,86
30. periyot | 90° | 109,19 | 18,90 | 24,40 5,78 4,47
30. periyot | 90° | 109,06 | 18,40 | 24,90 5,93 4,38
30. periyot | 90° | 108,38 | 18,40 | 24,90 5,89 435
30. periyot | 90° | 109,94 | 18,40 | 24,60 5,98 4,47
30. periyot | 90° | 108,64 | 19,40 | 25,90 5,60 4,19
30. periyot | 90° | 108,62 | 19,40 | 25,90 5,60 4,19
30. periyot | 90° | 108,16 | 17,90 | 20,90 6,04 5,17
40. periyot | 0° 109,56 | 16,90 | 24,10 6,48 4,55
40. periyot | 0° 108,69 | 16,90 | 21,90 6,43 4,96
40. periyot | 0° 107,76 | 17,40 | 23,20 6,19 4,64
40. periyot | 0° 109,15 | 16,90 | 22,20 6,46 4,92
40. periyot | 0° 108,86 | 16,90 | 25,00 6,44 435
40. periyot | 0° 108,95 | 17,40 | 23,40 6,26 4,66
40. periyot | 0° 109,20 | 17,40 | 25,50 6,28 4,28
40. periyot | 45° | 108,42 | 17,40 | 24,30 6,23 4,46
40. periyot | 45° | 109,16 | 17,40 | 23,00 6,27 475
40.periyot | 45° | 109,32 | 17,40 | 26,90 6,28 4,06
40. periyot | 45° | 108,97 | 17,40 | 25,20 6,26 4,32
40. periyot | 45° | 109,16 | 17,90 | 25,30 6,10 431
40. periyot | 45° | 108,60 | 17,90 | 24,10 6,07 451
40. periyot | 45° | 108,97 | 17,40 | 22,80 6,26 478
40. periyot | 90° | 109,19 | 18,90 | 26,00 5,78 4,20
40. periyot | 90° | 109,06 | 17,90 | 27,70 6,09 3,94
40.periyot | 90° | 108,38 | 17,90 | 26,80 6,05 4,04
40.periyot | 90° | 109,94 | 18,40 | 26,40 5,98 4,16
40. periyot | 90° | 108,64 | 18,90 | 28,90 5,75 3,76
40.periyot | 90° | 108,62 | 18,90 | 29,20 5,75 3,72
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EK-8: Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri Sonrasi Mekanik Ozellikler

Belevi sivah mermerinin yonelim acilarina gore tek eksenli basing direnci degerleri

Ornek
Numarasi Durabilite I oc (kg/cm?)
1 Taze Kuru 0° 246,41
2 Taze Kuru 0° 518,12
3 Taze Kuru 0° 692,12
4 Taze Kuru 0° 595,55
5 Taze Kuru 0° 455,14
6 Taze Kuru 0° 460,19
7 Taze Kuru 0° 473,68
8 Taze Kuru 0° 377,94
9 Taze Kuru 0° 507,21
10 Taze Kuru 0° 267,02
11 Taze Kuru 45° 778,14
12 Taze Kuru 45° 455,52
13 Taze Kuru 45° 347,36
14 Taze Kuru 45° 382,33
15 Taze Kuru 45° 612,15
16 Taze Kuru 45° 768,35
17 Taze Kuru 45° 483,17
18 Taze Kuru 45° 580,20
19 Taze Kuru 45° 806,12
20 Taze Kuru 45° 869,01
21 Taze Kuru 90° 557,75
22 Taze Kuru 90° 533,38
23 Taze Kuru 90° 475,69
24 Taze Kuru 90° 537,06
25 Taze Kuru 90° 357,57
26 Taze Kuru 90° 644,96
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EK-8: devami

27 Taze Kuru 90° 574,97
28 Taze Kuru 90° 563,16
29 Taze Kuru 90° 477,24
30 Taze Doygun 0° 521,40
31 Taze Doygun 0° 459,04
32 Taze Doygun 0° 360,11
33 Taze Doygun 0° 617,97
34 Taze Doygun 0° 574,50
35 Taze Doygun 0° 184,04
36 Taze Doygun 0° 633,91
37 Taze Doygun 45° 658,70
38 Taze Doygun 45° 527,61
39 Taze Doygun 45° 150,99
40 Taze Doygun 45° 494,65
41 Taze Doygun 45° 612,08
42 Taze Doygun 45° 488,01
43 Taze Doygun 45° 525,44
44 Taze Doygun 90° 559,36
45 Taze Doygun 90° 486,94
46 Taze Doygun 90° 539,53
47 Taze Doygun 90° 603,34
48 Taze Doygun 90° 531,68
49 Taze Doygun 90° 628,68
50 Taze Doygun 90° 941,17
51 Donma-Coziilme 0° 722,59
52 Donma-Coziilme 0° 524,21
53 Donma-Coziilme 0° 644,20
54 Donma-Coziilme 0° 592,06
55 Donma-Coziilme 0° 364,05
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EK-8: devami

56 Donma-Coziilme 0° 796,09
57 Donma-Coziilme 0° 620,99
58 Donma-Coziilme 45° 516,99
59 Donma-Coziilme 45° 741,49
60 Donma-Coziilme 45° 343,65
61 Donma-Coziilme 45° 367,38
62 Donma-Coziilme 45° 449,46
63 Donma-Coziilme 45° 344,26
64 Donma-Coziilme 45° 527,32
65 Donma-Coziilme 90° 653,29
66 Donma-Coziilme 90° 458,14
67 Donma-Coziilme 90° 581,08
68 Donma-Coziilme 90° 752,55
69 Donma-Coziilme 90° 463,30
70 Donma-Coziilme 90° 640,67
71 Donma-Coziilme 90° 640,69
72 Isinma-Soguma (Oda) 0° 528,21
73 Isinma-Soguma (Oda) 0° 350,00
74 Isinma-Soguma (Oda) 0° 332,92
75 Isinma-Soguma (Oda) 0° 716,13
76 Isinma-Soguma (Oda) 0° 547,43
77 Isinma-Soguma (Oda) 0° 634,32
78 Isinma-Soguma (Oda) 0° 372,21
79 Isinma-Soguma (Oda) 45° 314,06
80 Isinma-Soguma (Oda) 45° 542,15
81 Isinma-Soguma (Oda) 45° 574,67
82 Isinma-Soguma (Oda) 45° 503,57
83 Isinma-Soguma (Oda) 45° 493,35
84 Isinma-Soguma (Oda) 45° 504,21
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EK-8: devami

85 Isinma-Soguma (Oda) 45° 690,41
86 Isinma-Soguma (Oda) 90° 497,18
87 Isinma-Soguma (Oda) 90° 599,08
88 Isinma-Soguma (Oda) 90° 463,12
89 Isinma-Soguma (Oda) 90° 542,51
90 Isinma-Soguma (Oda) 90° 671,68
91 Isinma-Soguma (Oda) 90° 593,27
92 Isinma-Soguma (Oda) 90° 868,28
93 Termal Sok 0° 479,92
94 Termal Sok 0° 516,59
95 Termal Sok 0° 540,52
96 Termal Sok 0° 550,44
97 Termal Sok 0° 540,09
98 Termal Sok 0° 336,60
99 Termal Sok 0° 646,02
100 Termal Sok 45° 251,50
101 Termal Sok 45° 333,02
102 Termal Sok 45° 584,78
103 Termal Sok 45° 487,84
104 Termal Sok 45° 342,38
105 Termal Sok 45° 180,69
106 Termal Sok 45° 292,39
107 Termal Sok 90° 311,51
108 Termal Sok 90° 589,23
109 Termal Sok 90° 531,11
110 Termal Sok 90° 609,68
111 Termal Sok 90° 723,82
112 Termal Sok 90° 657,58
113 Termal Sok 90° 492 83
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EK-8: devami

114 Tuz Kristal 0° 584,83
115 Tuz Kristal 0° 545,24
116 Tuz Kristal 0° 544,37
117 Tuz Kristal 0° 455,70
118 Tuz Kristal 0° 746,70
119 Tuz Kristal 0° 630,15
120 Tuz Kristal 0° 246,96
121 Tuz Kiristal 45° 284,23
122 Tuz Kristal 45° 538,00
123 Tuz Kristal 45° 280,69
124 Tuz Kiristal 45° 594,15
125 Tuz Kristal 45° 686,94
126 Tuz Kristal 45° 360,80
127 Tuz Kiristal 45° 507,33
128 Tuz Kristal 90° 554,19
129 Tuz Kristal 90° 613,48
130 Tuz Kristal 90° 559,22
131 Tuz Kiristal 90° 518,36
132 Tuz Kristal 90° 637,49
133 Tuz Kristal 90° 638,42
134 Tuz Kiristal 90° 367,18
135 Islanma-Kuruma 0° 383,51
136 Islanma-Kuruma 0° 539,20
137 Islanma-Kuruma 0° 385,12
138 Islanma-Kuruma 0° 466,09
139 Islanma-Kuruma 0° 498,59
140 Islanma-Kuruma 0° 714,95
141 Islanma-Kuruma 0° 483,24
142 Islanma-Kuruma 45° 507,75
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EK-8: devami

143 Islanma-Kuruma 45° 707,19
144 Islanma-Kuruma 45° 514,28
145 Islanma-Kuruma 45° 572,25
146 Islanma-Kuruma 45° 272,11
147 Islanma-Kuruma 45° 472,16
148 Islanma-Kuruma 45° 500,04
149 Islanma-Kuruma 90° 597,90
150 Islanma-Kuruma 90° 522,31
151 Islanma-Kuruma 90° 534,20
152 Islanma-Kuruma 90° 532,83
153 Islanma-Kuruma 90° 733,28
154 Islanma-Kuruma 90° 499,84
155 Islanma-Kuruma 90° 304,01

Belevi Siyah Mermerinin Yonelim Acilarina Gére Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Degerleri
Ornek
Numarast Durabilite Yonelim Aqist ) (kgfem?)

1 Taze Kuru 0° 20,28

2 Taze Kuru 0° 21,77

3 Taze Kuru 0° 21,64

4 Taze Kuru 0° 21,65

5 Taze Kuru 0° 25,67

6 Taze Kuru 0° 25,65

7 Taze Kuru 0° 22,30

8 Taze Kuru 45° 36,40

9 Taze Kuru 45° 20,80

10 Taze Kuru 45° 33,44

11 Taze Kuru 45° 31,22
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12 Taze Kuru 45° 24,43
13 Taze Kuru 45° 30,11
14 Taze Kuru 90° 40,69
15 Taze Kuru 90° 47,05
16 Taze Kuru 90° 20,81
17 Taze Kuru 90° 13,74
18 Taze Kuru 90° 22,29
19 Taze Kuru 90° 22,87
20 Taze Doygun 0° 21,83
21 Taze Doygun 0° 21,57
22 Taze Doygun 0° 21,80
23 Taze Doygun 0° 18,53
24 Taze Doygun 0° 21,47
25 Taze Doygun 0° 25,65
26 Taze Doygun 45° 25,99
27 Taze Doygun 45° 29,54
28 Taze Doygun 45° 25,99
29 Taze Doygun 45° 35,31
30 Taze Doygun 45° 12,26
31 Taze Doygun 90° 55,49
32 Taze Doygun 90° 57,67
33 Taze Doygun 90° 40,56
34 Taze Doygun 90° 148,74
35 Taze Doygun 90° 49,37
36 Taze Doygun 90° 57,55
37 Donma-Coziilme 0° 11,15
38 Donma-Coziilme 0° 7,37

39 Donma-Coziilme 0° 10,29
40 Donma-Coziilme 0° 12,46
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41 Donma-Coziilme 0° 13,50
42 Donma-Coziilme 0° 16,08
43 Donma-Coziilme 45° 16,67
44 Donma-Coziilme 45° 25,52
45 Donma-Coziilme 45° 25,97
46 Donma-Coziilme 45° 20,25
47 Donma-Coziilme 45° 8,40
48 Donma-Coziilme 45° 16,04
49 Donma-Coziilme 90° 33,90
50 Donma-Coziilme 90° 29,82
51 Donma-Coziilme 90° 26,26
52 Donma-Coziilme 90° 32,32
53 Donma-Coziilme 90° 25,26
54 Donma-Coziilme 90° 37,02
55 Isinma-Soguma (Oda) 0° 5,37
56 Isinma-Soguma (Oda) 0° 4,02
57 Isinma-Soguma (Oda) 0° 17,44
58 Isinma-Soguma (Oda) 0° 16,30
59 Isinma-Soguma (Oda) 0° 4,79
60 Isinma-Soguma (Oda) 0° 11,42
61 Isinma-Soguma (Oda) 45° 15,64
62 Isinma-Soguma (Oda) 45° 26,46
63 Isinma-Soguma (Oda) 45° 26,13
64 Isinma-Soguma (Oda) 45° 28,79
65 Isinma-Soguma (Oda) 45° 7,77
66 Isinma-Soguma (Oda) 45° 28,01
67 Isinma-Soguma (Oda) 90° 40,24
68 Isinma-Soguma (Oda) 90° 39,80
69 Isinma-Soguma (Oda) 90° 32,59
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70 Isinma-Soguma (Oda) 90° 46,33
71 Isinma-Soguma (Oda) 90° 38,83
72 Isinma-Soguma (Oda) 90° 37,17
73 Islanma-Kuruma 0° 18,23
74 Islanma-Kuruma 0° 17,53
75 Islanma-Kuruma 0° 20,02
76 Islanma-Kuruma 0° 16,55
77 Islanma-Kuruma 0° 17,27
78 Islanma-Kuruma 0° 14,49
79 Islanma-Kuruma 45° 21,71
80 Islanma-Kuruma 45° 20,14
81 Islanma-Kuruma 45° 16,16
82 Islanma-Kuruma 45° 20,01
83 Islanma-Kuruma 45° 20,15
84 Islanma-Kuruma 45° 18,32
85 Islanma-Kuruma 90° 30,49
86 Islanma-Kuruma 90° 21,77
87 Islanma-Kuruma 90° 20,69
88 Islanma-Kuruma 90° 32,77
89 Islanma-Kuruma 90° 40,61
90 Islanma-Kuruma 90° 29,07
91 Termal Sok 0° 6,10
92 Termal Sok 0° 8,27
93 Termal Sok 0° 12,85
94 Termal Sok 0° 2,77
95 Termal Sok 0° 16,80
96 Termal Sok 0° 15,99
97 Termal Sok 45° 10,10
98 Termal Sok 45° 20,65
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99 Termal Sok 45° 17,36
100 Termal Sok 45° 22,27
101 Termal Sok 45° 15,42
102 Termal Sok 45° 27,07
103 Termal Sok 90° 29,28
104 Termal Sok 90° 37,73
105 Termal Sok 90° 34,68
106 Termal Sok 90° 23,22
107 Termal Sok 90° 19,05
108 Termal Sok 90° 37,07
109 Tuz Kiristal 0° 19,84
110 Tuz Kristal 0° 20,04
111 Tuz Kristal 0° 20,98
112 Tuz Kristal 0° 20,56
113 Tuz Kristal 0° 13,74
114 Tuz Kristal 0° 28,92
115 Tuz Kristal 45° 23,39
116 Tuz Kristal 45° 19,07
117 Tuz Kristal 45° 14,34
118 Tuz Kristal 45° 13,75
119 Tuz Kristal 45° 5,95
120 Tuz Kristal 45° 20,45
121 Tuz Kristal 90° 54,96
122 Tuz Kristal 90° 39,79
123 Tuz Kristal 90° 58,76
124 Tuz Kristal 90° 62,45
125 Tuz Kristal 90° 79,29
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Belevi Siyah Mermerinin Yonelim Acilarina Gore Brazilian (Indirekt) Cekme

Direnci Degerleri

Ornek
Numarasi Durabilite Yonelim Agist KG/CM2
1 Taze Kuru 90° 63,55
2 Taze Kuru 90° 61,69
3 Taze Kuru 90° 60,72
4 Taze Kuru 90° 78,57
5 Taze Kuru 90° 37,76
6 Taze Kuru 90° 81,99
8 Taze Kuru 45° 98,85
9 Taze Kuru 45° 46,36
10 Taze Kuru 45° 83,97
11 Taze Kuru 45° 87,37
12 Taze Kuru 45° 33,28
13 Taze Kuru 45° 90,08
14 Taze Kuru 45° 98,46
15 Taze Kuru 45° 66,66
17 Taze Kuru 0° 82,60
18 Taze Kuru 0° 81,82
19 Taze Kuru 0° 70,49
20 Taze Kuru 0° 91,20
21 Taze Kuru 0° 103,43
22 Taze Kuru 0° 85,62
23 Taze Kuru 0° 99,91
24 Taze Kuru 0° 91,75
26 Taze Doygun 90° 66,31
27 Taze Doygun 90° 94,56
28 Taze Doygun 90° 79,48
29 Taze Doygun 90° 82,07
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30 Taze Doygun 90° 84,48
32 Taze Doygun 45° 71,80
33 Taze Doygun 45° 62,06
34 Taze Doygun 45° 94,32
35 Taze Doygun 45° 42,86
36 Taze Doygun 45° 79,62
37 Taze Doygun 45° 88,27
38 Taze Doygun 45° 99,64
40 Taze Doygun 0° 117,17
41 Taze Doygun 0° 97,36
42 Taze Doygun 0° 70,26
43 Taze Doygun 0° 78,46
44 Taze Doygun 0° 79,94
45 Taze Doygun 0° 96,00
46 Taze Doygun 0° 77,49
48 Donma-Coziilme 90° 36,48
49 Donma-Coziilme 90° 38,43
50 Donma-Coziilme 90° 40,13
51 Donma-Coziilme 90° 47,02
52 Donma-Coziilme 90° 37,95
53 Donma-Coziilme 90° 45,51
55 Donma-Coziilme 0° 59,35
56 Donma-Coziilme 0° 40,91
57 Donma-Coziilme 0° 40,91
58 Donma-Coziilme 0° 38,77
59 Donma-Coziilme 0° 45,54
60 Donma-Coziilme 0° 46,44
62 Donma-Coziilme 45° 60,80
63 Donma-Coziilme 45° 48,24
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64 Donma-Coziilme 45° 35,90
65 Donma-Coziilme 45° 53,49
66 Donma-Coziilme 45° 30,85
67 Donma-Coziilme 45° 37,10
69 Isinma-Soguma (Oda) 90° 54,26
70 Isinma-Soguma (Oda) 90° 54,33
71 Isinma-Soguma (Oda) 90° 43,65
72 Isinma-Soguma (Oda) 90° 38,28
73 Isinma-Soguma (Oda) 90° 36,09
74 Isinma-Soguma (Oda) 90° 51,04
76 Isinma-Soguma (Oda) 0° 47,43
77 Isinma-Soguma (Oda) 0° 52,30
78 Isinma-Soguma (Oda) 0° 59,59
79 Isinma-Soguma (Oda) 0° 49,29
80 Isinma-Soguma (Oda) 0° 64,90
81 Isinma-Soguma (Oda) 0° 57,55
83 Isinma-Soguma (Oda) 45° 48,50
84 Isinma-Soguma (Oda) 45° 32,73
85 Isinma-Soguma (Oda) 45° 46,03
86 Isinma-Soguma (Oda) 45° 53,73
87 Isinma-Soguma (Oda) 45° 60,59
88 Isinma-Soguma (Oda) 45° 35,57
90 Islanma-Kuruma 0° 57,66
91 Islanma-Kuruma 0° 72,72
92 Islanma-Kuruma 0° 54,96
93 Islanma-Kuruma 0° 32,29
94 Islanma-Kuruma 0° 69,38
95 Islanma-Kuruma 0° 58,22
97 Islanma-Kuruma 45° 90,13
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98 Islanma-Kuruma 45° 66,02
99 Islanma-Kuruma 45° 87,40
100 Islanma-Kuruma 45° 56,89
101 Islanma-Kuruma 45° 61,60
102 Islanma-Kuruma 45° 57,76
104 Islanma-Kuruma 90° 64,58
105 Islanma-Kuruma 90° 57,88
106 Islanma-Kuruma 90° 68,32
107 Islanma-Kuruma 90° 65,39
108 Islanma-Kuruma 90° 69,21
109 Islanma-Kuruma 90° 90,43
111 Termal Sok 0° 70,93
112 Termal Sok 0° 34,74
113 Termal Sok 0° 54,91
114 Termal Sok 0° 44,62
115 Termal Sok 0° 54,21
116 Termal Sok 0° 46,47
118 Termal Sok 45° 41,37
119 Termal Sok 45° 57,36
120 Termal Sok 45° 36,74
121 Termal Sok 45° 42 39
122 Termal Sok 45° 36,21
123 Termal Sok 45° 37,91
125 Termal Sok 90° 48,66
126 Termal Sok 90° 31,54
127 Termal Sok 90° 38,23
128 Termal Sok 90° 45,96
129 Termal Sok 90° 50,07
130 Termal Sok 90° 47,70
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131 Tuz Kristal 0° 77,75
132 Tuz Kiristal 0° 63,91
133 Tuz Kristal 0° 67,14
134 Tuz Kristal 0° 41,10
135 Tuz Kiristal 0° 43,76
136 Tuz Kristal 0° 28,55
137 Tuz Kristal 45° 40,89
138 Tuz Kristal 45° 61,59
139 Tuz Kristal 45° 90,73
140 Tuz Kristal 45° 32,07
141 Tuz Kristal 45° 24,82
142 Tuz Kristal 45° 70,12
143 Tuz Kristal 90° 65,38
144 Tuz Kristal 90° 70,87
145 Tuz Kiristal 90° 66,44
146 Tuz Kristal 90° 69,63
147 Tuz Kiristal 90° 67,33
148 Tuz Kiristal 90° 31,60
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