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IZMIR SEFERIHISAR (BATI TURKIYE)
AFRICANO MERMERLERININ JEOLOJiSi MALZEME OZELLIKLERI
VE DURABILITESININ iNCELENMESI

0z

Africano Mermerleri’nin jeolojisi, malzeme 6zellikleri ve durabilitesinin
incelenmesi amactyla izmir ili, Seferihisar ilgesi, Sigacik Kérfezi’nin dogusunda iki,
Turgut Koyii’niin kuzeydogusunda bir tane olmak iizere toplam ii¢ adet antik blok tas

ocag ile ilgili caligma iki ayr1 asamada yriitiilmiistiir.

Seferihisar, Sigacik Korfezi’'nde ve Turgut Kdyii’'nde bulunan Africano bresik
kiregtaslarinin tretildigi antik mermer ocaklarinin miihendislik jeolojisi ile
durabilitesi arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, ocak ve yakin ¢evresinin
jeoloji haritast yapilmis ve kayacin stratigrafik konumu ile yayilim alam
saptanmustir. Ayrica, antik ocak sev aynalari {lizerinde yiiriitiilen detay siireksizlik
Olctimleri ile ocak blok kirectasi {iretimini etkileyen siireksizlik diizlemlerinin
konumlar1 ve ¢atlak ara uzakliklar1 belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda,
ocaktan alman ayrigmamis kaya ornekleri tizerinde yapilan laboratuar deneyleri ile
Seferihisar, Sigacik Korfezi’nde ve Turgut Koyli’nde bulunan bresik kirectaslarinin
mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kaya tizerinde uygulanan
doygun - kuru tek eksenli basing direnci orani, tuz kristallenmesi, 1slanma - kuruma
ve donma - ¢oziinme deneyleri ile kayacin durabilitesi saptanmistir. Ayrica, deney
Oncesi ortalama gozenek boyu tayini yapilmis ve asirt bozunma gosteren numuneler

tizerinde SEM yiizey goriintiileri alinmistir.

Anahtar kelimeler: Africano mermeri, bozunma, bresik kirectasi, durabilite,

ortalama gozenek boyutu, SEM analizi



INVESTIGATION OF GEOLOGICAL AND MATEREIAL PROPERTIES
AND DURABILITY OF THE AFRICANO MARBLES FROM SEFERIHIiSAR
iZMiR

ABSTRACT

The so-called Africano marble is a marble used by the Romans from the mid of
the I century BC. Blocks taken from inactive mines (howadays) in antique age, can
be seen all over the world especially in Rome. These quarries which are produced

brecciated limestones exists near the Sigacik Gulfin Izmir city.

There are two quarries at east of the Sigacik Gulf and is one quarry in north-east
of Turgut Koyii in Izmir. The research conducted to investigate geological, material
properties and durability of Africano Marble is seperate two periods. At first step of
this work, geological map of the quarry and its nearby was prepared and determined
the stratigraphic position of the geological units and their ranges. Also detailed
measurement of discontinuity, situation of discontinuity levels and joint spacing are

determined.

At secont stage, some laboratory tests on the core samplestaken from the
brecciated limestones in Seferihisar, Sigacik Gulf and Turgut Village were
conducted. In addition, mineralogical, chemical, physical and mechanical properties
of the rock were also determined as well as the durability tests such as strength ratio
salt crystallization, wetting-drying and freezing-thawing. Besides, before
experiments average pore size distribution of the rock has done and SEM surface

views were taken from highly deformed core samples.

Keywords: Africano Marble, weathering, breccia limestones, durability, average
pore size distribution, SEM analysis
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BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Amac ve Yontem

Bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali yiiksek lisans projesi kapsaminda
hazirlanmistir. Calismada, izmir ili Seferihisar ilgesi sinirlar1 igerisinde bulunan,
Antik Roma doneminde blok yap1 tas1 kaynagi olarak kullanilmis olan ve literatiirde
“Africano” ismi ile bilinen kirectasinin jeolojik ve miihendislik o6zellikleri ile

durabiliteleri aragtirilmistir.

Calisma, arazi ve laboratuvar c¢alismasi olmak {izere iki ayr1 asamada
gerceklesmistir. Africano bresik kiregtaslarinin {iretildigi ti¢ ayr1 bolgede yer alan
antik blok tas ocaklart ve yakin g¢evrelerinde yiiriitillen arazi ¢aligmalarinda, ilk
olarak antik mermer ocaklart ve cevrelerinin 1/1000 oOlcekli jeolojik haritas
yapilarak kayaglarin stratigrafik konumlar1 ve yayilim alanlar1 belirlenmistir. ikinci
asamada, antik blok tas ocaklarina ait iiretim aynalarinda yapilan detay siireksizlik
Olctimleri ile kayag icerisinde egemen olan siireksizlik diizlemlerinin genel 6zellikleri

belirlenmistir.

Laboratuvar ¢alismalarinda, antik bloktas ocaklarindan alinan kaya numuneleri
lizerinde yapilan calismalar ile tic farkli bolgeden {iretilmis olan Africano
kiregtaginin mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile durabilitesi

saplanmustir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen arazi ¢aligmalar1 ile antik 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 uyulan standartlar

Uyulan
Analiz Deney Tiirli
Standartlar
Mineralojik Polarizan Mikroskop -
Analiz Elektron Mikroskop (SEM) Jeoljsm 6060
Kimyasal
Atomic Absorption -
Analiz
Gergek Yogunluk TS EN 1936
Gortiniir Yogunluk TS EN 1936
Toplam Porozite TS EN 1936
Goriintir (Etkin) Porozite Su Emdirme Y6ntemi
. TS EN1936
Ile
Fiziksel Goriiniir (Etkin) Porozite Civali Porozimetre
" . ASTM D 4404
Ozellikler Ile
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
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157
Egilme Direnci TS EN 12372
Mekanik
. Darbe Direnci TS 699
Ozellikler
Brazillian (Indirect) Cekme Direnci TS 7654
Schmidt Sertligi ISRM 1981
Nokta Yiik Dayanim Indeksi (Isso) ISRM 1985




Tablo 1.1’in devamu

Donma-Coziinme Sonrasi Kiitle Kayb1 TS 699
Tuz Kristallenmesi Sonrasi Kiitle Kayb1 TS EN 12370
Islanma-Kuruma Sonrasi Kiitle Kaybi1 TS 699
Durablite
. Doygunluk Katsayisi RILEM 1980
Belirleme
Civali
Gozenek Boyu Dagilimi _
porozimetre
Tek Eksenli Basing Direnci (Doygun) TS 1926

1.2 Calisma Alam

Calisma alani Izmir il simrlar igersinde Seferihisar ilge merkezinin batisinda
Sigacik’ta ve kuzeyinde Turgut Koyii’nde yapilmistir (Sekil 1.1). Africano Mermeri
olarak adlandirilan kaya¢ antik donemde isletilmis olup giliniimiizde

isletilmemektedir.
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Sekil 1.1 Caligma alanin Google Earth programindan alinmig uydu goriintiisii



Bu calismanin konusunu olusturan ve ilgili literatiirde Africano Mermeri olarak
bilinen bresik kiregtaslar1, izmir ili Seferihisar ilgesi sinirlari igerisinde kalan Sigacik
Mevkii ve 8 km kuzeyinde yeralan Turgut Koyt yakinlarinda bulunan antik blok tas
ocaklarindan iretilmistir (Sekil 1.1). Yorede Sigacik Korfezi’nin dogusunda iki tane,
Turgut Koyii’'niin kuzeydogusunda bir tane olmak iizere toplam {i¢ adet antik blok tas
ocagl bulunmaktadir. Bu ocaklarin tamami biiyiik miktarda blok tiretimi yapilmis
olan biiyiik 6l¢ekli antik mermer ocaklaridir. Bu antik mermer ocaklarindan Sigacik
Korfezi’nin batisinda bulunan Karagdl Mevkii’ndeki ocak I No’lu, Turgut Kdyii’niin
kuzeydogusunda bulunan ocak II No’lu ve I No’lu ocagin giineydogusunda bulunan
ocak ise III No’lu Africano Mermer Ocagi olarak isimlendirilmistir. Jeolojik anlamda
bresik kirectasi olan Africano kayact Antik Roma doneminde dogal yapitasi olarak
kullanildig: ve literatiirde de Africano mermeri olarak bilindigi i¢in bu ¢alismada da

Africano mermeri olarak adlandirilmastir.

1.2.1 Africano Kiregtaginin Antik Roma Dénemindeki Kullanimi

Africano olarak anilan mermer, MO 1. yy’in ortalarindan bu yana Romalilar

tarafindan kullanilmistir (Ballance 1966, Corsi 1845).

Pontus Bolgesinin fethinden sonra Roma’ya birka¢ blok ve nesne gonderen
Konsiil L.Licinius Lucullus (106-57 MO) den dolay: antik mermerin ismi marmor

luculleum olarak bilinmektedir (Corsi 1845, Dubois 1908).

Gegmiste kayag, Cesme yakinlarindaki Sakiz Adasi’nda yanhishikla Marmor
chium olarak isimlendirilmistir. Gnoli tarafindan Sakiz Adas1 Mermer ocaklarinin ve
Ballance tarafindan 1966’da Africano ocaklarmin kesfinden sonra adi tam olarak

atfedilmistir (Pensabene ve Lazzarini 1998).

Teos antik kenti yakininda yeralan I No’lu antik mermer ocaginda MS 140-165
yillarina ait bircok ocak isaret ve yazitlarinin varligi nedeniyle ocagin son
kullanildig: tarihle ait olabilecek 100 tane kadar ocak blogu bulunmaktadir (Mielsch
1985).



Africano Mermerleri, koyu renkli matriks igerisinde breslesmis mermerdir.
Genellikle siyah ve degisik boyutlarda, beyaza kacan pembe, kirmizi, siyah veya gri
golgelidirler. Koyu yesil matrikste (Africano verde) var olan gesitleri ya da kirmizi
beneklerle (Bigio Africanato) boyanmig gri matriks igerisinde olanlar1 da mevcuttur

(Pensabene ve Lazzarini 1998, Mielsch 1985).

Africano mermeri MO 1. yiizyiln ortalarinda Roma’da ilk olarak Scaurus’un
tiyatrosunda gecici olarak kullanilmistir. Litaratiire gore, 360 siitundan fazla yerde
yeralmistir. Augustean zamaninda, Marcellus Tiyatrosu, Augustus Forum’u ve
Emilia Basilikast gibi Roma’nin en 6nemli binalarinda kullanilmistir (Mielsch 1985,

Ward Perkins 1966, Ballance 1966).

Flavian zamaninda, Nepal yakinlarindaki Pozzuoli’de Serapeum olarak
adlandirilan Huzur Tapinagi’nda goriilmiistiir. Milattan sonra ise 2. yiizyil baslarinda
insa edilen Trajan Forum’un basilikasinda rastlanmistir (Mielsch 1985, Ward Perkins

1966).

Hadrian zamaninda ise, yiiksek kaliteli Africano mermeri Roma’daki Panteon’un
(yapim yili 117-123 M.S.) yaninda aym1 zamanlarda tek par¢a halinde Ostia’da
bulunan Capitolium tapmaginin girisinde ve Roma yakinlarinda Hadriam Villa’da

kullanilmistir (Ballance 1966, Corsi 1845, Dubois 1908).

Bu periodtan sonra ocaklardan iyi mermer blogu {iretilmemesinden dolayi,
mermerin kullanimi azalmistir. Bugiin “Bigio Africanato” olarak taninan ve
Romalilar tarafindan ¢ok talep gérmeyen gri renkli bloklar Karag6l civarinda hala

goriilebilmektedir (Ward Perkins 1966, Pensabene ve Lazzarini 1998).

Cok kiiciik oranda da Africano Mermeri’nin Asya’da kullanildig1 goriilmiistiir,

Ornegin Efes’te birkag siitunda Africano Mermeri bulunmustur (Mielsch 1985).



1.2.2 I No’lu Antik Mermer Ocagi

Seferihisar merkezinin batisinda, Sigacik yolu iizerinde, Karagdl mevkiinde
yeralan I No’lu antik mermer ocagi Geg¢ Kretase yash filis birimi igerisinde yeralan
allakton kirectas: tektasi icerisinde agilmustir. 291.200 m?’lik bir yayilim alani olan
kiregtas1 kiitlesi antik Roma doneminde isletilmis ve tamamen bitirilmistir (Sekil
1.2). Bu ocaktan Roma doneminde Africano Verde (Ward Perkins 1966, Dubois
1908, Mielsch 1985, Pensabene ve Lazzarini 1998) ismi ile taninan koyu yesil
matrikse sahip bresik kiregtaslar tiretilmistir (Sekil 1.5).

B
s
)
=
G
<
o
&

p—

ol J , { \
LA s S [ s ¥
¥
N . X
o - ; ,,\ 4

©2011 Cnes/Spotiimage ’ G R [ >
011 Basarsofthy, n 0200 ()08 L
2011, DigitalGlobes \ /

ropa Technologies \.L

38°11'43,73'K 426°47'43.54'D, yOkseklk 5m G6z hizasi™ 2.41 km

Sekil 1.2 I No'lu ocagin uydu goriintiisii



I No’lu antik mermer ocagi ¢evresinin 1/1000 6lcekli jeolojik haritasi yapilmis ve

kesiti alimmustir (Sekil 1.3, 1.4).
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Sekil 1.3 I No’lu antik mermer ocagt ve ¢evresinin 1/1000 6lcekli jeolojik haritasi
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Sekil 1.4 I No’lu antik mermer ocaginin jeolojik kesiti



Sekil 1.5 1T No’lu antik mermer ocagindan iretilen kayacin (Africano Verde) parlatilmis yiizey

goruntiisii

Yesil renkli matriks icerisinde boyutlar: 10 ile 50 cm arasinda degisen beyaz, gri
ve kirmizi renkli kiregtasi breslerinden olusan bresik kirectaglarinin tiretildigi antik
ocagin yakin ¢evresinde, yar1 islenmis blok ve siitun gibi antik objeler bulunmaktadir
(Sekil 1.6, 1.7, 1.8). Bu blok ve siitunlar tasin genel yapisi hakkinda bilgi

edinmemize yardimci olmustur.
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Sekil 1.6 1 No’lu antik mermer ocaginin yakininda bulunan siitun ve blok seklindeki yart islenmis

antik objeler

Sekil 1.7 I No’lu antik mermer ocaginin yakininda bulunan yar1 islenmis siitun
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Sekil 1.8 I No’lu antik mermer ocaginin yakininda bulunan yari islenmis antik blok

g1 yakiindaki bloklar iizerinde antik doneme ait

lu Africano blok tas oca

b

I No

yazi ve isaretler bulunmaktadir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 I No’lu antik mermer ocagmin yakininda bulunan yar islenmis kirectasi blogu (a) ve blok

iizerinde gozlenen antik doneme ait yazilar (b,c)

Antik ocagin kuzey ve giineyinde antik donem blok tag iiretimi sirasinda agiga
cikan tiretim atigr pasalarin yigildigi antik pasa tepecikleri yeralmaktadir (Sekil

1.10).
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Sekil 1.10 I No’lu Africano antik mermer ocagin igerisinde bulunan géliin ve yakininda yeralan antik

pasalarin genel goriiniimii

1.2.3 Il No’lu Antik Mermer Ocagi

Turgut Koyii kuzeyinde yer alan II No’lu antik mermer ocagi yaklasik olarak
218.318 m? yayilim sunan ve filis icinde olistolik konumlu kiregtas: blogu iizerinde
yer almaktadir (Sekil 1.1). Ocak, antik dénemde yogun bigimde blok mermer
tiretiminde kullanilmistir. Bunun sonucu olarak; antik mermer ocagi i¢i oyulmus bir

tepe gortinimiindedir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 II No'lu ocagin uydu goriintiisi



15

II No’lu antik mermer ocag1 ve gevresinin 1/1000 6lcekli jeolojik haritasi yapilmis

ve kesiti alinmistir (Sekil 1.12, 1.13).
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Sekil 1.12 II No’lu antik mermer ocag1 ve ¢evresinin 1/1000 6lgekli jeolojik haritasi
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X X

Sekil 1.13 1T No’lu antik mermer ocaginin jeolojik kesiti

Kayag, degisik renklerde kirectast cakillar1 icerdiginden olduk¢a renkli ve
dekoratif bir goriinlim sunmaktadir (Sekil 1.14). I No’lu antik mermer ocaginda,
yesil renkli matriks icerisinde yer alan 0,5 — 30 cm arasinda degisen boyutlarda

beyaz, sar1 ve kirmizi renkli kiregtasi breslerinden olusan ve Antik Roma doneminde
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Africano Verde (Ward Perkins 1966, Dubois 1908, Mielsch 1985, Pensabene ve
Lazzarini 1998) olarak bilinen bresik kiregtaglarindan blok tas iiretimi yapilmistir

(Sekil 1.14).

Sekil 1.14 II No’lu antik mermer ocagina ait kayacin (Africano Verde) parlatilmis gortiniimii

IT No’lu antik mermer ocagi ¢evresinde antik pasa ve yari islenmis, antik kaya
bloklar1 yeralmaktadir (Sekil 1.17). Bu bloklar ve pasalar tasin genel yapis1 hakkinda

bilgi edinmemize yardime1 olmustur (Sekil 1.15).
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Pasa y1ginlar

Pasa yiginlar1

Sekil 1.16 11 No’lu antik mermer ocagina ait pasanin yakin goriiniimii
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Antik ocagin yakin ¢evresinde, maksimum 265x120x96 cm ve minimum
117x74x55 cm boyutlarinda yar1 islenmis kaya bloklar yeralmaktadir (Sekil 1.17, Ek
2).

Sekil 1.17 II No'lu antik mermer ocag1 yakin gevresinde bulunan yari islenmis antik kaya blogunun ve

kayacin genel goriinimii

IT No’lu antik mermer ocaginda siireksizlik 6l¢iimil yapilan sev aynalarindan biri

yaklagik 13 m’dir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18 II No'lu antik mermer ocaginin iiretim basamaginin genel goriiniimi
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1.2.4 111 No’lu Antik Mermer Ocagt

III No’lu antik mermer ocag1, Seferihisar merkezinin giliney batisinda Sigacik yolu
{izerinde bulunmaktadir. Bu antik mermer ocag1 yaklagik olarak 864.000 m* yayilim

sunan olistolit konumlu kiregtast blogu tizerinde yeralmaktadir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19 III No'lu ocagin uydu goriintiisii
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III No’lu antik mermer ocagi ve cevresinin 1/1000 6lcekli jeolojik haritasi

yapilmis ve kesiti alinmistir (Sekil 1.20, 1.21).
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Sekil 1.19 11T No’lu ocak ve ¢evresinin 1/1000 dlgekli jeolojik haritast
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Sekil 1.20 III No’lu antik mermer ocaginin jeolojik kesiti

IIT No’lu, T ve II No’lu Africano antik mermer ocaklarinda iretilmis bresik
kirectagindan farkli 6zellikte, gri renkli, masif ve homojen karakterli kiregtaglarinda
blok tiretimi yapilmistir. Bu ocaktaki tiretim miktart I ve II No’lu antik mermer
ocaklarma oranla oldukg¢a sinirlidir. Bunun nedeninin, bu mermer ocagindan Antik
Roma doneminde daha az talep goren gri renkli Bigio Africano Mermeri’nin (Ward
Perkins 1966, Dubois 1908, Mielsch 1985, Pensabene ve Lazzarini 1998) {iretilmesi
oldugu diistiniilmektedir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.21 III No’lu antik mermer ocagmdan iretilen bej renkli kirectasinin (Bigio Africano)

parlatilmis ylizey goriintiisii

Sekil 1.22 III No'lu Africano Mermer ocaginin genel goriiniimii
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Sekil 1.23 III No'lu antik mermer ocaginin alt iretim basamaginin gériiniimi

Antik Roma doneminde iki ayr1 basamakta blok tag iiretimi yapilmis mermer
ocaginda, daha sonra giincel teknikler kullanilarak blok tas tiretimi denenmistir
(Sekil 1.23). Ancak, kaya kiitlesi icerdigi siireksizlik diizlemlerinin siklig1 nedeniyle,
ekonomik boyutlarda (1,5 x 2,0 x 3,0 m) kaya bloklarinin iiretilmesi agisindan uygun
degildir (Sekil 1.24). Bu nedenle, ocaktaki giincel iiretim kisa bir siire igerisinde
sonlandirilmistir. Ocak sev aynalarinda antik donem murg izleri ile giincel liretime

ait olan patlatma izleri birlikte gézlenmektedir (Sekil 1.25).
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Sekil 1.24 11T No'lu ocaga ait murg izleri ve patlatma deligi

IIT No’lu antik mermer ocagi ve yakin cevresinde yapilan gozlemler sirasinda
ocak yakin ¢evresinde antik Roma doneminde {iretilmis herhangi bir yar1 islenmis
objeye rastlanmamigtir. Ancak, ocak iiretim basamaklarinda antik {iretim (murc)
izleri ile ocak yakin gevresinde antik donem {iiretimi esnasinda agiga ¢ikan pasalarin

depolandig pasa yiginlarina rastlanilmistir (Sekil 1.26).
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Sekil 1.25 III No'lu ocaga ait pasa y1gin1



BOLUM iKi
GENEL JEOLOJI

2.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Calisma alaninin temelini, Paleozoyik ve Mesozoyik yasl kirintili, karbonath
sedimenter kayalar ile filis ve igerisinde yeralan ofiyolitik ve mafik volkanikler
olusturmaktadir (Sekil 2.1, 2.2). Neojen ise, volkanik, sedimenter ve pliitonik kaya
tirleri ile temsil edilmektedir (Altun 2008).

Sekil 2.1 Caligma alaninin jeoloji haritas1 (M.T.A, 2002)
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Sekil 2.2 Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (M.T.A., 2002)
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Calisma alaninda altta Paleozoyik-Karbonifer yasli, ender kumtasi ara katkilar
iceren masif kirectaglar1 yeralmaktadir. Bu birim Erdogan ve dig., (1990) tarafindan
Alandere Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu birimi, Alt-Orta Liyas yash
Denizgiren Grubu kayalar1 uyumsuz olarak iistlemektedir. Erdogan ve dig., (1990)
tarafindan tanimlanan birim, kirintililar ve ¢ortlii karbonatlardan olusan Gerence

Formasyonu ve Karareis Formasyonu olarak ikiye ayrilmistir.

Orta Triyas ve Jura birimleri alttan iiste dogru; beyaz pembemsi, beyaz - acik gri
renkli masif kiregtasindan olusan Camibogazi Formasyonu, agik gri laminal
dolomitler, megaladonlu kirectaglar1 ve dolomitlerle ardalanmali olarak kirmizi yesil
renkli kiltaglar1 ara diizeyleri ile kirmizi kuvarsitik kumtasi merceklerinden olusan
Giivercinlik Formasyonu, orta ve kalin tabakali, diizgiin katmanlanma sunan gri
renkli kiregtaglari, dolomitik kiregtaglari ve dolomitlerden olusan Nohutalan

Formasyonu’ndan olusmaktadir (Sekil 2.1).

Jeoloji haritasinda, Orta Triyas-Kratese olarak gosterilen kiregtasi birimini,
Erdogan (1990) Triyas’tan Alt Kretase’ye kadar degisen sig denizel karbonat
kiitleleri olarak belirtmistir. Bu birimi bej renkli biyoklastik kiregtasi ve killi
kirectasindan olusan Ust Kretase yasli Aktepe Formasyonu uyumsuz olarak

ustlemektedir.

Balikliova gevresindeki Ust Senoniyen, Triyas- Alt Kretase serisi iizerine acisal
uyumsuzlukla, karbonat ve kirintili kaya birimlerinden olusan Balikliova

Formasyonu gelmektedir (Erdogan 1990).

Filis fasiyesi genel olarak kirintili bir matriks ile degisik kaya tiirlerindeki
bloklardan olugmaktadir (Erdogan 1990). Bornova Karmasigi olarak tanimlanan
birim; yesil, kahverengimsi yesil, kahvemsi sari, pembemsi bej renklerde kumtasi-
seyl egemen matriks i¢inde, kirectasi ¢akil ve bloklari, radyolarit, genellikle ayrigmis
bazik volkanit, ultrabazik kaya, serpantinit ve farkli yaslarda kirecgtasi bloklarindan

olusmaktadir.
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Alt-Orta Miyosen, Urla c¢evresinde olduk¢ca genis alanda gozlenmistir.
Seferihisar’in glineyinde yer yer veya devamli seriler halinde yiizlek verir. Kaya
(1979) baslica kirmizimsi1 ve grimsi renklerde cakiltasi, litarenit, camurtasindan ve
yersel olarak kiltasindan olusan birimi Camli Cakiltasi adi altinda incelemistir.
Miyosen yash bu birim temel kayalar iistlerken, Urla kiregtasi tarafindan uyumlu
olarak tistlenir (Kaya 1979). Urla kirectasi, marn, kiltasi, az olarak litarenit ve tiiften

olusmaktadir.

Caligma alaninda, Kuvaterner aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu seklindedir.
[zmir Korfezi'nde yelpaze deltalar1 korfezin giineyinde korfez igine dogru kiigiik

diller seklinde gozlenmektedir (Altun 2008).



BOLUM UC
MINERALOJIK OZELLIiKLER

Seferihisar yoresi antik mermer ocaklarindan iiretilen Africano kirectaslarinin
mineralojik 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile ocaklarin degisim gozlenen
bolgelerinden alinan numunelerden ¢ok sayida ince kesit iiretilmis ve bu kesitler

alttan aydinlatmal1 polarizan mikroskop altinda incelenmistir.

3.1 1 No’lu Antik Mermer Ocagi

Karag6l Mevkii’'nden alinan bresik kiregtagi Orneginin igerdigi cakillar
makroskobik olarak yesil renkli matriks i¢inde beyaz (kirmizi catlak dolgulu),
kirmizi ve gri renkli ¢akillar olarak goziikmektedir (Sekil 3.1). Kayacin heterojen bir
igyaptya sahip olmasi nedeniyle, petrografik incelemeler kayacin igerdigi beyaz,
kirmizimsi ve gri renkli ¢akillar ise bunlari bir arada tutan yesil renkli matriksten

tiretilen ince kesitler tizerinde ayr1 ayri ytritilmustiir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 T No’lu ocaga ait Africano Mermerleri’nin parlatilmis makro el numunesi iizerinde,

incelenen ince kesitlerin gdsterimi
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Sekil 3.2 I No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtaginin (Mikrospar mozaik) polorizan

mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1a)

Ortalama kristal boyutu 25-50 p arasindadir. Ancak, 10-25 p arasi kristallere de
rastlanmistir. Kayacin dokusuna mikrospar veya ince spar demir. Tiimiiyle ince,
rekristalize olan bu kayag, mikrospar mozaik ve boliimsel olarak dolospar olabilir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.3 I No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtaginin (Rekristalize kiregtast) polorizan

mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1a)

Icerdigi beyaz kismlari bir spar kiimesi seklinde gozlenen ileri derecede
rekristalize olan Ornegin ilksel kayasinin biyoklast olabilecegi diisiiniilmektedir. x4
biiylitmeli mercekle incelendiginde; mikritik bir doku varligi goriilse de, x20
bliyiitmeli mercek ile incelendiginde, kristaller net olarak goriilmiistiir. Matriks;

kireg, kil ve demiroksitlidir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4 I No’lu antik mermer ocagindan fretilen bresik kiregtaginin (Litik vake) polorizan

mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1b)

Tiim bilesenleri kirectast pargalarindan olusan 6rnek %90’dan ¢ok kiregtast kumu
icermektedir. %15 civarinda kil aramadde i¢eren kaya¢ kumtasi siniflamasina gore
litik vake olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.4). Kayacin ayrica silt ve kum boyutlu

bilesenleri de vardir.
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Sekil 3.5 I No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtagmin (Bol kumlu ¢gamurtasi) polorizan

mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1b)

Tiim bilesenleri kalsit olan bol kumlu ¢amurtasi, matriks igerisinde %70 oraninda
tane icermektedir. Tanelerin ¢ogu koseli oldugu icin, bu kayacin biiyiik bir kirikta

veya fay zonunda gelistigi sOylenebilir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6 I No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtaginin (Ara madde destekli rekristalize

kiregtasi) polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1b)

Silt ve kum boyu rekristalize karbonat kaya kirnntilarina sahip olan kayacin
dokusu aramadde desteklidir. Kristallerin dizilisi bir yonlenme gostermektedir.
Kayacin bir makaslama zonunda veya fay kinginda gelismis olabilecegi

diistiniilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7 I No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtaginin (Sparkalsit dokulu rekristalize

kiregtasi) polorizan mikroskobu altinda goériiniimii (Sekil 3.1d)

Kayag, tiimiiyle sinirlar1 kil ve demiroksitli olan iri kristallerden olusmustur.

Boliimsel olarak dolomitlesmis, sparkalsit dokulu rekristalize kiregtasidir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.8 I No’lu antik mermer ocagmdan {iretilen bresik kirectasinin (rekristalize spar kalsit mozaik)

polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1d)

Stilobresik doku gosteren kayac ileri derecede rekristalize spar kalsit mozagine
doniismiistiir. Basing ¢6ziinmesinden sonra rekristalizasyon olmustur. Iri spar kalsitin

dilinimleri oldukga belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9 I No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtasinin (mikrit igerisinde mikrospar)

polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1d)
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Kayacta ¢ogunlukla mikrit icerisinde mikrosparlar gozlenmistir. Kiregtasi ilksel
durumunu kaybetmis olup dolomitlesmistir. Ancak basing ¢dziinmesi sinirinda ilksel

dokusuna ait fosil tespit edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.10 I No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtasinin (dolospar) polorizan

mikroskobu altinda goriinimii (Sekil 3.1d)

Kayag dolospar yap1 gostermektedir. Dolomitler net olmamakla birlikte baklava

dilimi seklinde goriilmektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.11 I No’lu antik mermer ocagindan tiretilen bresik kiregtasinin (bresik rekristalize kiregtast)

polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1d)

Bresik bir yapiya sahip olan bu kayaca bresik rekristalize kiregtas1 adi verilebilir.
Basing ¢oziinmesiyle olusan catlak sinir1 gériinmektedir (Sekil 3.11). Kayacin ilksel

hali bioklastli mikritik kirectasidir.
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Sekil 3.12 T No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtaginin (dolomitlesmis rekristalize

kiregtasi) polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1d)

Kayacta bolimsel olarak, taslasma sirasinda olusan demiroksitlenme
gorlilmektedir. Bu kayaca, dolomitlesmis rekristalize kiregtasi adi1 verilmistir (Sekil

3.12).
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Sekil 3.13 1 No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtasinin (Intra-pelsparit) polorizan

mikroskobu altinda goriinimii (Sekil 3.1d)

Kayacin ilksel dokusunda yersel olarak intraklast, pellet ve bioklastlarin varlig
gozlenmistir. Kaya¢ basing c¢oziinmesi ylizeyleri boyunca stilobreslesmis ve

boliimsel olarak intra-pelsparitik tane destekli boliimler gozlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.14 I No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kirectasinin (bioklast ve intraklast)

polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.1d)

Ender olarak ilksel dokunun goriilebildigi yerlerde bioklast ve intraklastlara

rastlanmistir (Sekil 3.14).
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3.2 II No’lu Antik Mermer Ocagi

Sekil 3.15 II No’lu ocaga ait Africano Mermerleri’nin parlatilmis makro el numunesi iizerinde,

incelenen ince kesitlerin gdsterimi

Sekil 3.16 II No’lu antik mermer ocagindan fiiretilen bresik kiregtaginin (Stilobresik rekristalize

kiregtast) polorizan mikroskobu altinda goriniimii (Sekil 3.15a)

Stilobresik rekristalize kiregtasi; bres parcalari, mikrosparli kalsit ve mikrit ile
tanimlanabilir. Bres ara dolgusunun kiregli kil ve demiroksitten olusmaktadir (Sekil

3.16).
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a: Aramadde b: igerdigi taneler

Sekil 3.17 II No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kirectasinin (¢amurtasi) polorizan

mikroskobu altinda goriintimii (Sekil 3.15a)

Kayacin ara maddesi koyu renkli ve yogun olarak siltli kil, goreli olarak az
miktarda kuvars silti igermektedir. Yersel olarak ¢amurtasi, genel olarak kumtasi
olarak adlandirilabilir. Tiim kumlar kirectast parcalarindan olugmaktadir.
Kirectaslarinin boylanma ve yuvarlaklasmasi kotii, kiiresellesmesi orta derecelidir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.18 II No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtasinin (rekristalize kiregtas)

polorizan mikroskobu altinda goriinimd (Sekil 3.15b)

Psddomikrospar ve psddomikrite doniligmiis rekritalize kirectasinin deforme olmus
basing c¢oziinmesi yiizeyleri (stilotitik) rekristalize olmustur. Boliimsel olarak

dolomitlesmistir. Basing ¢oziinmesi yiizeyleri demir oksit dolguludur (Sekil 3.18).



45

a: Ilksel doku b: Stilobresik doku

Sekil 3.19 II No’lu antik mermer ocagindan {iretilen bresik kiregtasinin (rekristalize kiregtas)

polorizan mikroskobu altinda gériinimii (Sekil 3.15¢)

Ileri derecede rekristalize stilobresik dokulu kayag, mikrospar, spar ve psddo
mikritle temsil edilir. Kismen ilksel dokuya rastlanmstir. ilksel doku az miktarda

biyosparit, daha yaygin olarak biyomikrit varligi gézlenmistir.

Iri sparlar catlak dolgusudur ve doku icerisinde deforme olmustur. Deforme olan
yerler sparkalsitle doldurulmustur. Basing ¢0ziinmesi yiizeyleri demir oksit

dolguludur (Sekil 3.19).
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a: Rekristalize olmus bioklastlar b: Genel doku

Sekil 3.20 II No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtasinin (ileri derecede rekristalize

stilobresik doku) polorizan mikroskobu altinda goriiniimii (Sekil 3.15d)

Basing c¢oOziinmesi ylizeyleri ve rekristalize olmus biyoklastlar (mercan)
demiroksit dolguludur. ileri derecede rekristalize stilobresik dokuya sahip ve basing
¢Oziinmesi yiizeyleri koyu demiroksit ve/veya mangan oksit dolguludur. Rekristalize
doku daha ¢ok mikrospar ve psddosparla temsil edilir. Kismen goriilen ilksel doku,
kabuk alglerin ve mercanlarin olusturdugu biyolitit (resif kayasi) dokusu olabildigi
tahmin edilmektedir. Ilksel dokunun igerdigi organizma ici veya ¢at1 aras1 bosluklar

demiroksitlesmis psddosparkalsitle doldurulmustur (Sekil 3.20).
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a: Iri kalsit kristali b: Stilobresik doku

Sekil 3.21 II No’lu antik mermer ocagindan iiretilen bresik kiregtaginin (Rekristalize kiregtas)

polorizan mikroskobu altinda gériinimii (Sekil 3.15¢)

Ileri derecede rekristalize olan stilobresik dokulu kiregtas: iri kalsit kristalli ve
basing ¢oziinmesi yiizeyleri demir oksit ve/veya mangan oksit dolguludur.
Rekristalize doku en ¢ok mikrospar ve psddosparla temsil edilir. Kismen korunan

ilksel doku mikrobial algal biyolitit dokusu ile temsil edilmektedir (Sekil 3.21).
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3.3 III No’lu Antik Mermer Ocagi

Sekil 3.22 11l No’lu ocaga ait Africano Mermerleri’nin parlatiimig makro el numunesi iizerinde,

incelenen ince kesitlerin gdsterimi
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Sekil 3.23 III No’lu antik mermer ocagindan firetilen bresik kiregtasinin (rekristalize kiregtas)

polorizan mikroskobu altinda gériinimii (Sekil 3.22a)

Kayacin ismi rekristalize kirectasi, dokusu pseudospar kalsit mozaik olarak
belirlenmistir. Nadir olarak dolomit kristalleri icerdigi gozlenmistir. Kristal boyutu
en biiyiik 65x50 mic ve 55x50 mic, en kiiciik 18x50 mic, 10x50 mic ve 5x50 mic
olarak belirlenmistir (Sekil 3.23).



BOLUM DORT
KiMYASAL OZELLIKLER

Kimyasal bilesim, mermerlerin icindeki elementlerin oksit degerlerinin
toplamidir. Kimyasal analizlerde kayacin icindeki silisyum dioksit, demir oksit,
aliiminyum oksit, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat yiizde oranlar1 tespit
edilir. Bu oranlarin  toplaminin  %100’e yaklagsmasi analizin dogrulugunu

belirtmektedir (Boztas ve dig. 2009).

I, IT ve IIT No’lu Africano mermer ocaklarindan alinan kaya orneklerinin kimyasal
analizleri ACME Analytical Laboratories LTD, Canada’da yaptirilmistir. Analizlerde
kayacin ana ve iz elementleri belirlenmistir (Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, Ek 4, Ek 5).

Africano Mermerleri bresik kiregtasi oldugu ve heterojen bir i¢ yap1 sundugu i¢in
kayacin icerdigi tiim ¢akillardan ve yesil matriksten alinan numunelerin kimyasal

bilesimi saptanmustir.

Kimyasal analizleri yapilan I No’lu antik mermer ocaklarindan alinan
numunelerin ana element oranlar1 SiO, oraninin % 0,46 - % 7,36, Al,O3 oraninin %
0,10 — % 6,06, Fe,0O3 oraninin % 0,40 — % 11,57, MgO oranmin % 0,13 — % 2,59,
CaO oraninin %38,74 — % 55,17, Na,O oraninin % <0,01, K>O oraninin % <0,01 —
% 0,01, TiO, oraninin % 0,01 — % 0,15, P,Os oraninin % 0,06 — % 2,35, MnO

PR

oraninin % 0,03 — % 0,11 arasinda degistigi gézlenmistir (Tablo 4.1, 4.2)).

Il No’lu antik mermer ocaklarindan aliman numunelerin ana element oranlar1 SiO,
oraninin % 0,10 - % 23,57, Al,O3 oraninin % 0,03 — % 3,74, Fe,O3 oraninin % 0,27
— % 8,23, MgO oraninin % 0,06 — % 2,48, CaO oraninin %32,67 — % 55,71, Na,O
oraninin % <0,01 — 0,01, K,O oraninin % <0,01 — % 0,06, TiO; oraninin % <0,01 —
% 0,40, P,Os5 oraninin % 0,08 — % 3,86, MnO oraninin % <0,01 — % 0,28 arasinda

degistigi gozlenmistir (Tablo 4.1, 4.2).

50
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IIT No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin ana element oranlar
SiO, oraniin % 0,14 - % 0,20, Al,O3 oranmin % 0,03 — % 0,05, Fe,O3 oraninin %
<0,04 — % 0,07, MgO oraninin % 0,21 — % 0,50, CaO oraninin %55,87 — % 56,40,
Na,O oraninin % <0,01, K,O oraninin % <0,01, TiO, oraninin % <0,01, P,Os

oraninin % 0,02 — % 0,03, MnO oranmin % <0,01 arasinda degistigi gdzlenmistir

(Tablo 4.1, 4.2).

Tablo 4.1 1, II ve III No’lu ocaklarin ana element analizi

Metod 4A4-4B
Analiz Si05(%) | Al:03(%) | Fe:03(%) | MgO (%) | CaO (%)
Tiim kaya 2,85 1,71 3,56 0,99 50,38
§ Beyaz Cakil | 0,47 0,10 0,40 0,37 55,12
% Kirmiz1 Cakil 0,90 0,39 1,11 0,47 53,94
Z [ Gri Cakil 0,46 0,17 0,46 0,13 55,17
Yesil Matriks | 7,36 6,06 11,57 2,59 38,74
Tiim Kaya 2,31 0,12 0,60 0,35 53,73
S | Kirmizi Cakil | 1,05 0,13 0,62 0,41 54,62
g Beyaz Cakil | 0,63 0,10 0,27 0,41 55,20
2| Gri Cakil 0,10 0,03 0,53 0,06 55,71
= Yesil Matriks | 23,57 3,74 8,23 2,48 32,67
S| Tiim kaya 0,20 0,05 0,07 0,50 55,87
E
EO Tiim kaya 0,14 0,03 <0,04 0,21 56,40
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Tablo 4.2 1, II ve III No’lu ocaklarin ana element analizi

Metod 4A4-4B

Analiz Na:0 (%) | K:0 (%) | TiO1(%) | P:05(%) | MnO (%)

Tiim kaya <0,01 <0,01 0,15 0,60 0,08
4| Beyaz Cakil | <0,01 <0,01 0,01 0,06 0,09
g Kirmizi Cakil <0,01 <0,01 0,06 0,23 0,11
21 Gri Cakil <0,01 <0,01 0,02 0,09 0,03
" [Yesil Matriks | <0,01 0,01 0,66 2,35 0,11

Tim Kaya | <0,01 0,01 <0,01 0,08 0,28
S | Kirmizi Cakil | 0,01 0,01 0,01 0,10 0,21
g Beyaz Cakil | <0,01 0,01 0,01 0,08 0,06
2| Gri Cakil <0,01 <0,01 <0,01 0,09 <0,01
= [Yesil Matriks | 0,03 0,06 0,40 3,86 021
§ Tiim kaya <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
E
é Tiim kaya <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01

Kimyasal analizleri yapilan I No’lu antik mermer ocaklarindan alinan
numunelerin iz element oranlar1t Mo oraninin <0,1 ppm — 0,4 ppm, Cu oraninin 0,9
ppm — 48,6 ppm, Pb oraniin 0,2 ppm — 2,5 ppm, Zn oraninin <l ppm — 11 ppm, Ni
oraninin 4,8 ppm — 8,2 ppm, As oraninin 5,6 ppm — 10,3 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm
— 0,5 ppm, Ag oraninin <0,1 ppm, Au oraninin <0,5 ppm— 2,6 ppm, Hg oraninin

<0,01 ppm, Bi oraninin <0,1 ppm arasinda degistigi gézlenmistir (Tablo 4.3, 4.4).

I No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin iz element oranlart Mo
oraninin <0,1 ppm — 0,2 ppm, Cu oraninin <0,1 ppm — 2,9 ppm, Pb oraninin <0,1
ppm — 5,5 ppm, Zn oraninin <l ppm — 3 ppm, Ni oraninin 2 ppm — 9,8 ppm, As
oraninin 4,2 ppm — 5,5 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm, Ag oranimmin <0,1 ppm, Au

oraninin <0,5 ppm, Hg oraninin <0,01 ppm, Bi oraninin <0,1 ppm arasinda degistigi

gozlenmistir (Tablo 4.3, 4.4).
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IIT No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin iz element oranlar1 Mo
oraninin <0,1 ppm — 0,1 ppm, Cu oraninin <0,1 ppm — 0,1 ppm, Pb oraninin <0,1
ppm — 0,2 ppm, Zn oraninin <l ppm, Ni oraninin 2,1 ppm — 2,4 ppm, As oraninin
5,11 ppm — 5,5 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm, Ag oraninin <0,1 ppm, Au oraninin <0,5

ppm, Hg oraninin <0,01 ppm, Bi oranmin <0,1 ppm arasinda degistigi gdzlenmistir

(Tablo 4.3, 4.4).

Tablo 4.3 1, II ve III No’lu ocaklarin iz elementlerinin analiz

Metod 1DX
nalis Mo Cu (ppm) Pb Zn Ni As
(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Tim Kaya 0,2 0,9 0,2 <1 50 | 5.6
§ Beyaz Cakil 0,2 18,2 2,5 5 8,2 7.1
g Kirmizi Cakil <0.1 6,3 2,5 4 5,5 6,4
2 Gri Cakil 0,4 7.0 2.3 1 48 | 103
" Yesil Matriks | <0.1 48,6 0,7 5 54 | 67
Tim Kaya <0.1 2,9 0,4 3 98 | 53
§ Kirmizi Cakil | <0.1 <0.1 <0.1 <1 2,8 4,8
S BeyazCakil | 0,1 <0.1 55 <1 20 | 50
2 Gri Cakil 0.2 <01 0,4 <1 35 | 42
=Yesil Matriks | 0.1 <01 03 <1 45 | 55
S| Tiim kaya 0,1 0,1 0,2 <1 2,1 5,5
3
=
EO Tiim kaya <0.1 <0.1 <0.1 <1 24 | 51




Tablo 4.4 1, II ve III No’lu ocaklarin iz elementlerinin analiz
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Metod 1DX

Analiz Cd (ppm) | Ag (ppm) | Au (ppm) | Hg (ppm) | Bi (ppm)

Tiim kaya <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
S| Beyaz Cakil 0,4 <0.1 2,6 <0.01 <0.1
g Kirmizi Cakil 0,4 <0.1 0,8 <0.01 <0.1
2 Gri Cakil 0,5 <01 12 <0.01 <01
" [Yesil Matriks | <0.1 <01 15 <001 <01

Tiim Kaya <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
S | Kirmizi Cakil | <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
g Beyaz Cakil <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
2| Gri Cakil <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
= Yesil Matriks <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
§ Tiim kaya <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
=
é Tiim kaya <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1




BOLUM BES
MUHENDISLIK JEOLOJISI

Seferihisar Africano antik mermer ocaklarinda yiiriitiilen miithendislik ¢alismalari
arazi ve laboratuvar g¢alismalar1 olarak iki ayr1 asamada gerceklesmistir. Arazi
caligmalarinda ilk olarak antik mermer ocaklar1 ve yakin g¢evresinde yiiriitiilen
jeolojik haritalama c¢aligmalari ile ocaklarin 1/1000 6lgekli jeolojik haritalar: yapilmis
kayaglarin yayilim alanlar1 ve stratigrafik konumlar1 belirlenmistir. Daha sonra antik
mermer ocaklari igerisinde gozlenen {iretim basamagi aynalari iizerinde yiiriitiilen
detay siireksizlik Olctimleri ile kayalarin blok mermer kaynagi olarak
kullanilabilirligini etkileyen en Onemli 0zelligi olan siireksizlik diizlemlerinin

miithendislik 6zellikleri belirlenmistir.

Antik mermer ocag1 sev aynalari lizerinde ISRM 1981°¢ uygun olarak ya da 1,5 m
yiikseklikteki yatay hatlar boyunca yiiriitillen detay siireksizlik dl¢limiinde, yatay
hatt1 kesen stireksizlik diizlemlerinin konumu ve catlak ara uzakliklar1 belirlenmistir.
Elde edilen siireksizlik diizlemi konumlar1 bilgisayar ortaminda stereo programi
yardimiyla steografik projeksiyon iizerine aktarilmis ve kayag igerisinde egemen olan
stireksizlik seti sayis1 ve konumlart saptanmistir. Arazide Schmidt gekici ile sertlik
Olgtimleri yapilarak Africano bresik kiregtasinin degisik boliimlerinin Schmidt sertlik

degeri belirlenmistir.

Antik mermer ocaklarindan aliman blok kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilen
laboratuvar caligmalarinda ise ii¢ ayr1 bolgede blok iiretimi yapilmis olan Africano
bresik kiregtasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle durabiliteleri saptanmustir.

5.1 Siireksizlik Diizlemlerinin Genel Ozellikleri
Siireksizlik diizlemlerinin konumu (egim yonii—egim agisi, dogrultu—egim),

siireksizlik seti sayist ve catlak ara uzakligt mermer ocaklarindaki blok {iretimi

hakkinda bilgi veren en 6nemli faktorlerdendir. Ayni zaman ocaga giris ve ilerleme
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yOniiniin belirlenmesinde de kaya kiitlesinin igerdigi siireksizlik diizlemlerinin genel

ozellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir (Yavuz 2001).

5.1.1 I No’lu Antik Mermer Ocagi

I No’lu Africano antik mermer ocaginin ¢ukur ocak niteliginde olmasi ve ocak
icinin su ile dolu olmasi nedeniyle, arazi c¢alismalarinin ylriitiilebilecegi iiretim
aynast ya da kaya yiizlegi bulunmamaktadir (Sekil 5.1). Ancak antik mermer
ocagmin igerisinde yeraldig1r kiregtasi olistolitinin tamamen {Uretilerek bitirilmis
olmas1 ve ocak yakininda bulunan ve hacmi 0,88 ile 11,65 m® arasinda degisen kaya
bloklarinin varligindan bu ocaktan blok ¢ikarildigini dolayisiyla, ocagin az catlakli-

masif bir yapida oldugu diisliniilmektedir (Tablo 5.1, Ek 1).

Sekil 5.1 Karagol genel goriiniim

I No’lu antik mermer ocag1 yakin ¢evresinde bulunan yari islenmis antik kaya
bloklarinin boyutlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de de goriildiigl iizere 14
adet kaya blogunun boyutlar1 3,28x2,4x1,48 m ve 1,65x0,95x0,56 m arasinda
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degismektedir. Ayrica, kaya bloklarinin arasinda bulunan silindirik sekilli kaya

stitunlarinin boy ve ¢aplar1 2,25x0,9 m ve 1,85x0,8 m olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1 I No’lu antik mermer ocagi yakin gevresinde yeralan yari islenmis antik kiregtast

bloklarinin boyutlar1

No Boy (m) Yiikseklik (m) En (m) Hacim (m?)
1 1,86 0,85 0,68 1,08
2 1,65 1,3 1,1 2,36
3 1,95 0,75 0,7 1,02
4 1,95 1,24 0,55 1,33
5 1,7 1,5 1,2 3,06
6 2,49 2,3 1,93 11,05
7 1,65 0,95 0,56 0,88
8 3,21 2,1 1,6 10,79
9 2 1,35 0,8 2,16
10 2,45 1,9 1,7 7,91
11 3,1 1,8 1,55 8,65
12 3,58 1,54 1,29 7,11
13 2,35 1,87 1,48 6,50
14 3,28 2,4 1,48 11,65
Ortalama +
Standart Sapma 2,37 +0,67 1,56 £ 0,52 1,L19+0,46 | 5,40+4,12

I No’lu antik mermer ocagi yakin c¢evresinde yeralan yari islenmis antik kaya

PR

bloklarinin boylarinin 1,65 ve 3,58 m arasinda degistigi ve ortalama boylarinin 2,37

+ 0,67 m oldugu, yiiksekliginin 0,75 ve 2,4 m arasinda degistigi ve ortalama

yiiksekligin 1,56 + 0,52 m oldugu, eninin ise 0,55 ve 1,93 m arasinda degistigi ve
ortalama enin 1,19 £ 0,46 m oldugu tespit edilmistir. Bu dlgtimlere bagli olarak,

hacmin 0,88 ve 11,65 m’ arasinda degistigi ve ortalama hacmin 5,40 + 4,12 m’

mertebesinde oldugu hesaplanmustir (Tablo 5.1).
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5.1.2 Il No’lu Antik Mermer Ocag

IT No’lu Africano antik mermer ocaginda, antik donemde olusturulmus iki ayri

iretim aynasinda detay siireksizlik dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 5.2, 5.3).

Sekil 5.2 II No’lu Africano antik mermer ocagi iiretim aynasinin goriiniimii

Sekil 5.3 II No’Iu Africano antik mermer ocagi iiretim aynasinin goriiniimii
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IT No’lu antik mermer ocag1 yakin ¢evresinde boyutlar1 265 x 120 x 96 cm ve 117
x 74 x 55 cm arasinda degisen 6 adet yar1 islenmis kaya blogu bulunmaktadir (Tablo
5.2, Sekil 5.4, Ek 2).

Tablo 5.2 II No’lu antik mermer ocagi yakin g¢evresinde yeralan yari islenmis antik kirectas

bloklarinin boyutlar1

No Boy (m) Yiikseklik (m) En (m) Hacim (m®)

1 1,27 1,16 0,94 1,38

2 2,65 1,20 0,96 3,05

3 1,19 1,13 0,80 1,07

4 1,25 1,17 0,90 1,31

5 1,17 0,98 0,46 0,53

6 1,17 0,74 0,55 0,48

Ortalama +

Standart Sapma 1,45+0,59 1,06+0,18 0,77+0,21 1,30+0,94

IT No’lu antik mermer ocag1 yakin ¢evresinde yeralan yari islenmis antik kaya

o

bloklarmin boylarinin 1,17 ve 2,65 m arasinda degistigi ve ortalama boylarinin

PR

1,45+0,59 m oldugu, yiiksekliginin 0,74 ve 1,20 m arasinda degistigi ve ortalama

yiiksekligin 1,06+0,18 ldugu, enin 0,46 ve 0,96 m arasinda degistigi ve ortalama
eninin 0,77+£0,21 m oldugu tespit edilmistir. Bunlara bagli olarak hacmin 0,48 ve

3,05 m’ arasinda degistigi ve ortalama hacmin 1,30+0,94 m’ oldugu hesaplanmustir

(Tablo 5.2).
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Sekil 5.4 Blok yiizleginde goriilen ¢akil boyutu

IT No’lu antik mermer ocagi sev aynasindan pusula yardimiyla alinan 61 adet
siireksizlik diizlemi Olglisii “Stereo” programi yardimiyla bilgisayar ortaminda
stereografik projeksiyon iizerine aktarilmis ve kutup yogunlagsma noktalarindan
itibaren ¢izilen biiyiik daireler yardimiyla antik mermer ocagi igerisinde egemen

stireksizlik setlerinin konumlar1 belirlenmistir (Ek 6).
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300 %
267 %
233 %
200%
16.7 %
133%
10.0 %

6.7 %
3.3%

- 1:202/74
Alt Yarim Kure 2:213/86
N:60 3:230/ 68
4:248/79
Py, P, P;ve P, : Kutup yogunlasma noktalari
1,2,3ve4 : Kutup yogunlagma noktalarina ait biiyiik daireler

N : Toplam siireksizlik sayisi
Sekil 5.5 II No’lu antik mermer ocaginda yer alan siireksizlik diizlemlerinin steografik alt yarim kiire

projeksiyonu iizerindeki gériiniimleri

II No’lu antik mermer ocagi sev aynasinda yapilan stireksizlik oOlgiimleri
sonucunda; ayni tektonik deformasyon sonucu olusmus, ayni siireksizlik takimina ait,
birbirlerinden konumsal olarak ¢ok az fark gdsteren (202-248/68-86) catlaklar
belirlenmistir. Arazide yapilan incelemelerde kayacin bu siireksizlik diizlemlerini
degisik acilarda kesen kapali kilcal siireksizlik diizlemlerini de i¢erdigi belirlenmistir

(Sekil 5.5).

IT No’lu antik mermer ocaginin catlak ara uzakliklar1 0,13 ile 4,50 m arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir. Toplam 52 adet alinan ¢atlak ara uzaklig
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Olclimlerinin ortalama degeri 99,02 cm, standart sapmasi +82,85 cm olarak

belirlenmistir (Ek 6).

5.1.3 IlI No’lu Antik Mermer Ocag

IIT No’lu Africano antik mermer ocaginda, antik donemde olusturulmus 2 ayri

iiretim aynasinda detay siireksizlik ol¢timleri yapilmistir (Sekil 5.6, 5.7).

Sekil 5.6 III No’lu Africano antik mermer ocagi iist liretim basamaginin gériintimii
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Sekil 5.7 III No’lu Africano antik mermer ocagt alt iiretim basamaginin gériiniimii

III No’lu Africano antik mermer ocaginin iretim basamaklarinda yiiriitiilen
stireksizlik diizlemi Slgiimleri “Stereo” programi yardimiyla bilgisayar ortaminda
steografik projeksiyon iizerine aktarilmig ve kutup yogunlagma noktalarindan
itibaren ¢izilen biiylik daireler yardimiyla mermer ocaklar1 igerisinde egemen

stireksizlik setlerinin konumlar1 belirlenmistir (Ek 7).
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30.0 %
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18.0 %
120 %

6.0 %

Alt Yarim Kire 1:308/65
N:50 2:233/18

P, ve P, : Kutup yogunlagma noktalari

1ve2 : Kutup yogunlagma noktalarina ait biiyiik daireler

N : Toplam siireksizlik sayis1

Sekil 5.8 III No’lu antik mermer ocaginda yer alan siireksizlik diizlemlerinin steografik alt yarim kiire

projeksiyonu {izerindeki goriiniimleri

III No’lu antik mermer ocagl sev aynasinda yapilan siireksizlik ol¢iimleri
neticesinde kaya kiitlesinin 308/65 ve 233/18 olmak iizere yiiksek ve diisiik egim
acisina sahip iki ayr1 siireksizlik seti icerdigi belirlenmistir. Arazide yapilan
incelemelerde kayacin bu siireksizlik diizlemlerini degisik agilarda kesen kapali

kilcal siireksizlik diizlemlerini de igerdigi belirlenmistir (Sekil 5.8).

IIT No’lu antik mermer ocaginin catlak ara uzakliklar1 0,25 ile 1,70 m arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir. Toplam 25 adet alinan ¢atlak ara uzaklig
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Olctimlerinin ortalama degeri 57 cm, standart sapmasi £30 cm olarak belirlenmistir

(Ek 7).

5.2 Schmidt Cekici Ol¢iimleri

Africano Mermerleri’nin Schmidt ¢ekici Olgiimleri, antik ocaklardan {iretilmis
olan degisik boyutlardaki yar1 islenmis antik kaya bloklari tizerinde L tipi Schmidt
cekici kullanilarak ISRM 1981°de Ongdriilen prosediire uygun olarak yapilmistir.
Africano Mermerleri’nin Schmidt ¢ekici 6l¢iimleri, antik ocaklardan iiretilmis olan
degisik boyutlardaki yar1 islenmis antik kaya bloklar iizerinde L tipi Schmidt ¢ekici
kullanilarak ISRM 1981°de 6ngoriilen prosediire uygun olarak yapilmistir (Atkinson
et al., 1978). Olgiimler esnasinda Scmidt cekici kaya yiizeyi ile 90° ac1 yapacak
sekilde dik olarak tutulmustur (Sekil 5.9).

5.2.1 1 No’lu Antik Mermer Ocagt

I No’lu ocagin ¢evresinde ¢ok sayida antik donemden kalma terk edilmis blok ve
siitun vardir. Africano Mermerleri’nin litolojik olarak bresik kirectast olmasi
nedeniyle Schmidt ¢ekici 6lgiimleri kayacin beyaz, kirmizi, gri cakillarinda ve

matriksinde deney gerceklestirilmistir (Sekil 5.9, Tablo 5.3, Ek 1).
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Sekil 5.9 1 No’lu ocakta Schmidt ¢ekici deneyi yapilan bloklardan biri

Tablo 5.3 I No’lu antik mermer ocag1 Schmidt sertligi degeri

Schmidt Sertligi Ortalama Standart Sapma
Deney Alam N ‘ _
Sinir Degeri Deger (X) (SD)
Pembe-kirmizi Max: 46
10 49,02 +1,41
renkli cakil Min: 32
Beyaz renkli Max: 50
10 48,94 +4,06
cakil Min: 28
Max: 50
Gri cakil 10 46,53 +3,52
Min: 28
Max:48
Yesil Matriks 10 41,35 +2,83
Min:20

N: Deney sayisi

I No’lu ocakta bulunan Africano Mermeri bilesenlerinin ortalama Schmidt sertligi

degerlerinin pembe-kirmizi renkli ¢akillarda 49,20, beyaz renkli gakillarda 48,94, gri
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renkli cakillarda 46,53 ve yesil matrikste 41,35 oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3, Ek
1).

5.2.2 II No’lu Antik Mermer Ocagi

Scmidth sertligi deneyi arazide antik donemden kalan bloklar tizerinde yapilmistir

(Sekil 5.10, Tablo 5.4, Ek 2).

et TS Ly

Sekil 5.10 Schmidt sertligi 6l¢iimii alinan bloklarin bazilari (a-b)

Tablo 5.4 11 No’lu antik mermer ocag1 Schmidt sertligi degerleri

Schmidt Sertligi Ortalama Deger | Standart Sapma
Ocak No N _
Sinir Degeri (X) (SD)
Max: 46
II No’lu Ocak | 10 Min: 20 48.33 +1,78

N: Deney sayisi

IT No’lu ocakta bulunan Africano Mermeri 48,33 Schmidt sertligi degerine sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 5.4, Ek 2).
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5.2.3 III No’lu Antik Mermer Ocagi

Homojen bir yapiya sahip olan gri renkli Africano mermerinin iist ve alt
basamaginin hem sev ylizeyinde piiriizii az olan yerlerden ve antik donemde isletilen
murg izli ylizeylerden Schmidt sertligi dl¢timii alinmustir (Sekil 5.11, Tablo 5.5, 5.6,
Ek 3).

Sekil 5.11 Schmidt ¢ekici 6l¢iimii alinan antik donem murg izleri (a-b)



Tablo 5.5 III No’lu antik mermer ocagi {ist basamak Schmidt sertligi degeri
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Schmidt Ortalama Deger Standart sapma
Deney Alam o ‘ _
Sertligi Degeri (X) (SD)
S ' Max: 52 394
ev yuzeyl +3,
Min: 30 43,04

N: Deney sayisi

Tablo 5.6 111 No’lu antik mermer ocagi alt basamak Schmidt sertligi degeri

Schmidt Ortalama Deger Standart sapma
Deney Alanm _
Sertligi Degeri (X) (SD)
S Max: 46 309
ev ylizeyi +3,
yuzey Min: 30 44,80

III No’lu ocakta bulunan Africano Mermeri iist basamakta 43,04, alt basamakta

44,80 Schmidt sertligi degerine sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 5.5, 5.6).




BOLUM ALTI
FiZiKSEL ve MEKANIK OZELLIiKLER

6.1 Giris

Dogal kayaglarin, atmosferik kosullar altinda zaman igerisinde yaslanan ve
deformasyona ugrayan canli varliklar gibi degerlendirilmeleri gerekmektedir. Bu
nedenle, kayaglarin uzun siire deformasyona ugramadan sahip olduklari fiziksel ve
mekanik o6zelliklere bagli olarak gen¢ kalmalari, ancak kullanim alanlarinin dogru
secilmesiyle saglanabilir. Montaj asamasina gelinceye kadar olduk¢a uzun ve
maliyetli bir siire¢ geciren dogal yapi taslarinin, dosendikleri yerlerde uzun siireler
hizmet verebilmeleri ve ekonomik olabilmeleri i¢in, kullanim alanlarinin dogru
secilmesi gerekmektedir. Dogal taslarin, ¢evreleyen kosullari altinda ve zaman
igerisinde ayrismalar1 dogal bir degisimdir. Dogal kosullar altinda, varligini sonsuza
dek siirdiirebilecek dogal bir malzemeden s6z edilemez. Ancak, yapilarda
kullanilacak dogal taslarin bilingli se¢imi, yapinin ayakta kalma siiresini
uzatmaktadir (Yavuz 2001). Dogal yapi taslarinin fiziko—mekanik ozellikleri, bu
kayaclarin kullanim alanlarinin belirlenmesinin disinda, kullanim alanlarindaki uzun
donem davranislariin baska bir deyisle, durabilitelerinin saptanmasi agisindan da

son derece onemlidir.

Calismanin bu boliimiinde, antik donemde isletilen ve diinyanin birgok yerindeki
antik kentlerde kullanildig1r goriilen Africano mermerlerinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile durabilitesinin incelenmesi amaciyla bir seri laboratuvar deneyi

yapilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda ilgili standartlara uygun olarak yiiriitiilen
calismanin ilk asamasinda antik mermer ocaklar1 ve yakin ¢evresinde bulunan pasa
yiginlarindan alinan taze-az ayrismis kaya bloklarindan ¢ok sayida silindirik ve
prizmatik kaya numuneleri iiretilmis ve bu numuneler {izerinde laboratuvar

kosullarinda yapilan deneylerle Africano Mermerleri’nin porozite, birim hacim
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agirlik, gergek yogunluk, agirlikga su emme ve bosluk orani, su emme kapasitesi ve
ses hiz1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri ile suya doygun ve kuru tek eksenli basing
direnci, egilme direnci, Bohme ylizeysel asinma kaybi, darbe direnci, Brezillian
indirekt ¢ekme direnci, nokta yiikleme direnci ve Schmidt sertligi gibi mekanik

ozellikleri belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise Africano kirectaslarinin atmosferik kosullar
altinda dayanikliliginin (durabilitesinin) belirlenmesi amaciyla, kirectast numuneleri
tizerinde hizlandirilmis yiprandirma deneyleri yapilmistir. Bu amagcla ilgili
standartlara bagli kalarak kaya numuneleri iizerinde yapilan donma c¢o6ziinme,
1slanma-kuruma, tuz (Na,SO,) kristallenmesi deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler
sonrasinda numunelerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri tekrar belirlenmis,
yiprandirma deneylerinin Africano kirecgtaslarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etki arastirilmistir. Daha sonra taze ve yipranma deneylerine tabi tutulmus
kaya yiizeylerinin SEM goériintiilleri alinarak, yiprandirma deneylerinin etkisi

gozlenmistir.

6.1.1 Fiziksel Ozellikler

Africano Mermerleri’nin fiziksel 6zellikleri antik mermer ocaklar1 ve etrafinda
yer alan kaya bloklardan iiretilen numuneler iizerinde yapilan deneylerle
belirlenmistir. Fiziksel 6zellikler 4x4x4 cm (15 adet) ve 7x7x7 cm (90 adet) olmak
tizere toplam 105 adet kiip numune iizerinde Tiirk Standartlari’nda belirtilen
yontemlere uygun olarak yapilan deneylerle belirlenmistir (Tablo 6.1, Ek 8).
Laboratuvar deneylerinde kullanilan numuneler Torbali Meslek Yiiksek Okulu’nun

tas kesme atdlyesinde hazirlanmigtir.
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Tablo 6.1 Kiregtasi numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuvar

deneyleri ve uyulan standartlar

Deney Adi Uyulan Standartlar
Gergek Yogunluk TS EN 1936
Toplam Porozite TS 1936
Goriiniir (Etkin) Porozite Su Emdirme Ydntemi Ile TS 1936
Goériiniir (Etkin) Porozite Civali Porozimetre Ile ASTM D 4404
Kuru Birim Hacim Agirlhik TS 699 Mart 2009
Doygun Birim Hacim Agirlik TS 699 Mart 2009
Agirlikca Su Emme TS 699 Mart 2009
Bosluk Orani TS 699 Mart 2009
Kiitlece Doygunluk Katsayist TS 699 Mart 2009
Ses Hizi iletkenligi TS EN 14579

6.1.2 Gergek Yogunluk

Gergek yogunluk deneyi TS EN 1936 standartlarina uygun olarak yapilmis ve
hesaplamada asagidaki esitlik kullanilmistir (Esitlik 1). I, IT ve III No’lu ocaklara ait
elde edilen gercek yogunluk degerleri Tablo 6.2°de gosterilmistir.

— Me
pr= e L T T L R RN IR (1)
pr : Gergek yogunluk (gr/cm’)
Prh : Suyun yogunlugu (gr/cm’)
me : Numune agirhig1 (gr)
m : Piknometre, su ve numune agirlig

my : Saf su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
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Tablo 6.2 Africano Mermeri’nin gercek yogunluk deneyi degerleri ve sonucu

Ocak No N Gergek Yogunluk (gr/cm’)
I No’lu Ocak 1 2,77
II No’lu Ocak 1 2,76
III No’lu Ocak 1 2,73

N: Deney sayisi

6.1.3 Porozite

Porozite, kayaglarin en oOnemli fiziksel oOzelliklerinden birisidir. Kayaglarin
iclerindeki bosluk hacimlerinin (Vy), toplam hacimlerine (V) orani olan porozite,
toplam ve etkin porozite olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Toplam porozite kayacin
icerdigi tlim bosluk hacmin toplam hacime oramidir. Etkin porozite ise kayacin
icersinde yer alan birbirleriyle iligkili gézeneklerin neden oldugu bosluk hacminin
toplam hacmine oranidir. Kayaclarin dogal yapi tast olarak kullanabilirliginin tespiti
ve durabilitelerinin saptanmasinda daha ¢ok etkin porozite degeri kullanilir. Bir
kayacin porozitesinin yiliksek olmasi, bu kayacin icerisinde birbirleri ile iliskili
gozeneklerin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumdaki kayag icerisine daha
¢ok su alacak, daha ¢abuk kirlenecek, donma-¢oziinme ve 1slanma-kuruma
olaylarindan daha c¢ok etkilenecek ve etkin porozitesi daha diisiik olan aymi tiir

kayaca oranla daha kisa siirede bozunacaktir (Erdogan ve Yavuz 2004).

Africano Mermerleri’nin etkin porozitesi asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (Esitlik 2).

Vb

N = o XL00 . e e (2)
VT

n : Porozite ( % )

Vb : Bosluk hacmi (cm’)

Vr : Toplam hacim (cm”)
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Africano Mermeri’nin goriiniir etkin porozitesi ortalama olarak I No’lu ocakta %
0,19+ 0,11, II No’lu ocakta % 0,16+ 0,10, III No’lu ocakta % 0,16+ 0,03 olarak
belirlenmistir (Tablo 6.3, Ek 8). Africano Mermerleri Anon 1979a smiflandirmasina
gore “cok diisiik” poroziteli kayalar grubuna girmektedir (Tablo 6.4). Africano
mermerlerinin goriiniir porozitesi TS 1910 de ongoériilen sinir degerin altindadir

(Tablo 6.5).

Tablo 6.3 Africano Mermeri’ne ait goriiniir porozite (n) degeri

Lokasyon N Gortiniir Porozite Degeri (%)
Ortalama 0,19
I No’lu Ocak 36
Standart Sapma +0,11
Ortalama 0,16
IT No’lu Ocak 31
Standart Sapma +0,10
Ortalama 0,16
III No’lu Ocak | 23
Standart Sapma +0,03

N: Deney sayisi

Tablo 6.4 Kayaglarin porozitelerine gore siiflandirilmalart IAEG (4non, 1979a)

Kaya Sinifi Gortiintir Porozite ( % )
Cok Diisiik <1
Diisiik 1-5
Orta 5-15
Yiiksek 15-30
Cok Yiiksek >30

Tablo 6.5 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken porozite sinir degeri

(TS 1910)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)

Gortinir Porozite <2
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Toplam porozite deneyi TS EN 1936’ya uygun olarak hesaplanmis ve asagidaki
esitlik kullanilmistir (Esitlik 2).

_ (1 _Pb
p=1 pr) X100, .+ )
p :Toplam gdzeneklilik (%)
Pb :Goriiniir yogunluk (kg/m®)
Pr :Gergek yogunluk (kg/m?)

Africano Mermeri’nin toplam porozitesi I No’lu ocakta % 1,63, II No’lu ocakta %

1,28 ve III No’lu ocakta % 0,78 olarak belirlenmistir (Tablo 6.6).

Tablo 6.6 1, II ve III No’lu Antik Mermer ocaklarinin toplam porozite degerleri

Deney adi I No’lu Ocak II No’lu Ocak I No’lu Ocak

Toplam Porozite (%) 1,63 1,28 0,78

6.1.4 Birim Hacim Agwrlik

TS 699’a gore, birim hacim agirlik (B. H. A) belli bir hacimdeki kayacin ayni

hacimdeki agirligina oranidir.

Kayaglarin birim hacim agirliklar, onlarin fiziksel 6zelliklerinin yani sira
dayanimlar1 hakkinda da fikir vermektedir. Yiiksek birim hacim agirligina sahip
kayalar genellikle diigsiik poroziteli, diisiik su emme oranina sahip ve dayanimli

kayalardir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Africano Mermerlerinin kuru ve suya doygun B. H. A. hesaplanirken asagida

verilen esitlikler kullanilmistir (Esitlik 3-4).
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__ Wdoygun

YAOYBUN = ——2 5 3)
Wkuru

ykuru = PP PP PRTI (4)

Ydoygun : Doygun birim hacim agirlik (gr/cm?)

Ykuru : Kuru birim hacim agirlik (gr/cm?)

Waoygun : Doygun agirlik (gr)

Wiy : Kuru agirlik (gr)

V1 :Toplam hacim (cm®)

I, II, ve III No’lu antik mermer ocagindan aliman numuneler {izerinde yapilan
deneyler sonucunda kiregtaslarinin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklar
sirastyla 2,73+0,02 gr/em®, 2,73+0,04 gr/cm®, 2,7140,003 gr/cm® ve 2,73+0,03
gricm?, 2,73+0,04 gr/cm®, 2,710,002 gr/cm® olarak belirlenmistir (Tablo 6.7, Ek 8).
Africano Mermerlerinin Anon (1979a) siniflandirmasina gore “yiiksek birim hacim

agirlina sahip kayalar” grubuna girmektedir (Tablo 6.8).

Africano Mermerleri’nin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklar1t TS 1910,

TS 2513 ve TS 11137°de 6ngoriilen sinir degerin tistiindedir (Tablo 6.9, 6.10, 6.11 ).

Tablo 6.7 Africano Mermerleri’nin ait kuru ve doygun birim hacim agirliklari

Ortalama Deger Kuru Birim Doygun Birim
Lokasyon N | (X)=+Standart | Hacim Agirlik Hacim Agirlik
Sapma (SD) Degeri (gr/cm®) Degeri (gr/cm®)
Ortalama 2,73 2,73
I No’lu Ocak 36
Standart Sapma +0,02 +0,03
Ortalama 2,73 2,73
II No’lu Ocak 31
Standart Sapma +0,04 +0,04
Ortalama 2,71 2,71
III No’lu Ocak | 23
Standart Sapma +0,003 +0,002

N: Deney sayisi




Tablo 6.8 Kayaglarin birim hacim agirligina gore siniflamalari IAEG (4non, 1979a)
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Kaya Simifi Kuru B.H.A. (gr/cm’)
Cok Diistik <18
Diisiik 1,822
Orta 2,2-2,55
Yiksek 2,55-2,75
Cok Yiiksek > 2,75

Tablo 6.9 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken birim hacim agirligi

sinir degeri ( 7S 1910)
Fiziksel Ozellik Smir Deger (gr/cm’)
Birim Hacim Agirlik >2,55

Tablo 6.10 Kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken birim hacim

agirhigi sinir degeri ( 7S 2513)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (gr/cm’)

Birim Hacim Agirlik

>2,55

Tablo 6.11 Kirectaslarinin yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken

birim hacim agirlig1 sinir degeri ( 7S 11137)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (gr/cm’)

Birim Hacim Agirlik

>2,16

6.1.5 Agwrhik¢a Su Emme

TS 13755’e gore agirlikca su emme kayacin su emme kapasitesini belirten
parametredir ve kayacin emdigi su agirligimin kuru agirhigina oraninin yiizdesel

ifadesidir.

Bir dogal yapi tasinin agirlikca su emme degerinin belirtilen standartlarinin

tizerinde olmasi, bu kayacin diisiik durabiliteli olmasina ve kullanim alan ve iklim
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kosullarina da bagl olarak, kisa bir siire igerisinde bozunmasina ve atmosferik

kirlilikten etkilenmesine neden olacaktir (Erdogan ve Yavuz 2004).

Africano Mermerleri’nin agirlikga su emme degeri asagida verilen esitlik

yardimiyla saptanmistir (Esitlik 5).

_ Wd-Wk
Wk
Aw : Agirlikga Su Emme (%)
Wi : Kuru Agirlik (gr)
Wy : Doygun Agirlik (gr)

I, IT ve III No’lu antik mermer ocagindan aliman numuneler iizerinde yapilan

deneyler sonucunda kiregtaslarinin agirlikca su emme degerleri sirasiyla %

0,06+0,04, % 0,07+0,04 ve % 0,06+0,01 olarak belirlenmistir (Tablo 6.12, Ek 8).

Africano Mermerleri’nin agirlikga su emme degerleri TS 1910, TS 2513 ve TS

11137°de 6ngoriilen sinir degerin altindadir (Tablo 6.13, 6.14, 6.15).

Tablo 6.12 Africano Mermerleri’nin agirlikga su emme degerleri

Lokasyon N Agirlikca Su Emme (%)

Ortalama 0,06

I No’lu Ocak 36
Standart Sapma +0,04
Ortalama 0,07

IT No’lu Ocak 31
Standart Sapma +0,04
Ortalama 0,06

[T No’lu Ocak 23
Standart Sapma +0,01

N: Deney sayisi
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Tablo 6.13 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken agirlik¢a su emme sinir

degeri (TS 1910)

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (%)

Agirlikca Su Emme

<0,75

Tablo 6.14 Kayaclarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken agirlik¢a su

emme sinir degeri ( 7S 2513 )

Fiziksel Ozellik

Sinir Deger (%)

Agirlikca Su Emme

< 1,80

Tablo 6.15 Kiregtaslarinin yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalart gereken

agirlikca su emme sinir degeri ( 7S 11137)

Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)
Agirlikca Su Emme <4,0
6.1.6 Bosluk Orani

Bosluk orani, kayaclarin igerdigi bosluk hacminin, kat1 kisminin hacmine oraninin

yiizdesel ifadesidir. Bosluk orani da porozite gibi kayacin igerdigi bosluk hacmi

hakkinda bilgi vermektedir (TS 699).

Mermerleri’nin  bosluk

kullanilmistir (Esitlik 6).

Africano

e : Bosluk orani (%)
Vb : Bosluk hacmi (cm’)
Vk : Kat1 hacim (cm®)

orani hesaplanirken asagidaki esitlik
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I, IT ve III No’lu antik mermer ocagindan alinan numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda kirectaslarinin bosluk orani degerleri sirasiyla % 0,19+0,11, %

0,16+£0,10 ve % 0,16+0,03 olarak belirlenmistir (Tablo 6.16, Ek 8).

Tablo 6.16 Africano Mermerleri’nin bosluk orani degerleri

Lokasyon N Bosluk Orani (%)

Ortalama 0,19

I No’lu Ocak 36
Standart Sapma +0,11
Ortalama 0,16

II No’lu Ocak 31
Standart Sapma +0,10
Ortalama 0,16

III No’lu Ocak 23
Standart Sapma +0,03

N: Deney sayisi

6.2 Mekanik Ozellikler

Kaya¢ dayanimi, mekanik etkiler altinda onlarin davranigim1 tanimlayan bir
ozelliktir (RILEM 1980). Kayalarin gerilmeler altindaki davranislarini denetleyen
mekanik Ozellikler; kayaglarin fiziksel, mineralojik ve dokusal &zelliklerinin
bileskesi olarak ortaya c¢ikar. Ayrica kayaclarin mekanik o6zellikleri doygunluk
derecesi ve su igerigi gibi fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisim sunar. Bu
calismada I, II ve III No’lu Africano antik mermer ocagindan alinan kaya
numunelerinden elde edilen kiip ve prizma sekilli 6rnekler iizerinde ve ilgili
standartlarda belirtilen prosediire uygun olarak yiiriitillen deneylerle mermerlerin
kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci, egilme direnci, darbe direnci,
Brezillian indirekt ¢ekme direnci, nokta yiikii dayanim indeksi ile Bohme yiizeysel

asinma kayb1 bulunmustur (Tablo 6.17).

Tablo 6.17°de Africano mermerlerinin mekanik 0zelliklerinin belirlenmesi

amactyla yapilan deneyler ve bu deneylerde uygulanan standartlar belirlenmistir.
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Tablo 6.17 Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler

Deney Adi Uygulanan Standartlar
Tek Eksenli Basing Direnci TS EN 1926
Egilme Direnci TS EN 12372
Darbe Direnci TS 699
Brazilian (Indirekt) Cekme Direnci TS 7654
Nokta Yiikii Dayanim Indeksi ISRM 1985
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157

6.2.1 Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi

Tek eksenli basing direnci kayaglarin  en sik  kullanilan materyal
Ozelliklerindendir. Tek eksenli basing direnci genel anlatimla kayaclarin dayanimi
hakkinda fikir verir ve onlar1 dayanim derecelerine gore siiflandirmamizi saglar.
Bilindigi gibi dogal taslar mimari yapilarda degisik bolgelerde kullanilmakta ve bu
nedenle farkli tiir ve biiyiikliikkte gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Kayaglarin bu
gerilmeler altinda kirilmaya karst gosterdikleri direncin Onceden belirlenmesi,
bulundugu alanda uzun dénem durabiltesi agisindan son derece onemlidir (Erdogan

ve Yavuz 2004).

Sekil 6.1 Tek eksenli basing direnci test aleti
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Africano Mermerleri’nin tek eksenli basing direncinin belirlenmesi amaciyla
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya
Mekanigi Laboratuvarinda 200 Ton’luk tam otomatik hidrolik pres (Sekil 6.1)
kullanilarak yapilan deneyde TS EN 1926 da ongoriilen prosediir uygulanmistir. 28
adet 7x7x7 cm boyutlarinda kiip sekilli kaya numunesinin tas parlatma makinesinde
ylizeyleri diizeltilerek yiizey paralelligi ve parlakligi saglanmis ve 14 tane kuru, 14
tane suya doygun numune iizerinde uygulanan deney sonucunda elde edilen veriler

Tablo 6.18 ve Ek 9°te verilmistir.

Tablo 6.18 Africano Mermerlerini iizerinde yapilan tek eksenli basing direnci deneyi sonuglari

Ortalama Deger Kuru T.E.B Doygun T.E.B
Lokasyon (X) + Standart N Direnci N Direnci
Sapma (SD) (kgf/cm?) (kgf/em?)
Ortalama 1335,7 1245.,4
I No’lu Ocak 5 5
Standart Sapma +283,0 +167,0
Ortalama 1378.,4 1349,1
IT No’lu Ocak 5 5
Standart Sapma +202,6 +103,9
Ortalama 986,2 957,1
III No’lu Ocak 4 4
Standart Sapma +76,1 +162,7

N: Deney sayisi

I, II, ve III No’lu antik mermer ocagindan aliman numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda kiregtaglarinin kuru ve doygun tek eksenli basing direncleri
sirastyla 1335,7+283,0 kgf/cm? 1378,4+202,6 kgfiem?®, 986,2+76,1 kgflem® ve
1245,4+167,0 kgf/em?, 1404,3+103,9 kgflem?®, 957,14162,7 kgf/cm® oldugu
belirlenmistir (Tablo 6.18, Ek 9).
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Sekil 6.2 1 No’lu antik mermer ocagindan alinan kaya numunesinin tek eksenli basing direnci altinda

kirilma sekli

Deere ve Miller 1966 siniflamasina gore I ve II No’lu antik mermer ocagindan
alman Africano Mermerleri “yiiksek direngli kaya”, III No’lu antik mermer
ocagindan alinan Africano Mermerleri ise “orta direncli kaya” sinifina girmektedir
(Tablo 6.19). Ayrica Africano Mermerleri’nin tek eksenli basing direngleri TS 1910,
TS 2513 ve TS 11137 de ongoriilen sinir degerlerin lizerindedir (Tablo 6.20, 6.21,
6.22).

Tablo 6.19 Kayaglarin tek eksenli basing direnglerine gore siniflandirilmasi (Deere and Miller, 1966 )

Kaya Sinifi Tek Eksenli Basing Direnci (kgf/cmz)
Cok Yiiksek Direngli Kaya > 2000
Yiiksek Direngli Kaya 2000 — 1000
Orta Direncli Kaya 1000 — 500
Diisiik Direngli Kaya 500 - 250
Cok Diisiik Direncli Kaya <250

Tablo 6.20 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken tek eksenli basing

direnci sinir degeri ( 7S 1910)
Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf/cm®)

Tek Eksenli Basing Direnci > 500
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Tablo 6.21 Kayaglarin dogal yapr tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken tek eksenli

basing direnci sinir degeri ( 7S 2513 )

Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf/cm®)
Tek Eksenli Basing Direnci > 500

Tablo 6.22 Kirectaglarinin yap1 ve kaplama tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken tek

eksenli basing direnci sinir degeri ( 7S 11137)

Mekanik Ozellik Sinir Deger (kgf/cm®)
Doseme Zemin Kaplamasi >500
Duvar Kaplamasi >300
6.2.2 Egilme Direnci

Egilme standart boyutlardaki plakalarin belirli dogrultuda kirilmaya kars
gosterdikleri direngtir. Mermerlerin kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda
plaka seklinde oldugundan egilme direnci son derece 6nemli bir parametre olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii plaka kalinhigi, plaka boyutu ve destek noktalari

arasindaki mesafe mermerin egilme dayanimina gore tespit edilmektedir (Kun 2000).

5x15x30 cm boyutlarinda alt ve iist yiizeyleri birbirlerine paralel ve piiriizsiiz hale
getirilmis dikdortgen seklindeki numuneler lizerinde TS EN 12372°de belirtilen
prosediire uygun olarak yapilan deneyde I, II ve III No’lu antik mermer ocaklarindan
alinmis olan numunelerin yiik altinda oldukga farkli degerlerde kirilldig1 gézlenmistir
(Tablo 6.23). Yiik altindaki numunelerin kirilma sekillerinin birbirlerinden oldukga
farkli oldugu gozlenmistir. Numunelerin bazilar1 yiik uygulandigi mesnet
dogrultusunda paralel diizlemler boyunca kirilirken (Sekil 6.4) bazilar1 ise siireksizlik

diizlemleri boyunca kirtlmistir (Sekil 6.3).

Kirilma sekilleri ve egilme dayamimlar1 g6z Oniine alindiginda mesnet
dogrultusuna paralel bir diizlem boyunca kirilan I No’lu antik mermer ocagindan
alman numuneler yiliksek egilme direnci degeri verirken, igerdigi demiroksitli

stireksizlik diizlemleri boyunca diizensiz sekilde kirilan II No’lu numunelerin en
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diisiik egilme direnci degerine sahip oldugu goézlenmistir. Ayrica, II No’lu antik
mermer ocagina ait numuneler iizerinde lizerinde yapilan egilme deneyi sonrasinda
elde edilen ortalamaya ait standart sapmanin oldukca yiiksek olmasi (51423 kgf/cm?)

bu kayacin igerdigi kilcal siireksizlik diizlemlerinin, egilme direncinde belirleyici rol

oynadigini gostermektedir.

Sekil 6.3 II No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermerleri’nin egilme direnci deneyinde

icerdigi kilcal siireksizlik diizlemleri boyunca kirilma sekli

Sekil 6.4 111 No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermerleri’nin egilme direnci deneyinde

iist mesnet dogrultusunda paralel bir diizlemde kirtlma sekli



86

Deney, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimiinde yapilan egilme
direnci deneyi sonuglar1 asagida verilen esitlik kullanilarak degerlendirilmistir

(Esitlik 7).

- ;:b":h'; ........................................................................................ 7
oE : Egilmeye kars1 direnc (kgf/cm?)
P : Kirilmaya neden olan ytik (kg)
L : Alt mesnetler aras1 mesafe (cm)
b : Deney numunesinin genigligi (cm)
h : Deney numunesinin kalinlig1 (cm)

Tablo 6.23 Africano Mermeri’nin egilme direnci degerleri

Lokasyon N Egilme Direnci (kgf/cm®)

Ortalama 130,60

I No’lu Ocak 2
Standart Sapma +3,39
Ortalama 51,40

II No’lu Ocak 4
Standart Sapma +23,27
Ortalama 96,80

III No’lu Ocak 4
Standart Sapma +16,49

N: Deney sayisi

I, I ve III No’lu antik mermer ocaginda elde edilen egilme direnci degerleri
sirastyla 130,60+3,39 kgf/em?, 51,40+23,27 kgf/em® ve 96,80+16,49 kgf/cm? olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.5, Tablo 6.23, Ek 10). Ayn1 zamanda egilme direnci TS 1910,
TS 2513 de 6ngoriilen sinir degerlerin iistiindedir (Tablo 6.24, 6.25).
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Sekil 6.3 I, II ve III No’lu antik mermer ocagindan {iretilmis olan Africano mermerlerinin egilme

direngleri arasindaki iligki

Tablo 6.24 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken egilme direnci sinir

degeri ( TS 1910)
Mekanik Ozellik Smnir Deger (kgf/cm?)

Egilme Direnci > 50

Tablo 6.25 Kayaglarin dogal yapi tast olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalari gereken egilme

direnci sinir degeri ( 7S 2513 )

Mekanik Ozellik Smir Deger (kgf/cm?)
Egilme Direnci >50
6.2.3 Darbe Direnci

Dogal yap1 taglarinin mimari yapilarin degisik bolgelerinde kullanildiklar1 sirada
farkl1 darbelere maruz kalirlar. Bu nedenle dogal yapi taslarinin kullanim yerinin
dogru belirlenebilmesi i¢in darbe direncinin bilinmesi gerekmektedir. Bir dogal yap1
tasinin darbe direncinin standartlarin altinda olmasi durumunda darbelere maruz
kaldiginda kisa siire igersinde ¢atlayacak, kirilacak ve kullanilamaz hale gelecektir

(Erdogan ve Yavuz 2004).
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Darbe direnci deneyi Deney Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek
Yiiksekokulu kaya mekanigi laboratuvarinda 12 tane kiip (4x4x4 cm) numune

tizerinde ve TS 699’ da belirtilen prosediire uygun olarak yapilmigtir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Darbe direnci aleti

Darbe direnci asagidaki toplam darbe sayisi esitligi ile hesaplanmistir (Esitlik 8-
9).

B 20,04 X Ve (8)
h : Tokmak diisme yiiksekligi (cm)
\" : Numune hacmi (cm’®)

D= 0 X (] ) e 9)



D : Darbe direnci (kgfcm/cm?)

n : Kirtllmaya neden olan darbe sayis1

Tablo 6.26 Africano Mermeri’nin darbe direnci

89

Darbe sayis1 o ;
Lokasyon N Darbe Direnci (kgfcm/cm™)
(degisim aralig1)

Ortalama 53,60
INo’luOcak | 8 6-8

Standart Sapma +12,44

II No’lu 5 L6 Ortalama 18

Ocak Standart Sapma +21,91

III No’lu Ortalama 33,60
6 4-7

Ocak Standart Sapma +15,45

N: Deney sayisi

I, IT ve II No’lu antik mermer ocaginda elde edilen darbe direnci degerleri
sirastyla 53,60+12,44 kgfem/cm®, 18+21,91 kgfem/cm® ve 33,6+15,45 kgfem/cm’
olarak hesaplanmistir (Sekil 6.7, Tablo 6.26; Ek 10). Africano Mermerleri’nin darbe
direnci TS 1910, TS 2513 ve TS 11137’ye gore belirlenen degerin tizerindedir (Tablo
6.27, 6.28, 6.29).
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Sekil 6.7 1, II ve III No’lu antik mermer ocagindan {iiretilmis olan Africano mermerlerinin darbe

direngleri arasindaki iliski

Tablo 6.27 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaclarin sahip olmalart gereken darbe direnci sinir

degeri (TS 1910)

Mekanik Ozellik

Sinir Deger ( kgfem/cm” )

Kirilma Darbe Sayis1

Tablo 6.28 Kayaclarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalart gereken darbe direnci

sinir degeri ( 7S 2513 )

Mekanik Ozellik

Smnir Deger ( kgfem/cm® )

Kaplama

Doseme

Darbe Direnci

>6

> 12

Tablo 6.29 Kiregtaslarinin yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalart gereken

darbe direnci sinir degeri ( 7S 11137)

Mekanik Ozellik

Smir Deger ( kgfem/cm’)

Kaplama

Doseme

Darbe Direnci

>4

>6
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6.2.4 Brazilian (Indirekt) Cekme Direnci

Brazilian indirekt ¢ekme direnci deneyi boy ¢ap orani (L/R) 0,5 olan numuneler
tizerinde TS 7654’e uygun olarak 15 numune {izerinde yapilmis, asagidaki esitlik ile
hesaplanmis ve Africano Mermerleri’nin Brazilian (indirekt) ¢ekme direnci deney

sonuglari tabloda verilmistir (Tablo 6.30, Ek 11).

B o e e (10)
B : Brazilian indirekt cekme direnci (kgf/cm?)

P : Kirillma yiikii (kg)

R : Cap (cm)

L : Boy (cm)

Tablo 6.30 Africano Mermerleri’nin Brazilian (Indirekt) ¢ekme direnci

Lokasyon N Brazilian indirekt Cekme Direnci (kgf/ cm’)
Ortalama 61,17
I No’lu Ocak 5
Standart Sapma +6,30
Ortalama 61,45
II No’lu Ocak 5
Standart Sapma +12,89
Ortalama 70,85
[IT No’lu Ocak 5
Standart Sapma +9,60

N: Deney sayisi

I, IT ve III No’lu antik mermer ocaginda elde edilen Brazillian indirekt ¢ekme
direnci degerleri sirasiyla 61,17+6,30 kgf/cm®, 61,45+12,89 kgf/cm® ve 70,85+9,60
kgf/cm? olarak hesaplanmustir (Sekil 6.8, Tablo 6.30, Ek 11).
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Direnci

Sekil 6.4 1, II ve III No’lu antik mermer ocagindan iiretilmis olan Africano mermerlerinin Brazilian

¢ekme direngleri arasidaki iliski

Sekil 6.5 T No’lu ocaktan almman bresik kirectaslarinin Brazilian indirekt ¢cekme direnci deneyi

oncesindeki (a) ve sonrasindaki (b) goriiniimii
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Sekil 6.6 11 No’lu ocaktan alinan numunenin Brazillian indirekt ¢ekme direnci deneyi sonrasindaki

kirilma sekli

Sekil 6.7 III No’lu ocaktan alinan rekristalize kiregtaginin Brazilian indirekt ¢ekme direnci deneyi

sonrasindaki kirilma sekli
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6.2.5 Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

Bu deney kayaglarin dayanimlarma gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta
yiikli dayanim indeksinin tayini amactyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek
eksenli sikisma ve g¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayl
olarak belirlenmesinde ve baz1 kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kayag
malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilir. Bununla birlikte, giiniimiizde
nokta yiikkii dayanim indeksinin tek eksenli sikisma ve c¢ekilme dayanimlarinin
dolayl yoldan tayini amaciyla pek kullanilmamasi yoniinde bir egilim mevcuttur.
Deney sonucu esas alinarak; kayacin “nokta yiikii dayanim indeksi” ve ayrica

“dayanim anizotropi indeksi” de hesaplanmaktadir (Ulusay 2005).

Bu deney i¢in silindirik karot drneklerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli
ornekler de kullanilabilir. Karot 6rnegi konik yiikleme basliklarinin arasina karot
eksenine dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Bu nedenle nokta yiikleme

deneyi,

e (Capsal deney (karot eksenine dik yonde yiikleme)
e Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme)
e Blok ve diizensiz 6rneklerle deney

olmak tizere ii¢ farkl sekilde yapilabilmektedir (Sekil 6.12 ).
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Sekil 6.8 a. Capsal, b. Eksensel, c. Blok ve d. Diizensiz Sekilli Ornekler (ISRM, 1985)

Nokta yiik dayanim indeksi deneyi ISRM (1985)'e gore yapilmistir. Deneylere ait
sonuglar Tablo 6.31°de verilmistir. Deneyde L>0.5 D ve 0.3 A<D<A boyut limitleri
kullanilarak nokta yiik dayanim indeks degerleri Esitlik 11 ve 12 kullanilarak

hesaplanmuistir.

De = 1,128X VA X A.. ittt (11)
De : Esdeger cap (cm)

d : Numune ytiksekligi (cm)

a : Numune genigligi (cm)



TS R LRI E PP PP PP PP PSP PPRPPPS PP OTP P PRPP P PSP PPPP P
| : Diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (kg/cm?)

P : Kirilma ytiki (kg)

De2 : Esdeger cap (cm)

Bu calismada 54 mm capli ve boy/cap orani 1 olan silindirik sekilli kaya

numuneleri kullanilmigtir. Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (Issp) degerleri

asagida Esitlik 13 kullanilarak belirlenmistir.

) pe 045

IS( 50)— Dez X DO ettt
IS(s0) : Diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (kg/cm?)
P : Kirillma ytikii (kg)

De2 : Esdeger cap (cm)

Tablo 6.31 I, 11 ve III No’lu ocaklardaki nokta yiikleme degerleri

Ortalama Deger Nokta Yiikleme Degerleri
Ocak No N _ 5
(x) £ Standart Sapma (SD) (Iss0) (kg/cm®)
Ortalama 77,22
INo’luOcak | 5
Standart Sapma +34,70
Ortalama 37,46
I1 No’lu Ocak | 3
Standart Sapma +27.74
Ortalama 75,20
11 No’lu Ocak | 5
Standart Sapma +26,59

N: Deney sayisi
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Sekil 6.13 1, II ve III No’lu antik mermer ocaklarlarina ait nokta yiikleme degerleri

I, IT ve III No’lu antik mermer ocaginda elde edilen nokta yiikleme dayanim
indeks degerleri swrasiyla 77,22+34,70, 37,46+27,74 ve 75,20£26,59 olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.13, Tablo 6.31, Ek 11).

Sekil 6.14 1 No’lu ocaktan alman numunelerin nokta yiik dayanim indeksi deneyi sonrasi kirilma

sekilleri
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Sekil 6.15 II No’lu ocaktan alinan numunelerin nokta yiikk dayanim indeksi deneyi sonrasi kirilma

sekilleri

Sekil 6.16 III No’lu ocaktan alinan numunelerin nokta yiik dayanim indeksi deneyi sonrasi kirilma

sekilleri



99

6.2.6 Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi

Taban ve merdiven dosemesinde kullanilan mermer plakalari, 6zellikle insan
trafiginin yogun oldugu yerlerde, zaman igerisinde siirtiinmenin etkisiyle
asinmaktadirlar. Bu alanlarda kullanilacak levhalarin aginma kayiplarinin 6nceden
laboratuvar kosullarinda belirlenmesi, uygun tas secimine olanak saglamaktadir.
Dogal taglarin stirtinme etkisiyle ugrayacaklar1 asinma kayiplari, laboratuvarda

“Bohme Ylizeysel Asinma Deneyi” yardimiyla bulunmaktadir (Erdogan 1991).

Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksek Okulu kaya mekanigi
laboratuvarinda (Sekil 6.17) TS 14157 ye uygun olarak yapilan deneyde 7x7x7 cm
boyutlarinda 13 adet kiip numune kullanilmistir. Deney sonuglari Tablo 6.32°de
belirtilmistir.

Sekil 6.17 Bohme yiizeysel asindirma direnci aleti
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Tablo 6.32 Africano Mermeri’nin béhme yiizeysel asinma kaybi1 degerleri

Lokasyon N Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi (cm®/50 cm?)

Ortalama 4,65

I No’lu Ocak 5
Standart Sapma +0,55
Ortalama 4,06

II No’lu Ocak 5
Standart Sapma +0,17
Ortalama 4,89

IIT No’lu Ocak 3
Standart Sapma +0,31

N: Deney sayisi

I, IT ve III No’lu antik mermer ocaginda elde edilen Bohme yiizeysel asinma kaybi

degerleri sirasiyla 4,65+0,55 cm’

¢cm’/50 cm” olarak hesaplanmistir

/50 cm?, 4,06£0,17 cm’/50 cm’® ve 4,89+0,31
(Sekil 6.18, Tablo 6.32; Ek 12). Aynm1 zamanda

boéhme ylizeysel asinma sonucu hacim kaybi1 TS 1910, TS 2513 ve TS 11137 de

Ongoriilen sinir degerlerin altindadir (Tablo 6.33, 6.34, 6.35).
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| m Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi 4,65 4,06 4,89

Sekil 6.18 I, 11 ve III No’lu antik mermer ocaklarlarina ait nokta yiikleme degerleri

Tablo 6.33 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken aginma kaybi sinir

degeri (7S 1910)

Mekanik Ozellik

Sinir Deger (cm’/50 cm”)

Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi <15
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Tablo 6.34 Kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken asmmma

kaybr sinir degeri ( 7S 2513 )

. Sinir Deger (cm’/50 cm”®)
Mekanik Ozellik
Kaplama Doseme
Bohme Yiizeysel Asinma Kayb1 <15 <10

Tablo 6.35 Kiregtaglarinin yap1 ve kaplama olarak kullanilmasi i¢in sahip olmalar1 gereken asinma

kaybt sinir degeri ( 7S 11137 )

Mekanik Ozellikler Smnir Deger (cm’/50 cm”)
Doéseme Zemin <10
Duvar Kaplamasi <15

6.3 Africano Mermerleri’nin Durabilitesi

6.3.1 Giris

Kayaglarin durabilitesi, onun bozunmaya karsi koyabilme ve genis bir zaman
periyodunun iizerinde orijinal gorlinlisiinii, dayanimimni, seklini ve boyutunu

kaybetmeme yeteneginin dl¢iilmesidir (Sims 1991, Bell 1993).

Sicaklik farki, kayaclarda genlesme ve biiziilmeler, taneler arasinda farkli yonde
ve biiyiikliikte i¢ basinglar olusturur. Kayaglarin biinyesinde gozle goriilmesi
miimkiin olmayan kilcal gatlaklar (fissiirler) gelismeye baslar. Sicaklik degisiminin
tekrarlanmasi, fislir gelisimini hizlandirarak yeni ¢atlak ve kiriklarin olusmasina
neden olur. Catlaklar1 giderek artan kayac fiziksel anlamda parcalanir ve ufalanir.
Colde kum olusumu bu tekrarlarin sonucudur. Baz1 mineraller homojen genlesirken
bazilar ise heterojen genlesir. Ornegin kalsit, ana ekseni boyunca ¢ok genlesmesine
ragmen aksi yonde biiziilme gosterir. Tekrarlanmis bir 1sinma, farkli yonlerde bir
araya gelmis kalsit tanelerinin ara bosluklarini catlatalabilir. Suyun ortama
katilmasiyla silire¢ daha da hizlanabilir. Bosluk orani artar tahribat hizlanir. Bu

sekilde mermer bozulur taneler dokiiliir (Kiiciikkaya 1995).
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Ozenle segilen, kotii atmosfer sartlarinda bile uzun siire dayanikliligin1 muhafaza
eden taslar belirli bir donem sonra bozunmakta ve bazen bozunmanin hiz
kazanmasiyla yapitin durabilitesi azalmakla beraber yok olmasina kadar gidebilen
tehlikeli sonuglar dogurabilir. Taglarin tahrip nedenlerinin basinda jeolojik olusuma
bagli olarak gelisen yapisal sorunlar gelmektedir. Kullanilacak yere ve amaca uygun
doku ve ozelliklerde taslarin se¢ilmemis olmasi ya da aymi tas ocaginda olmasina
ragmen farkli ve koti Ozellikler gosteren katmanlardan tas segilmesi ileride

karsilagilacak pek ¢ok bozunmaya neden olusturabilmektedir (Kiigiikkaya 1995).

Cesitli iklim kosullar1 altinda kayaclarin durabilitesi, heykel veya yapi1 ingaatinda
kullanilan dogal yaslarin yapisinin saglamliligi i¢in tanimlanan bir faktordiir (Yavuz

ve dig., 2006).

Durabilite, dogal yapitaglarinin kullanildigi miihendislik projelerinin degisik
bolgelerinde maruz kaldiklar1 cesitli ¢evresel ayristirici etkilere karst gosterdigi
direng olarak tanimlanabilir. Kayaclarin durabilitesine etki eden ¢ok sayida ayristiric
cevresel etki vardir. Islanma-kuruma, 1sinma-soguma, donma-¢dziinme, tuz
kristallenmesi ve biyolojik aktiviteler kayaglarin bozunma siirecinde 6nemli rol
oynayan temel faktorlerdendir (Siegesmund ve Ruedrich 2011, Stiick ve dig., 2011,
Reudrich ve dig., 2011, Koralay ve dig., 2011, Steinberger 2003, Topal ve Sozen
2003, Topal ve Doyuran 1997, Yavuz 2006).

Kayagclarin degisik ¢evresel ayristirici kosullar altindaki davraniglarin belirlenmesi
amaciyla kayaclar iizerinde laboratuvar kosullar altinda hizlandirilmis yiprandirma
deneyleri uygulanir. Donma ¢6ziinme, 1slanma kuruma ve tuz Kkristallenmesi
deneyleri en yaygin kullanilan hizlandirilmis yipranma deneyleridir (Yavuz 2006,

Topal ve Doyuran 1997, Topal ve S6zen 2003).

Kayaglarin ~ ¢evresel  ayristirict  kosullar  altindaki  durabilitelerinin
degerlendirilmesi amaci ile gelistirilmis degisik yontemler bulunmaktadir. Gozenek

boyu dagilimi, su emme kapasitesi, 1slak kuru tek eksenli basing direnci orani, statik
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durabilite indeksi ve slake durabilite indeksi bu yontemlerden bazilaridir (Topal ve

Doyuran 1997).

Bu calismada Africano Mermerleri’nin iretildigi I, IT ve III No’lu antik mermer
ocaklarindan alinan kaya numuneleri tizerinde, 1slanma kuruma, donma ¢dziinme,
Na,SO,4 tuz kristallenmesi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda Africano
Mermerleri’nin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iizerindeki degisiklikler ile deney
sonras1 kiitle kayiplart belirlenmistir. Ayrica kayaglarin durabilitesi su emme
katsayis1, gozenek boyu dagilimi ve 1slak kuru tek eksenli basing direnci orani

yontemleri ile ayr1 ayr1 belirlenmistir.

6.3.2 Kuru ve Doygun Tek Eksenli Basing Direnci Orant

Winkler (1993) kayaclarin suya doygun ve kuru tek eksenleri arasindaki oranin

kayacin durabilitesinin saptanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir (Tablo 6.36).

Tablo 6.36 Kuru ve doygun tek cksenli basing direnci oranmna gore kaya durabilite siniflamasi

(Winkler, 1993)

Smiflandirma Direng Oran1 ( % )
Cok lyi >90
Iyi ve Giivenli 90 — 80
Daha Fazla Deney Gerekli 80-70
Hidrik Kuvvetler ve Donma Etkisine Kars1 Giivensiz 70-60
Cok Diistik Kaliteli <60

Africano Mermerlerinin durabilitelerinin saptanmast amaci ile I, II ve III No’lu
antik mermer ocaklarindan alinan numuneler iizerinde kuru ve suya doygun kosullar
altinda tek eksenli basing direnci deneyi yapilmig ve sonuglar Tablo 6.37’de

verilmistir.
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Tablo 6.37 Kuru ve suya doygun Africano Mermerleri’nin tek eksenli basing direnci ortalamalari

Kuru TEBD Suya Doygun TEBD
Lokasyon | N 5 N 5 Direng orani (%)
(kgf/cm®) (kgf/cm?)
INo’lu
5 | 1335,65+£283,02 | 5 1245,36+166,96 93,26
Ocak
I No’lu
5 | 1378,43+£202,61 | 5 1349,14+103,92 97,88
Ocak
III No’lu
4 | 986,21£76,13 | 4 957,07+£102,72 97,05
Ocak

N: Deney sayist

TS EN 1926’ya gore uygun olarak suya doygun 7x7x7 cm boyutlu kiip numuneler

iizerinde yapilan TEBD deneyi sonucunda LII ve III No’lu antik mermer ocagindan

iiretilen Africano Mermerlerinin kuru ve suya doygun TEBD oraninin I No’lu ocakta
% 93,26, II No’lu ocakta % 97,88, III No’lu ocakta % 97,05 oldugu goriilmiistiir
(Sekil 6.19, Tablo 6.37, Ek 13).

1600
1400
‘0
§ 1200
=
go 1000
=% 800
§=
w 600
4
()]
-
400
200
0
| Nolu Ocak Il Nolu Ocak 11l Nolu Ocak
- -
Kuru Tek Eksenli Basing 1268,33 1378,43 1048,89
Direnci
- -
Doygun Tek Eksenli Basing 1245,36 1349,14 957,07
Direnci

Sekil 6.19 Africano Mermeri’nin taze — doygun tek eksenli basing direnci karsilastirmasi
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Tablo 6.37 ve Sekil 6.19’da goriildiigli lizere Africano Mermeri’nin doygun tek
eksenli basing direnci ile kuru tek eksenli basing direnci degerleri, arasinda belirgin
bir farklilik bulunmamaktadir. Bu nedenle Africano Mermerler’i Winkler (1997)
siiflandirmasima gore ¢ok iyi durabiliteli kayaglar grubuna girmektedirler (Tablo

6.36).

6.3.3 Donma Coziinme Deneyi

Don olay1, dogal taslarin hasarinda biiyiik rol oynamaktadir. Donma ¢6ziinme
deneyinde numuneler, sacaklik ve nem degisikligi nedeni ile gerilim altinda olurlar
ve birbirleri ile farkli bozunma mekanizmalar1 gosterirler. Bu yiizden termohidrik ve

nem genlesmesi dnemli bozunma prosesleridir (Siegesmund et al., 2011).

Atmosfer hareketleri ve nem, kayaglarin bozunmasimi hizlandiran olumsuz
faktorlerdir. Is1 farkliliklar1 ve don nemli ortamlarda kayac¢ icerisinde gerilmeler

yaratarak parcalanma ve kopmalara neden olmaktadir (Kiiclikkaya 1995).

Donma ¢oziinme deneyi, kristaller olustugu zaman kayag igerisinde olusabilecek

gerilmeyi iiretmek icin yapilmaktadir (Topal 1999).

Bu etkiler genellikle bilinen bir miktar su i¢eren drneklerde 0 °C’nin altinda ve
uistiindeki ¢esitli sicakliklarda elde edilmektedir. Cozeltinin buz formuna donmesinin
nedeni bilinmektedir. Buz kristallenmesi islemi, kristal biiyiimesi ile mekanizmay1
parcalayabilir. Normal atmosferik kosullarda, 0 °C deki saf su donmaktadir. Buna
karsilik, su kristalleri gozenekli kayacglarda ¢cogunlukla 0 °C nin altinda donmaktadir
(Rossi-Doria 1985, Siegesmund et al., 2011).

Mevsimlik donma ¢6ziinme dongiisii sonrasinda, dogal taglarin bozunmasi
kayacin gozenek ve gatlaklarinda depolanan su nedeniyle meydana gelir. Donan su,
donma sirasinda suyun hacminin %9 oraninda genislemesi nedeniyle materyal
icerisindeki gozenekler basinca neden olmaktadir. Su genlesmesinin neden oldugu bu

basing, kayacin ¢ekme gerilmesine erisir. Donma-¢oziinme sonucunda kayag
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igerisinde yeni mikro ¢atlaklar gelisir, 6nceden var olanlar daha da derinlesir ve
genisler. Cozlinme sonrasi su daha yeni gelisen mikro ¢atlaklarin igine go¢ edebilir

(Yavuz ve dig., 20006).

Hizlandirilmis bir kaya yipratma deneyi olan donma—¢dziinme deneyi dogal
taglarda iklimsel degisimler sonrasinda meydana gelen kiitle kaybi ile fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisimler dnceden tahmin etmemize olanak saglar (Topal

ve Doyuran 1997, Siegesmund ve Ruedrich 2011).

Bu ¢alismada I,IT ve III No’lu Africano antik mermer ocagindan alinan 7x7x7 cm
boyutlarinda hazirlanan 15 adet kiip sekilli kaya numuneleri iizerinde TS 699 da
belirtilen prosediire uygun olarak donma-¢oziinme deneyi yapilmis, deney sonrasi
numunelerde gozlenen kiitle kaybi ile goriinlir porozite, birim hacim agirlik, su
emme ve bosluk orani gibi fiziksel 6zellikleri ile tek eksenli basing direnci degisimi

arastirilmustir.

6.3.3.1 Donma Coziinme Sonrasi Africano Mermerleri nin Fiziksel Ozellikleri

Africano Mermerleri iizerinde 40 periyot uygulanan donma-¢dziinme deneyi
sonunda kayacin kuru, doygun birim hacim agirligi, bosluk orani, agirlik¢a su emme
ve porozite gibi fiziksel 6zellikleri saptanmis, bu 6zellikler kaya numunelerinin
deney Oncesi fiziksel ozellikleri ile karsilagtirnlmistir (Sekil 6.20, 6.21, 6.22, 6.23,
6.24, Ek 14).
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0,300
0,250
g 0,200
3
N 0,150
e
&
0,100
0,050
0,000
I No'lu Ocak I No'lu Ocak 11l No'lu Ocak
m Deney Oncesi 0,198 0,043 0,114
W Deney Sonrasi 0,274 0,180 0,177

Sekil 6.20 Africano mermerlerinin donma ¢6ziinme Oncesi ve sonrasi goriinlir porozitelerindeki

degisim
2,714
2,713
§ 2,712
&
< 2,711
T
o
3 2,710
=]
<
2,709
2,708
I No'lu Ocak I No'lu Ocak Il No'lu Ocak
m Deney Oncesi 2,711 2,714 2,712
H Deney Sonrasi 2,710 2,713 2,712

Sekil 6.21 Africano mermerlerinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi kuru birim hacim agirligindaki

degisim
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Sekil 6.22 Africano mermerlerinin donma ¢6ziinme Oncesi ve sonrasi doygun birim hacim

agirhigindaki degisim
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m Deney Oncesi 0,198 0,043 0,114
W Deney Sonrasi 0,275 0,180 0,177

Sekil 6.23 Africano mermerlerinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi bosluk oranindaki degisim
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E
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I No'lu Ocak I No'lu Ocak I No'lu Ocak
m Deney Oncesi 0,073 0,016 0,042
W Deney Sonrasi 0,101 0,066 0,065

Sekil 6.24 Africano mermerlerinin donma ¢dziinme Oncesi ve sonrast kuru agirlikca su emme

degerindeki degisimler

Donma—¢dziinme deneyi sonrast Africano Mermeri’nin alindig1 I No’lu ocagin
kuru birim hacim agirhiginda % 0,03 oraninda azalma, porozitesinde % 27,88
oraninda, doygun birim hacim agirliginda % 0,06 oraninda, bosluk orani degerinde
% 27,93 oraninda, agirlik¢a su emme degerinde % 27,85 oraninda artis, II No’lu
ocagin kuru birim hacim agirhiginda % 0,037 oraninda azalma, porozitesinde %
76,20 oraninda, doygun birim hacim agirliginda % 0,17 oraninda, bosluk oram
degerinde % 76,24 oraninda, agirlik¢a su emme degerinde % 76,19 oraninda artig, III
No’lu ocagin kuru birim hacim agirliginda % 0,027 oraninda azalma, porozitesinde
% 35,41 oraninda, doygun birim hacim agirhiginda % 0,05 oraninda, bosluk orani
degerinde % 35,45 oraninda, agirlik¢a su emme degerinde % 35,40 oraninda artis

saptanmistir (Sekil 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24).

6.3.3.2 Donma Coziinme Sonrasi Africano Mermerleri’'nin Kiitle Kaybi

Africano Mermerleri iizerine uygulanan 40 periyot donma-¢dziinme deneyi
sonunda kayacin kuru agirligi, deney oncesi kuru agirligi ile mukayese edilerek
donma-¢oziinme sonraki kiitle kayb1 asagida verilen esitlik yardimi ile saptanmigtir

(Esitlik 14).
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= e 100, e, (14)
w1
w : Deney sonu kiitle kayb1 (%)
Wi : Deneye baglamadan 6nceki kuru agirlik (gr)
w2 : Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Donma — ¢oziinme deneyi sonrasi kiitle kaybi ortalamalari I No’lu ocakta % 0,02
+ 0,01, II No’lu ocakta % 0,03 + 0,02, III No’lu ocakta % 0,03 +0,01 olarak
belirlenmigtir (Tablo 6.38, Ek 14). Africano Mermerleri donma—¢dziinme deneyi
sonras1 kiitle kayb1 TS 1910, TS 2513 ve TS 11137°de 6ngoriilen sinir degerin
altindadir (Tablo 6.39, 6.40, 6.41).

Tablo 6.38 Africano Mermerleri’nin donma ¢6ziinme deneyi sonrasi kiitle kaybi

Lokasyon N Donma-Co6ziinme Sonrasi Kiitle Kayb1 (%)

Ortalama 0,02

I No’lu Ocak 6
Standart Sapma 10,01
Ortalama 0,03

II No’lu Ocak 5
Standart Sapma 0,02
Ortalama 0,03

IIT No’Iu Ocak 4
Standart Sapma 0,01

N: Deney sayisi

Tablo 6.39 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken donma — ¢dziinme

deneyi sonrasi kiitle kaybi sinir degeri ( 7S 1910)
Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)

Don Sonrast Agirlik Kaybi <5

Tablo 6.40 Kayaclarin dogal yapi tast olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalari gereken donma —

¢ozlinme deneyi sonrasi kiitle kaybi sinir degeri ( 7S 2513 )
Fiziksel Ozellik Sinir Deger (%)

Don Sonras1 Agirlik Kaybi <5
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Tablo 6.41 Kiregtaslarinin yap: ve kaplama tasi olarak kullanilabilmesi igin sahip olmalar1 gereken

donma — ¢6ziinme deneyi sonrasi kiitle kaybi sinir degeri ( 7'S 11137 )

Fiziksel Ozellik Smir Deger (%)

Don Sonras1 Agirlik Kaybi <2

6.3.3.3 Donma Céziinme Sonrasi Africano Mermerleri’'nin Diren¢ Kaybi

I, IT ve III No’lu antik mermer ocaklarindan alinan ve 40 periyot donma-¢oziinme
deneyine tabi tutulan 15 adet 7x7x7 cm boyutundaki kiip kirectasi numunesi deney
sonras1 tek eksenli basing direnci aletinde kirilmis ve elde edilen sonuglar taze
kirectast numunelerinin tek eksenli basing direnci ile karsilastirllmistir ve esitlik 15
kullanilarak mermerlerin donma ¢6ziinme deneyi sonrast direng kayiplari

belirlenmistir (Tablo 6.42, Ek 15).

Tablo 6.42 Donma — ¢6ziinme deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci ve kuru tek eksenli basing

direnci ortalamalar:

Donma Coziinme | Donma Coziinme
Ortalama Deneyi Oncesi Deneyi Sonrast | Direnc
Deger (X) + TEB (K TEB (K
Lokasyon | N (Kuru) (Kuru) Kaybi1
Standart (%)
Sapma (SD) (kgf/cmz) (kgf/cmz) °
Ortalama 1268,33 1183
[ No’lu
5 Standart 6,73
Ocak 276,75 192,98
Sapma
Ortalama 1378.43 1331,98
II No’lu
5 Standart 3,44
Ocak +202,61 +131,05
Sapma
Ortalama 1048,89 1047,89
I No’lu
3 Standart 0,1
Ocak +18,82 144,59
Sapma

N: Deney sayist

Donma—¢6ziinme sonrasi direng degisimi farkli bicimlerde gelismis olan Africano

Mermerleri deney sonrasinda I No’lu ocakta % 6,73 ve II No’lu ocakta % 3,44
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oraninda direng kayb1 gelismisken III No’lu antik ocaktan alinan numunelerin donma
¢Oziinme sonrasi tek eksenli basing direnci degerinde bir farklilik gelismemistir

(Esitlik 15, Sekil 6.25).

__61-82
f—TX1OO ................................................................................ (15)

f : Deney sonunda meydana gelen direng kaybi (%)

8, : Taze (kiip) numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamas (kgf/cm?)
02  : Deney sonrasi numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi (kgf/cmz)
1600
1400
o 1200
£
c 1000
]
:8- 800
g 600
g 400
a 200
0
I Nolu Ocak I Nolu Ocak [l Nolu Ocak
BT N in TEB Di i
aze umunemin  £B Hirenct 1268,33 1379,43 1048,89
(kgf/cm?)
ED EB Direnci
eney Sonra5|T2 irenci 1183 1331,98 1047,89
(kgf/cm?)
1 Direng Kaybi (%) 6,73 3,44 0,10

Sekil 6.25 Africano Mermerleri’nin Taze ve Donma — Coziinme Deneyi Sonrast Tek Eksenli Basing

Direnglerinin Kargilagtirmasi

6.3.4 Tuz ( Na;S0Oy ) Kristallenmesi Deneyi

Gozeneklerde tuzun kristalizasyonu ile meydana gelen fiziksel gerilmenin sonucu
olarak gozenekli materyale zarar verdigi uzunca bir siiredir (Herodotus 420 BC,

Luquer 1895) bilinmektedir ( Taber 1916, Jutson 1918).



113

Tuz ayrismasi birgok kisi tarafindan arkeojeolojik sitelerdeki tarihsel mimari ve
yapilarin ve arkeojeolojik nesnelerin bozunmasinda birinci etmenlerden biri olarak

taninmaktadir (Schaffer 1932, Lewin 1982).

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

sembollerini tehdit etmektedir (Winkler, 1994).

Kiiltiirel miras iiriinlerinin korunmast i¢in tuzun tutulmasindan kaynaklanan hasari
azaltmak icin bulunan ve {izerinde anlasilan yollar biiylik 6nem tagir (Torraca 1982,

Amoroso & Fassina 1983, Goudie & Viles 1997).

Tuzlarn kristalizasyonu tas bozunmalari i¢inde en yaygin ve tahrip edici olanidir.
Kimyasal yapilar1 ne olursa olsun gozenekli kayaclarin tiimiinde, donma ya da hava
kirliligi baglantis1 olmaksizin etkili olmaktadir. Suda eriyebilen tuzlar, su ile
taginarak herhangi bir yolla tasin gozeneklerini ve ¢atlaklarina ulasarak buharlagir.
Buharlagsma sonunda tuz, tasin yiizeyi ile kilcal catlaklarinda birikir. Kilcal catlaklara
taginan tuz osmos sartlarini hazirlayarak, siirekli bir tuz birikimine neden olur (Topal

1997).

Tasin icindeki bosluklarda da kristallenme olur, buna gizli ¢iceklenme denir.
Kristallenme esnasinda tas iginde basing artar, fissiirler (gozle goriilemeyen
catlaklar) olusur ve tas buralarda ayrigir. Cigceklenme ile tas ve siva kabarir, ¢oziiniir,
dokiiliir veya ylizeydeki tuz birikimi kabuk olusturarak kirlilige neden olur

(Kiictikkaya 1995).

Coziilebilir baglica tuzlar arasinda [CaSO4.2H,0] (al¢1 tas1) , Na,SO4 (sodyum
siilfat), MgSO,4 (magnezyum siilfat), K,SO, (potasyum siilfat) ve NaCl (sodyum
kloriir) sayilabilir. Sicaklik ytikseldiginde tuz ¢ozeltisinin doyma noktas: yiikselir.

Cevresindeki tuz kristalleri de ¢oziiniir. Diistiiglinde ise tekrar kristallesir. Tuzlarin
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hidrasyon dereceleri arttik¢a, hacimde biiyiidiikleri i¢in parcalanma etkileri de artar

(Arnold 1999).

Karbonath bilesiklerin asitle reaksiyonun sonucu karbondioksit ve su agiga ¢ikar.
Reaksiyonun geri doniisiimii ise karbonik asidin agiga ¢ikmasina yol agabilir ya da
CaCOs (stilfirik asit ile reaksiyona girerek jips [CaSO4.2H,0] olusabilir). Bu tepkime
kiregtaglarinin koplirerek c¢oziinmesi olayidir. Yogunluk ve sertliklerine gore
tebesirden mermere kadar degisen kirectaglar1 esas olarak kalsiyum karbonat ve
dolomit igerir. Baz1 kiregtaglar1 asitlerle reaksiyona ¢abuk girdikleri halde, bazilari
uygunsuz kosullar altinda dahi ¢ok dayaniklilik gdsterir. Bunun nedeni ortamda ya
da tasin biinyesinde bulunan kimyasallarin farkli etkilesimlerle farkli yeni kimyasal

yapilar olusturulmasidir (Kiiciikkaya 1995).

Tuz etkisi, daha bagka fiziksel ayrisma islemlerinden ¢ok daha zararhidir. Bu etki
gbzenekli yapr materyalinin durabilitesinin bir 6l¢iisii olmaktadir (Luquer 1895,

Goudie 1974).

Dogal yapitaglar1 kullanim alanlarinda degisik nedenlerle tuzlanmaya maruz
kalirlar. Tuzlanma kaya durabilitesini olumsuz yonde etkileyen ve kayacin kisa siire
icerisinde bozunmasina neden olan énemli faktorlerden birisidir. Bu nedenle, Na,SO4
tuz kristallenmesi deneyi kayaclarin durabilitelerinin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilan bir deneydir (Yavuz 2001).

Africano Mermerleri’nin tuz (Na;SOs) deneyi sonrast kiitle kayb1 hesaplanirken
7x7x7 cm olmak iizere toplam 14 tane kiip numune kullanilmistir. Deney, TS EN
12370 de ongoriildiigii sekilde yapilmistir. Standartta numunelerin 15 periyot tuz
kristallenmesi deneyine tabi tutulmasini Onermektedir. Africano Mermerleri’nin
yiiksek durabiliteli kayaclar olmasi nedeni ile bu kaya iizerinde tuz kristallenmesi
deneyi toplam 40 periyot uygulanmis, her 10 deney sonrasi kayacin porozite, birim
hacim agirhigi, agirlikga su emme ve bosluk orami gibi fiziksel Ozelliklerindeki
degisimler ile kiitle kayb1 degerleri ve 40. periyot sonrasi tek eksenli direncindeki

degisim saptanmustir.



115

Sekil 6.26 i1k 10 Periyot sonunda numune yiizeylerinin goriiniimii

6.3.4.1 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Africano Mermerleri’'nin Fiziksel

Ozellikleri

Tuz kristallenmesi deneyinde, dogal gevresel kosullar altinda meydana gelen tuz
kristallenmesinin etkilerini yeniden tiretmek i¢in ¢alisilir (RILEM 1980, Rossi-Doria
1985, Topal 1997).

Yikic1 etmenler gibi tuz ¢ozeltisinin etkinligi i¢in anahtar faktorlerden biri su
ve/veya nemin bulunmasidir. Ciinkii suda ¢6ziindiigii zaman sadece birbiriyle iligkili
gozeneklere dogru hareket edebilir ve i¢ine girebilir. Bu nedenle kayaclarin hidrik

Ozellikleri kaya durabilite tahminlerinde kullanilmaktadir (Yu, Chiaki 2010).
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Porozite, kapilarite ve buharlagsmayla kayacin i¢cine dogru akan sivinin hareketinin
etkiledigi gibi gbézenekli materyallerin tuz bozunmasi ile ilgili oldugu uzunca bir
stiredir bilinmektedir (Lucas 1925, Mamillian 1993). Su emme kapasitesi, birbiriyle
iligkili gozeneklerin dolayli olarak Olgiilmesi alternatif olarak bazi ¢alismalarda
durabilite gostergesi olarak kullanilir (Sperling ve Cooke 1985, Goudie ve Viles
1995).

Numunelerin deneye baslamadan onceki fiziksel 6zellikleri ile deneyden sonraki
fiziksel 6zelliklerinin ortalama degerleri karsilastirilmistir (Sekil 6.27, 6.28, 6.29, Ek
16).
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m 10. Deney Sonu 0,496 0,499 0,214
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B 30. Deney Sonu 0,681 0,686 0,25
W 40. Deney Sonu 0,740 0,746 0,274

Sekil 6.27 1 Nolu ocagin Tuz ( Na,SO, ) kristallenmesi deneyi sonrasi fiziksel 6zelliklerindeki

degisimler
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Sekil 6.28 II Nolu ocagin Tuz ( Na,SO, ) kristallenmesi deneyi sonrasi fiziksel 6zelliklerindeki

degisimler
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Sekil 6.29 III No’lu ocagin Tuz ( Na,SO, ) kristallenmesi deneyi sonrasi fiziksel 6zelliklerindeki

degisimler

Tuz (NaySO,4) kristallenmesi 40. deneyi sonrast I No’lu ocaktan alinan
numunelerin kuru birim hacim agirliginda % 0,52, doygun birim hacim agirhiginda %
0,3 oraninda azalma, bosluk oraninda % 74,3, agirlikga su emme degerinde % 74,4
ve porozitesinde % 74,3 oraninda artis, II No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru
birim hacim agirliginda % 0,06, doygun birim hacim agirliginda % 0,11 oraninda
azalma, bosluk oraninda % 45,1, agirlikca su emme degerinde % 45,7 ve goriiniir
porozitesinde % 45 oraninda artig, III No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim

hacim agirliginda % 1, doygun birim hacim agirhiginda % 0,64 oraninda azalma,
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bosluk oraninda % 85,1, agirlikca su emme degerinde % 85,1 ve porozitesinde %

84,9 oraninda artis saptanmistir (Sekil 6.27, 6.28, 6.29).

6.3.4.2 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Africano Mermerleri 'nin Kiitle Kaybt

Numunelerin her 10 deneyin sonunda + 0,01 hassasiyet ile tartilan kuru agirhigr ile
deney basinda tartilan kuru agirlig karsilastirilmistir ve kiitle kayb1 asagidaki esitlik
yardimu ile hesaplanmis, sonuglar Tablo 6.43’de verilmistir. (Esitlik 16).

= 100, e, (16)
w1
W : Deney sonu kiitle kaybi (%)
Wi : Deneye baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)
W, : Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 6.43 Africano Mermeri’nin Tuz (Na,SO,) kristallenmesi deneyi sonrasi kiitle kaybi

Lokasyon N Na,SO4 Sonrasi Kiitle Kaybi (%) Standart Sapma
10 Deney Sonu 0,05 0,04
INo'lu Ocak | s 20 Deney Sonu 0,07 +0,01
30 Deney Sonu 0,07 +0,03
40 Deney Sonu 0,17 0,07
10 Deney Sonu 0,10 +0,02
II No’lu 20 Deney Sonu 0,19 0,02
Ocak > 30 Deney Sonu 0,57 +0,23
40 Deney Sonu 0,71 +0,30
10 Deney Sonu 0,04 +0,04
III No’lu 20 Deney Sonu 0,16 +0,05
Ocak 4 30 Deney Sonu 0,88 +0,89
40 Deney Sonu 1,71 +1,36

N: Numune sayis1
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40 kere tekrarlanan tuz kristallenmesi deneyi sirasinda I No’lu ocakta 1. periyot
sonrasi (10 cevirim) kiitle kayb1 % 0,05%0,04, 2. periyot sonrasi (20 ¢evirim) kiitle
kayb1 % 0,07+0,01, 3. periyot sonrasi (30 cevirim) kiitle kayb1 % 0,07+0,03, 4.
periyot sonrasi (40 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,17+0,07 olarak belirlenmistir. II No’lu
ocakta 1. periyot sonras1 (10 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,10%0,02, 2. periyot sonras1 (20
cevirim) kiitle kayb1 % 0,19+0,02, 3. periyot sonrast (30 ¢evirim) kiitle kayb1 %
0,57+0,23, 4. periyot sonrast (40 cevirim) kiitle kaybt % 0,71+£0,30 olarak
belirlenmistir. III No’lu ocakta 1. periyot sonrast (10 ¢evirim) kiitle kayb1 %
0,04+0,04, 2. periyot sonrasi (20 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,1620,05, 3. periyot sonrasi
(30 cevirim) kiitle kayb1 % 0,88%0,89, 4. periyot sonras1 (40 c¢evirim) kiitle kayb1 %
1,71£1,36 olarak belirlenmistir (Ek 16).

Tuz kristallenmesine karsi dayanim deneyi devam ederken bazi ornekler

parcalanmis ve deneyden ¢ikarilmislardir (Sekil 6.30).

L -

Sekil 6.30 Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi sirasinda 10. Periyottaki goriiniim (a) ve 18. periyotta

pargalanmis numunenin gériinimii (b,c)
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6.3.4.3 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Africano Mermerleri’'nin Direng Kaybi

Africano Mermerleri’nin tuz (Na;SO,) kristallenmesi deneyi sonrasi tek eksenli
basing direnglerinde gelisen direng kaybinin saptanmasi igin toplam 40 tuz (Na,SOa)
kristallenmesi deneyine tabi tutulan 15 adet 7x7x7 cm boyutundaki kiip numune 200
tonluk hidrolik pres altinda kirilmis ve kiregtaslarinin tuz (Na,SO,) kristallenmesi
sonras1 tek eksenli basing direnci saptanmistir. Deney Oncesi numuneler TS EN
12370’de belirtilen prosediire uygun olarak yikanmis, tuzlarindan arindirilmis ve

degismez kiitleye kadar kurutulmustur (Tablo 6.44).

Tablo 6.44 Tuz ( Na,SO,) kristallenmesi deneyi 40. periyot sonrasi tek eksenli basing direnci ve kuru

tek eksenli basing direnci ortalamalari

Ortalama Tuz Tuz
L= Kristallenmesi Kristallenmesi | Direng
N Deger (x) + Deneyi Oncesi | Deneyi Sonrasi
Lokasyon Standart TEB (Kuru) TEB (Kuru) | Kaybi
0
Sapma (SD) (kgflcm?) (kgflcm?) (%)
I No’lu Ortalama 1335,65 907,70
5 32,04
Ocak SD 127,76 152,08
I No’lu Ortalama 1378,43 1143,82
5 17,02
Ocak SD 19,87 +173,84
III No’Iu Ortalama 986,21 630,74
4 36,04
Ocak SD +7,47 +36,46
N: Deney sayisi
_ 51-62
=== XT00. (17)
f : Deney sonunda meydana gelen direng kayb1 ( % )
81 : Taze numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi (kgf/cm?)

8,  : Deney sonrasi numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi (kgf/cm?)
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Tablo 6.45 Tuz ( Na,SO,) kristallenmesi deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci kaybi

Lokasyon N Direng Kayb1 (%)
I No’lu Ocak 5 32,04
II No’lu Ocak 5 17,02
[T No’lu Ocak 4 36,04

N: Deney sayisi

Africano Mermerleri’nin tuz (Na,SO4) deneyi sonrasi tek eksenli basing direng
kayb1 I ve III No’lu ocakta oldukga yiiksek, I No’lu ocakta goreli olarak daha az
diren¢ kayb1 gozlenmistir. Yukaridaki formiil ile diren¢ kaybi I No’lu ocakta %
32,04, II No’lu ocakta % 17,02, III No’lu ocakta % 36,04 olarak hesaplanmistir
(Tablo 6.45, Sekil 6.31, Ek 17).

1500

1000

500

Tuz Kristallenmesi
TEBD (kgf/cm?)

| Nolu I Nolu 11 Nolu
Ocak Ocak Ocak

W Taze Numunenin TEB Direnci 1335,65 1378,43 986,21
H Deney Sonrasi TEB Direnci 907,7 1143,82 630,74

Sekil 6.31 Africano Mermeri’nin taze numune ile tuz (Na,SOy4) kristallenmesi deneyi sonrasi tek

eksenli basing direnci karsilastirmasi

6.3.4.4 Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Africano Mermerleri’nin SEM yiizey

GOruntisii

Tuz kristallenmesi deneyi sonrasi Africano Mermerleri’nin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimlerin yani sira yiizeylerinde goriilen bozunma elektron

mikroskobu (SEM) yardimu ile belirlenmistir.
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Dokuz Eyliill Universitesi, Malzeme ve Metalurji Miihendisligi SEM
Laboratuvari’nda Jeoljsm 6060 aleti yardimi ile taze ve hizlandirilmis buzunma
deneyi (tuz kristallenmesi) sonrast numunelerin yiizeylerinden alinan kaya
parcalarinin 250 ve 1500 biiyliitmede SEM goriintiileri elde edilmistir (Sekil 6.32,
6.33, 6.34, 6.35).

Sekil 6.32 I No’lu ocaktan alinan numunenin matriksinin tuz kristallenmesi deneyi dncesi SEM

goruntisu

Sekil 6.33 1 No’lu ocaktan alinan numunenin matriksinin tuz kristallenmesi deneyi sonrasi SEM

goruntiisi
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Sekil 6.35 111 No’lu ocaktan alinan numunenin tuz kristallenmesi deneyi sonrasi SEM goriintiisii

6.3.5 Islanma Kuruma Deneyi

Islanma—kuruma deneyi dogal yapitasi olarak kullanilacak kayaglarin
durabilitelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir deneydir (Yavuz 2006, Topal
ve Sozen 2003, Topal 2009, Rossi-Manaresi 1976, Knofel ve dig., 1987). Africano
Mermerleri’nin 1slanma—kuruma deneyi sonrasi fiziksel 6zelikleri, kiitle kayb1 ve tek
eksenli basing direncindeki degisim incelenmistir. 7x7x7 cm boyutlarindaki kiip
numuneler TS 699’da 6ngoriildiigli sekilde deneye tabi tutulmuslardir. Toplam 80
kere tekrar edilen bu deney sonunda Africano Mermerlerinin porozite, birim hacim
agirhigi, agirlikga su emme ve bosluk orani gibi fiziksel 6zelliklerindeki degisim ile

toplam kiitle kayb1 ve tek eksenli basing direncindeki degisim aragtirilmastir.
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Sekil 6.36 Islanma kuruma deneyi 6ncesi numune goriiniimii (a-b)

6.3.5.1 Islanma kuruma Deneyi Sonrasi Africano Mermerleri’nin Fiziksel

Ozellikleri

Islanma—kuruma deneyine tabi tutulan kaya numunelerin deney sonu fiziksel
Ozellikleri hesaplanmistir. Numunelerin deneye baslamadan Onceki fiziksel
ozellikleri ile deneyden sonraki fiziksel Ozelliklerinin ortalama degerleri

karsilastirtlmistir (Sekil 6.37,6.38, Ek 18).
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Sekil 6.37 Islanma kuruma deney 6ncesi ve sonrasi kuru-doygun birim hacim agirliklar:
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Sekil 6.38 Islanma kuruma deney 6ncesi ve sonrasi porozite, bosluk orani ve agirlikca su emme degeri




129

Islanma — kuruma deneyi sonrasi I No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim
hacim agirliginda % 0,08, doygun birim hacim agirhiginda % 0,06 azalma, bosluk
oraninda % 24,08, agirlik¢a su emme degerinde % 24,01 ve porozitesinde % 24,03
oraninda artma, I No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim hacim agirliginda %
0,03, doygun birim hacim agirliginda % 0,02 azalma, bosluk oraninda % 27,71,
agirlikca su emme degerinde % 27,72 ve porozitesinde % 27,68 oraninda artma, III
No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim hacim agirliginda % 0,03, doygun
birim hacim agirliginda % 0,01 azalma, bosluk oraninda % 26,29, agirlik¢a su emme
degerinde % 26,27 ve porozitesinde % 26,26 oraninda artma gorilmiistiir (Sekil 6.37,
6.38).

6.3.5.2 Islanma kuruma Deneyi Sonrast Africano Mermerleri’'nin Kiitle Kaybi

Islanma—kuruma deneyine tabi tutulan kaya numunelerin deney sonunda + 0,01
hassasiyet ile tartilan kuru agirligr ile deney basinda tartilan kuru agirlhig
karsilastirilmis ve kiitle kayb1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmis ve degerler

tablo 6.46’da verilmistir (Esitlik 18).

_ Wi1-w2

Wi 100 (18)
W : Deney sonu kiitle kaybi (%)
Wi : Deneye baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)

W, : Deney sonrasi kuru agirlik (gr)
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Tablo 6.46 Africano Mermeri’nin 1slanma — kuruma deneyi sonrasi kiitle kaybi

Islanma Kuruma Sonrasi Kiitle Kaybi

Lokasyon N Standart Sapma
Ortalama (%)

40 Deney Sonu 0,05 +0,03

I No’lu Ocak 5
80 Deney Sonu 0,06 +0,01
40 Deney Sonu 0,04 +0,04

II No’lu Ocak 6
80 Deney Sonu 0,08 +0,05
40 Deney Sonu 0,04 +0,07

III No’lu Ocak | 4
80 Deney Sonu 0,05 +0,01

N: Deney sayisi

80 kere yapilan Islanma kuruma deneyi sirasinda I No’lu ocakta 1. periyot sonrasi
(40 cevirim) kiitle kayb1 % 0,05+0,03, 2. periyot sonrasi (80 ¢evirim) kiitle kayb1 %
0,06+0,01 olarak belirlenmistir. I No’lu ocakta 1. periyot sonrasi (40 ¢evirim) kiitle
kayb1 % 0,04+0,04, 2. periyot sonrasi (80 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,08+0,05 olarak
belirlenmigtir. III No’lu ocakta 1. periyot sonrasi (40 g¢evirim) kiitle kaybi1 %
0,04+0,07, 2. periyot sonrast (80 cevirim) kiitle kayb1 % 0,05+0,01 olarak
belirlenmistir (Ek 18).

6.3.5.3 Islanma kuruma Deneyi Sonrasit Africano Mermerleri’nin Diren¢ Kaybi

Islanma—kuruma deneyine tabi tutulan 15 adet 7x7x7 cm boyutlarindaki kiregtasi
numunesi deney sonunda 200 tonluk hidrolik pres yardimi ile tek eksenli basing
direnci saptanmis ve taze numuneler {izerinde yapilan tek eksenli basing direnci
deneylerinden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir (Sekil 6.40). Islanma—kuruma
deneyi sonrasinda I No’lu ocagin % 10,76, II No’lu ocagin % 6,43, III No’lu ocagin
% 3,38 oraninda tek eksenli basing direnci kaybina ugradiklari asagidaki formiil

kullanilarak saptanmistir (Tablo 6.47, 6.48, Ek 19).
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Tablo 6.47 Islanma — kuruma deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci ortalamalari

Islanma Kuruma Deneyi Sonrasi Direng Degisimi
_ Deney Sonrasi
Lokasyon Ortalama Deger (X) + Kuru TEBD
N ) Kuru TEBD
Standart Sapma (SD) (kg/cm?) )
(kg/cm®)
| No’lu . Ortalama 1335,65 1191,95
Ocak Standart Sapma +27,76 +129,94
1 No’lu 6 Ortalama 1378,43 1289,76
Ocak Standart Sapma +19,87 +193,56
11 No’lu A Ortalama 986,21 952,91
Ocak Standart Sapma +7.47 +171,98
N: Deney sayisi
_ 81-82
f= X100 (17)

f :Deney sonunda meydana gelen direng kaybi (%)

81  :Taze numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi (kgf/cm?)

8,  :Deney sonrasi numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi (kgf/cm?)

Tablo 6.48 Islanma kuruma deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci kaybi

Lokasyon N Direng kaybi (%)
| No’lu ocak 5 10,76
I1 No’lu ocak 6 6,43
I11 No’lu ocak 4 3,38

N: Deney sayis1



132

Sekil 6.39 Islanma kuruma deneyi sonrasi Africano Mermerleri’nin yiizey goriintiileri

1600
1400
T -~
g Z 1200
3 % 1000
© =X
€5 800
S
= 600
400
200
0
I Nolu Ocak Il Nolu Ocak 11l Nolu Ocak
M Taze Numunenin TEB Direnci 1335,65 1378,43 986,21
B Deney Sonrasi TEB Direnci 1191,95 1289,76 952,91

Sekil 6.40 Africano Mermeri’nin taze numune ile 1slanma — kuruma deneyi sonrasi tek eksenli basing

direnci karsilastirmasi
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6.4 Gozenek Boyutunun Tayini

Gozenek boyutunun tayini (PSD) kayag¢ igerisindeki sivinin taginmasi ve
yiikselmesini kontrol eden, kaya durabilitesini belirlemede temel bir faktor olarak
dikkate alinir (Vos 1976, Punuru ve dig. 1990, Winkler 1997, Benavere ve dig. 2004,
Torok ve dig. 2005, Yu ve Oguchi 2010).

Gozenek boyutu kayag durabilitesinde donma ¢dziinme i¢in 6nemli bir parametre
olarak dikkate alinmaktadir. Larsen ve Candy (1969) gdzenek suyunun kayacin

disina atilamadig kritik gozenek boyutunu 5 pum’nin altinda oldugunu belirtmistir.

Kayaclarin donma ¢dzlinme sonrasi durabilitesi agisindan gézenek boyu dagilimi

onemli bir parametredir (Topal ve Doyuran 1997).

Bu nedenle Sum’den daha diisiik gozenek boyutuna sahip kayaglar, don

zararindan kolay etkilenirler (Topal ve Doyuran 1998).

Bundan baska, tuz kristallenmesi etkisine karsi kayacin hasar derecesini belirler.
Ornegin diisiik poroziteli bir kayag, eger énemli dlgiide mikro gdzenek igeriyor ise
tuz etkisine dayamiksiz olabilir. Ozellikle mikro gdzeneklerin ortalama gdzenek
boyutu farkliysa toplamda ayni poroziteye sahip iki kayacin zararinin derecesi
farklidir. Bunun disinda mikroporozite, tuz kristallenmesi hasarinin en etkili nedeni
olarak gosterilmektedir (Schaffer 1932, Sperling ve Cooke 1985, Ordofiez ve dig.
1997, Yu ve Oguchi 2010). Ayni1 zamanda teorik ¢aligmalar gdzenekli materyalin tuz
kristallenmesi hasarin1 mikrogozeneklere baglar (Wellman ve Wilson 1965, Scherer

1999, Flatt 2002, Stiger 2005a,b, Yu ve Oguchi 2010).

Bununla birlikte cesitli alanlarda laboratuvar ve teorik arastirmalar kristalizasyon
hasarini kolaylastirdig1 mikro gozeneklerin degisik boyutlar1 rapor edilmistir. Bunlar
sOyledir; gozenek yaricap1 0,05um’den daha kiiclik (Steiger, 2005b, Scherer, 2006),
0,1 um (Ordoéiniez ve dig. 1997), 0,5 pm (Punuru ve dig. 1990, Rossi-Manaresi ve
Tucci 1991), 1um (Benavente ve dig. 2004), 2,5 um (Fitzner, 1988, Mod’d ve dig.
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1996) ve gozenek yaricapr 0,5 ile Sum (Zehnder ve Arnold 1989, Yu ve Oguchi

2010) arasinda olmalidir.

Africano Mermeri heterojen ve bresik bir kaya¢ oldugu i¢in igerdigi ¢akillardan
ve matriksten ayri ayri numune alinip gozenek boyutu hesaplanmistir. Gri renkli

kayac, homojen oldugu i¢in bu kayadan tek bir numune alinmstir.

Africano Mermerleri’nin gdzenek boyutu, civa porozimetresinin verilerinden

hesaplanmistir.

Bu ¢aligmada, Africano Mermerleri’nin gézenek boyu tanimlamasi, Orta Dogu
Teknik Universtesi Merkez Laboratuvari’nda civali porozimetre ile (Pore master 6)
yapilmis ve elde edilen veriler yardimiyla kaya numunelerinin gozenek boyu dagilim
grafikleri ile ortalama goriinlir gézeneklik ve ortalama gozenek boyu degerleri
hesaplanmistir. Africano Mermerleri’nin efektif porozitesi I No’lu ocakta % 0,21 ile
%1,49, 11 No’lu ocakta % 0,37 ile % 2,02 arasinda degisiklik gostermektedir. III
No’lu ocagin efektif porozitesi ise % 0,27 dir (Sekil 6.41, 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46,
6.47, 6.48, 6.49).

Africano Mermerleri’nin gézenek boyu ise, I No’lu ocakta 0,23 um ile 1,49 um, II
No’lu ocakta ise 0,86 ile 1,67 um arasinda degisim gostermektedir. IIT No’lu ocakta
ise gdzenek boyu 0,94 um’dir (Sekil 6.41, 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.47, 6.48,
6.49).

I No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi beyaz c¢akil numunesinin

efektif porozitesi % 0,41, gézenek boyu 0,81 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.41 1 No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi beyaz cakil

numunesinin gézenek boyu dagilim grafigi

I No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin kirmizi ¢atlak dolgulu temsili kaya
numunesinin efektif porozitesi % 0,21, gdzenek boyu 1,49 um olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 6.42 I No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermeri’nin kirmizi ¢atlak dolgulu temsili
kaya numunesinin gozenek boyu dagilim grafigi

I No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi gri cakil numunesinin

efektif porozitesi % 1,49, gézenek boyu 0,23 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.43 I No’lu antik mermer ocagmndan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi gri c¢akil

numunesinin gdzenek boyu dagilim grafigi

I No’lu ocaktan aliman Africano Mermeri’nin igerdigi yesil matriksten alinan

numunenin efektif porozitesi % 0,63, gozenek boyu 0,68 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.44 I No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermerleri’nin igerdigi yesil matriksten

alinan numunenin gézenek boyu dagilim grafigi

IT No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’'nin igerdigi yesil matriksten alinan

numunenin efektif porozitesi % 0,37, gozenek boyu 0,86 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.45 II No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi yesil matriksten

alinan numunenin gézenek boyu dagilim grafigi

IT No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi beyaz ¢akil numunesinin

efektif porozitesi % 2,02, gbzenek boyu 1,67 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.46 II No’lu antik mermer ocagindan alman Africano Mermeri’nin igerdigi beyaz cakil

numunesinin gézenek boyu dagilim grafigi

II No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi kirmizi ¢akil numunesinin

efektif porozitesi % 0,79, gézenek boyu 1,29 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.47 II No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermeri’nin igerdigi kirmizi gakil

numunesinin gdzenek boyu dagilim grafigi

IIT No’lu ocaktan alinan Africano Mermeri’nin homojen kaya numunesinin efektif

porozitesi % 0,27, gdzenek boyu 0,94 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.48 I1I No’lu antik mermer ocagindan alinan Africano Mermeri’nin homojen kaya numunesinin

gozenek boyu dagilim grafigi

6.5 Ultrasonik Ses Hiz1 Tayini

Bu deney, kayag¢ Ornekleri icerisinden gecirilen sikisma (P) ve makaslama (S)
dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young
modiili ile dinamik Poisson oraninin tayini amaciyla yapilir. Yontem, homojen ve
izotrop veya ¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir. Bu

deneyle tayin edilen elastik sabitler, statik laboratuvar yontemleriyle veya arazide
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(yerinde) uygulanan tekniklerden elde edilen degerlerle ¢ogu kez uyusmaz ve

genellikle daha yiiksektirler (Ulusay 2005).

Ses, homojen kayaglarda belirli bir hizda hareket ederken kayaclarda siireksizlik
olmasi durumunda yayilma hizinda bir yavaslama olur. Bu sayede ¢atlak yogunlugu,
sikligi ve bunlarin kayag¢ icerisinde olusturduklari ikincil parametreler hakkinda

genel bir bilgi edinebilir (Davis 1972).

Bu anlamda Africano Mermerleri iizerinde uygulanan tuz kristallenmesi, donma
¢Oziinme ve 1slanma kuruma deneyleri sonrasinda gelisen bozunmanin saptanmasi
amactyla deney Oncesi taze numuneler ile deneylere tabi tutulmus numuneler
tizerinde ses hizi Ol¢timleri (Vp) yapilmis ve sonuglar Tablo 6.49 ve Sekil 6.49, 6.50,

6.51’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 6.49 Utrasonik ses hizi iletkenliginin, taze ve durabilite deneylerine maruz kalmasindan sonraki

degisimi
Tuz Donma Islanma
Taze
Ocak | Ort. + Kristal. Coziinme Kuruma
N | Numune
No S.S N | Sonrast | N Sonrasi N Sonrasi
(km/sn)
(km/sn) (km/sn) (km/sn)
| Ort. 6,21 3,46 5,41 6,29
No’lu 5 4 4 7
S.S +0,32 +0,18 +0,51 +0,07
Ocak
II Ort. 6,59 6,10 6,31 5,92
No’lu 5 4 6 5
S.S +0,19 +0,29 +0,22 +0,74
Ocak
111 Ort. 5,72 2,75 5,26 5,14
No’lu 4 4 4 4
S.S +0,19 +0,34 +0,31 +0,37
Ocak

Ort: Ortalama  S.S: Standart sapma  N: Numune say1s1

Taze numunlerdeki ses hiz1 iletkenligi I No’lu ocakta 6,21 km/sn, II No’lu ocakta
6,59 km/sn, III No’lu ocakta 5,72 km/sn olarak Olciilmiistiir. Tuz kristallenmesi
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deneyi sonrasinda numunlerdeki ses hizi iletkenligi I No’lu ocakta 3,46 km/sn, II
No’lu ocakta 6,10 km/sn, III No’lu ocakta 2,75 km/sn olarak; donma ¢6ziinme
deneyi sonrasinda numunlerdeki ses hiz1 iletkenligi I No’lu ocakta 5,41 km/sn, II
No’lu ocakta 6,31 km/sn, III No’lu ocakta 5,26 km/sn olarak; 1slanma kuruma deneyi
sonrasinda numunlerdeki ses hizi iletkenligi I No’lu ocakta 6,29 km/sn, II No’lu
ocakta 5,92 km/sn, Il No’lu ocakta 5,14 km/sn olarak degisim gostermistir (Tablo
6.49; Sekil 6.50, 6.51, 6.52, Ek 20).

7,000
6,000
— 5,000
0~
=0
Z E 4,000
B
=i = 3,000
9 =
73 2,000
1,000
0,000
| Nolu Ocak Il Nolu Ocak 11l Nolu Ocak
B Taze Numune 6,316 6,587 5,721
- - - -
Tuz Kristallenmesi Deneyi 3,456 6,095 2753
Sonrasi

Sekil 6.49 Ultrasonik ses hizi iletkenligi deneyinin, taze numune ve tuz kristallenmesi deneyi sonrasi

degisimi
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1,000
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I Nolu Ocak Il Nolu Ocak Il Nolu Ocak
M Taze Numune 6,316 6,587 5,721
- . -
Donma Cozinme Deneyi 541 631 526
Sonrasl

Sekil 6.50 Ultrasonik ses hizi iletkenligi deneyinin, taze numune ve donma ¢dziinme deneyi sonrasi

degisimi

Sonrasi

7,000
6,000
— 5,000
HG .
=0
z E 4,000
X <
L= 3,000
==
22 2,000
1,000
0,000
I Nolu Ocak Il Nolu Ocak Il Nolu Ocak
B Taze Numune 6,316 6,587 5,721
- .
Islanma Kuruma Deneyi 6,248 5,922 5,137

Sekil 6.51 Ultrasonik ses hizi1 iletkenligi deneyinin, taze numune ve 1slanma kuruma deneyi sonrasi

degisimi




BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Izmir Seferihisar’da bulunan Africano Mermerlerine ait 3 adet antik mermer
ocagmin 1/1000 6lcekli jeolojik haritast yapilmis, kesit alinmistir. Ocaklarda yapilan
siireksizlik 6l¢timleri sonucunda; II No’lu ocakta 202/74, 213/86, 230/68 ve 248/79
olmak iizere yliksek egim acismna sahip ve yaklasik olarak birbirlerine paralel
konumlu 4 adet, III No’lu ocakta 308/65 ve 233/18 olmak iizere 2 adet siireksizlik
setinin varlig1 belirlenmistir. Uretim basamaklar1 gdzlenebilen II ve III No’lu antik
mermer ocaklarinda hat Ol¢clim teknigi kullanilarak yapilan siireksizlik diizlemi
Ol¢iimleri sonucu, Africano mermerinin ortalama ¢atlak ara uzakliginin II No’lu

ocakta 99,02 + 82,85 cm, III No’lu ocakta 57 + 30 cm oldugu belirlenmistir.

I No’lu antik mermer ocag1 yakin ¢evresinde yer alan yar islenmis antik kaya
bloklariin boylarmin 1,65 — 3,58 m arasinda degistigi ve ortalama boylarinin 2,37 +
0,67 m oldugu, yiksekliklerinin 0,75 — 2,4 m arasinda degistigi ve ortalama
yiiksekligin 1,56 + 0,52 m oldugu, enlerinin 0,55 -1,93 m arasinda degistigi ve
ortalama enin 1,19 + 0,46 m oldugu tespit edilmistir. Bu veriler 1s1ginda I No’lu
Africano mermer ocagindan liretilmis olan kaya bloklarinin hacimlerinin 0,88-11,65

PN

m? arasinda degistigi ve ortalama hacmin 5,40 + 4,12 m® oldugu hesaplanmustur.

IT No’lu antik mermer ocagi yakin ¢evresinde yer alan yari islenmis antik kaya
bloklarmin boylarmin 1,17-2,65 m arasinda degistigi ve ortalama boylarinin
1,45+0,59 m oldugu, yiikseklerinin 0,74-1,20 m arasinda degistigi ve ortalama
yiiksekligin 1,06£0,18 m oldugu, enlerinin 0,46-0,96 m arasinda degistigi ve
ortalama enin 0,77+0,21 m oldugu belirlenmistir. Bu veriler 1siginda II No’lu
Africano mermer ocagindan iiretilmis olan kaya bloklarinin hacimlerinin 0,48-3,05

PN

m? arasinda degistigi ve ortalama hacmin 1,30+0,94 m® oldugu hesaplanmustir.
Africano Mermerleri’nin bulundugu I No’lu ocagin ger¢ek yogunlugu 2,77

gr/cm?, goriiniir porozitesinin % 0,19+ 0,11, toplam porozitesinin % 1,63, kuru birim

hacim agirhigmm 2,725+0,02 gr/cm®, doygun birim hacim agirligmm 2,727+0,03

142
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gr/iem’, agirlikga su emme degerinin % 0,0582+0,0350, bosluk oramnin %
0,1911+0,1116, tek eksenli basing direnci degerinin ortalama 1335,65+283,02
kg/cm®, Bohme yiizeysel asinma kaybinmn ortalama 4,65+0,55 cm’/50cm?, egilme
direncinin ortalama 130,6+3,39 kg/cmz, darbe direncinin ortalama 53,60+12,44
kgem/cm®, Brazilian (indirekt) ¢ekme direncinin 61,173+6,30 kg/cm® ve nokta yiikii
dayanim indeksi 77,22+34,70 kg/cm’ oldugu saptanmustir (Tablo 7.1).

I No’lu ocagin gergek yogunlugu 2,76 gr/cm’, goriiniir porozitesinin % 0,1590+
0,0960, toplam porozitesinin % 1,279, kuru birim hacim agirhigimin 2,725+0,04
gr/cm’, doygun birim hacim agirhgmnm 2,726+0,04 gr/cm’, agirlikca su emme
degerinin % 0,0698+0,0397, bosluk oraninin % 0,1594+0,0964, tek eksenli basing
direnci degerinin ortalama 1378,43+202,61 kg/cm®, Bohme yiizeysel asinma
kaybinin ortalama 4,06+0,17 cm’/50cm?, egilme direncinin ortalama 51,4+23,27
kg/cm?, darbe direncinin ortalama 18+21,91 kgem/cm®, Brazilian (indirekt) ¢ekme
direncinin 61,452+12,89 kg/cm” ve nokta yiikii dayanim indeksi 37,46+27,74 kg/cm®
oldugu saptanmustir (Tablo 7.1).

I1I No’lu ocagm gergek yogunlugu 2,73 gr/cm’, goriiniir porozitesinin % 0,1603+
0,0304, toplam porozitesinin % 0,78, kuru birim hacim agirliginin 2,709+0,003
gr/cm’, doygun birim hacim agirligmm 2,710+0,002 gr/em’, agirlik¢a su emme
degerinin % 0,0592+0,0112, bosluk oraninin % 0,1606+0,0305, tek eksenli basing
direnci degerinin ortalama 986,21+76,13 kg/cm?, Bohme yiizeysel asinma kaybinin
ortalama 4,89+0,31 cm3/500m2, egilme direncinin ortalama 96,8+16,49 kg/cmz,
darbe direncinin ortalama 33,6+15,45 kgem/cm’, Brazilian (indirekt) ¢ekme
direncinin 70,846+9,60 kg/cm® ve nokta yiikii dayamm indeksi 75,20+26,59 kg/cm?
oldugu saptanmistir (Tablo 7.1).

Kayacin degisik boliimlerinden alinan numunelerin civali porozimetre ile yapilan
gbzenek boyu dagilim analizi sonucunda gozenek boyunun ¢ogunlukla 5 um’nin
altinda oldugu belirlenmistir. Bu da, kayacin donma ¢6ziinme ve tuz kristallenmesine

kars1 hassas oldugunu gostermektedir.
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Africano Mermerleri’nin efektif porozitesi I No’lu ocakta % 0,21 ile %1,49, 11
No’lu ocakta % 0,37 ile % 2,02 arasinda degisiklik gostermektedir. III No’lu ocagin
efektif porozitesi ise % 0,27 dir (Tablo 7.1).

Africano Mermerleri’nin gdzenek boyu ise, I No’lu ocakta 0,23 pum ile 1,49 um, II
No’lu ocakta ise 0,86 ile 1,67 um arasinda degisim gdstermektedir. III No’lu ocakta

ise gbzenek boyu 0,94 pm’dir (Tablo 7.1).

Ocaklarda bulunan Africano Mermerleri’nin blok, siitun ve sev ylizeylerinde
yapilan Schmidt c¢ekici Olgiimleri sonunda I No’lu ocaktaki Africano Mermeri
bilesenleri pembe-kirmiz1 renkli ¢akillar 49,20, beyaz renkli ¢akillar 48,94, gri renkli
cakillar 46,53 ve yesil matriks 41,35 Schmidt sertligi degerine, I No’lu ocagin 48,33
Schmidt sertligi degerine, III No’lu ocakta bulunan Africano Mermeri iist basamakta
43,04, alt basamakta 44,8 Schmidt sertligi degerine sahip oldugu saptanmistir (Tablo
7.1).

Kimyasal analizleri yapilan I No’lu antik mermer ocaklarindan alinan
numunelerin major element oranlar1 SiO; oraninin % 0,46 - % 7,36, Al,O3 oraninin
% 0,10 — % 6,06, Fe;O3 oraninin % 0,40 — % 11,57, MgO oraninin % 0,13 — % 2,59,
CaO oranmin %38,74 — % 55,17, Na,O oranmnin % <0,01, K,O oraninin % <0,01 —
% 0,01, TiO, oraninin % 0,01 — % 0,15, P,Os oranimnin % 0,06 — % 2,35, MnO

oraninin % 0,03 — % 0,11 arasinda degistigi gozlenmistir.

II No’lu antik mermer ocaklarindan aliman numunelerin major element oranlari
Si0, oraninin % 0,10 - % 23,57, Al,O3 oraninin % 0,03 — % 3,74, Fe,O3 oraninin %
0,27 — % 8,23, MgO oraninin % 0,06 — % 2,48, CaO oranmnin %32,67 — % 55,71,
Na,O oraninin % <0,01 — 0,01, K,O oraninin % <0,01 — % 0,06, TiO, oraninin %
<0,01 — % 0,40, P,Os oraninin % 0,08 — % 3,86, MnO oraninin % <0,01 — % 0,28

arasinda degistigi gozlenmistir.

IIT No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin major element oranlari

SiO, oraninin % 0,14 - % 0,20, Al,O3 oranmin % 0,03 — % 0,05, Fe,O3 oraninin %
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<0,04 — % 0,07, MgO oranmin % 0,21 — % 0,50, CaO oraninin %55,87 — % 56,40,
Na,O oranmin % <0,01, KO oraninin % <0,01, TiO, oranimin % <0,01, P,0Os

oraninin % 0,02 — % 0,03, MnO oraninin % <0,01 arasinda degistigi gdzlenmistir.

Kimyasal analizleri yapilan I No’lu antik mermer ocaklarindan alinan
numunelerin iz element oranlar1 Mo oraninin <0,1 ppm — 0,4 ppm, Cu oraninin 0,9
ppm — 48,6 ppm, Pb oraninin 0,2 ppm — 2,5 ppm, Zn oraninin <I ppm — 11 ppm, Ni
oraninin 4,8 ppm — 8,2 ppm, As oraninin 5,6 ppm — 10,3 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm
— 0,5 ppm, Ag oraninin <0,1 ppm, Au oraninin <0,5 ppm— 2,6 ppm, Hg oraninin

<0,01 ppm, Bi oraninin <0,1 ppm arasinda degistigi gdzlenmistir.

IT No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin iz element oranlar1 Mo
oraninin <0,1 ppm — 0,2 ppm, Cu oranmin <0,1 ppm — 2,9 ppm, Pb oranmin <0,1
ppm — 5,5 ppm, Zn oraninin <l ppm — 3 ppm, Ni oraninin 2 ppm — 9,8 ppm, As
oraninin 4,2 ppm — 5,5 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm, Ag oranimmin <0,1 ppm, Au

oraninin <0,5 ppm, Hg oraninin <0,01 ppm, Bi oraninin <0,1 ppm arasinda degistigi

gozlenmistir.

IIT No’lu antik mermer ocaklarindan alinan numunelerin iz element oranlar1 Mo
oraninin <0,1 ppm — 0,1 ppm, Cu oraninin <0,1 ppm — 0,1 ppm, Pb oraninin <0,1
ppm — 0,2 ppm, Zn oraninin <I ppm, Ni oraninin 2,1 ppm — 2,4 ppm, As oraninin
5,11 ppm — 5,5 ppm, Cd oraninin <0,1 ppm, Ag oraninin <0,1 ppm, Au oraninin <0,5

ppm, Hg oraninin <0,01 ppm, Bi oraninin <0,1 ppm arasinda degistigi gdzlenmistir.

Africano Mermerleri’nin doygun kiip numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli
basing direnci degeri I No’lu ocakta ortalama 1245,36+166,96 kgf/cmz, II No’lu
ocakta ortalama 1349,14+103,92 kgf/crnz, III No’lu ocakta ortalama 957,07+£102,72
kgf/cm? olarak hesaplanmustir. Kuru ve doygun tek eksenli basing direngleri oranmnin
I No’lu ocakta % 93,26, II No’lu ocakta % 97,88 ve III No’lu ocakta % 97,05 oldugu
saptanmustir (Tablo 7.1).
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Donma ¢6ziinme deneyi sonucunda I No’lu ocagin kuru birim hacim agirliginda
% 0,03 oraninda azalma, porozitesinde % 27,87 oraninda, doygun birim hacim
agirhiginda % 0,06 oraninda, bosluk orani degerinde % 27,93 oraninda, agirlik¢a su
emme degerinde % 27,85 oraninda artig, II No’lu ocagin kuru birim hacim
agirhiginda % 0,04 oraninda azalma, porozitesinde % 76,20 oraninda, doygun birim
hacim agirhiginda % 0,17 oraninda, bosluk orani degerinde % 76,24 oraninda,
agirlik¢a su emme degerinde % 76,20 oraninda artig, III No’lu ocagin kuru birim
hacim agirliginda % 0,03 oraninda azalma, porozitesinde % 35,41 oraninda, doygun
birim hacim agirhiginda % 0,05 oraninda, bosluk orani degerinde % 35,45 oraninda,

agirlikca su emme degerinde % 35,40 oraninda artis saptanmistir (Tablo 7.1).

Donma ¢oziinme deneyi sonrasindaki kiitle kaybi I No’lu ocakta % 0,02 + 0,01, II
No’lu ocakta % 0,03 + 0,02, III No’lu ocakta % 0,03 +0,01 olarak belirlenmistir
(Tablo 7.1).

Donma ¢6ziinme sonrasi direng degisimi farkli bigimlerde gelismis olan Africano
Mermerleri deney sonrasinda I No’lu ocakta % 6,73 ve II No’lu ocakta % 3,44
oraninda direng kayb1 gelismisken III No’lu antik ocaktan alinan numunelerin donma
¢coziinme sonrasi tek eksenli basing direnci degerinde bir farklilik gelismemistir

(Tablo 7.1).

Tuz (NaySO4) kristallenmesi 40. deneyi sonrast I No’lu ocaktan alian
numunelerin kuru birim hacim agirhiginda % 0,52, doygun birim hacim agirliginda %
0,3 oraninda azalma, bosluk oraninda % 74,3, agirlik¢a su emme degerinde % 74,4
ve porozitesinde % 74,3 oraninda artig, II No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru
birim hacim agirliginda % 0,06, doygun birim hacim agirliginda % 0,11 oraninda
azalma, bosluk oraninda % 45,1, agirlikca su emme degerinde % 45,7 ve goriiniir
porozitesinde % 45 oraninda artig, III No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim
hacim agirliginda % 1, doygun birim hacim agirliginda % 0,64 oraninda azalma,
bosluk oraninda % 85,1, agirlikca su emme degerinde % 85,1 ve porozitesinde %

84,9 oraninda artig saptanmustir (Tablo 7.1).
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Tuz kristallenmesi deneyi sirasinda I No’lu ocakta 1. periyot sonrasi (10 ¢evirim)
kiitle kayb1 % 0,0540,04, 2. periyot sonras1 (20 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,07+0,01, 3.
periyot sonrast (30 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,07+0,03, 4. periyot sonrasi (40 ¢evirim)
kiitle kayb1 % 0,1740,07 olarak belirlenmistir (Tablo 7.1).

II No’lu ocakta 1. periyot sonrasi (10 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,10+0,02, 2. periyot
sonrast (20 cevirim) kiitle kayb1 % 0,19+0,02, 3. periyot sonras1 (30 ¢evirim) kiitle
kayb1 % 0,57+0,23, 4. periyot sonrasi (40 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,71+0,30 olarak
belirlenmistir (Tablo 7.1).

IIT No’lu ocakta 1. periyot sonras1 (10 cevirim) kiitle kayb1 % 0,04+0,04, 2.
periyot sonrasi (20 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,16+0,05, 3. periyot sonrasi (30 ¢evirim)
kiitle kayb1 % 0,88+0,89, 4. periyot sonrast (40 ¢evirim) kiitle kayb1 % 1,71+1,36
olarak belirlenmistir (Tablo 7.1).

Tuz kristallenmesi deneyi sonrasinda kayacin tek eksenli basing direng kaybi I ve
IIT No’lu ocakta oldukga yiiksek, IT No’lu ocakta goreli olarak daha az direng kaybi
gozlenmistir. Direng kaybi1 I No’lu ocakta % 32,4, II No’lu ocakta % 17,02, III No’lu
ocakta % 36,04 olarak tespit edilmistir (Tablo 7.1).

Islanma kuruma deneyi sonrast I No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim
hacim agirliginda % 0,08, doygun birim hacim agirhiginda % 0,06 azalma, bosluk
oraninda % 24,08, agirlik¢a su emme degerinde % 24,01 ve porozitesinde % 24,03
oraninda artma, I No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim hacim agirliginda %
0,03, doygun birim hacim agirliginda % 0,02 azalma, bosluk oraninda % 27,71,
agirlikca su emme degerinde % 27,72 ve porozitesinde % 27,68 oraninda artma, III
No’lu ocaktan alinan numunelerin kuru birim hacim agirliginda % 0,03, doygun
birim hacim agirhiginda % 0,006 azalma, bosluk oraninda % 26,29, agirlik¢a su
emme degerinde % 26,27 ve porozitesinde % 26,26 oraninda artma gorilmiistiir

(Tablo 7.1).
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80 kere tekrarlanan 1slanma kuruma deneyi sonrasinda tek eksenli basing direnci
kaybinin I No’lu ocakta % 10,76, II No’lu ocakta % 6,43, III No’lu ocakta % 3,38
oraninda oldugu, kiitle kaybinin ise I No’lu ocakta 1. periyot sonras1 (40 ¢evirim) %
0,05+0,03, 2. periyot sonrasi (80 ¢evirim) % 0,06+0,01 olarak belirlenmistir. Il No’lu
ocakta 1. periyot sonrasi (40 ¢evirim) kiitle kayb1 % 0,04+0,04, 2. periyot sonrasi1 (80
cevirim) % 0,08+0,05 olarak belirlenmistir. III No’lu ocakta 1. Periyot (40 ¢evirim)
sonrast kiitle kayb1 % 0,04+0,07, 2. periyot sonrasi (80 c¢evirim) % 0,05+0,01 olarak
belirlenmistir (Tablo 7.1).

Ses hiz1 iletkenligi deneyinde numunelerin deney Oncesi ve sonrasi ses hizi
iletkenligi degerleri bulunmus ve karsilastirilmistir. Taze numunelerdeki ses hizi
iletkenligi I No’lu ocakta 6,21 km/sn, II No’lu ocakta 6,59 km/sn, III No’lu ocakta
5,72 km/sn olarak Ol¢iilmiistiir. Tuz kristallenmesi deneyi sonrasinda numunelerdeki
ses hizi iletkenligi I No’lu ocakta 3,46 km/sn, II No’lu ocakta 6,10 km/sn, III No’lu
ocakta 2,75 km/sn olarak; donma ¢6ziinme deneyi sonrasinda numunelerdeki ses hizi
iletkenligi I No’lu ocakta 5,41 km/sn, II No’lu ocakta 6,31 km/sn, III No’lu ocakta
5,26 km/sn olarak; islanma kuruma deneyi sonrasinda numunelerdeki ses hizi
iletkenligi I No’lu ocakta 6,29 km/sn, II No’lu ocakta 5,92 km/sn, III No’lu ocakta
5,14 km/sn olarak degisim gosterdigi belirlenmistir (Tablo 7.1).



Tablo 7.1 Africano Mermerleri lizerinde yapilan deney sonuglari
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(NaxSOy4) Direng Kaybi (%)

Deney I Nolu Ocak IT Nolu Ocak | III Nolu Ocak
Goriiniir Porozite (% n) 0,19+0,11 0,16+0,10 0,16+0,03
Toplam Porozite (%) 1,63 1,28 0,78
Efektif P i ival
ckaif Porozite (Crval 0,69-0,56 1,06+0,86 0,27
Porozimetre ile) (%)
Gozenek Boyu Dagilimi
- 0,86-1,67 0,94
(um) 0,23-1,49
Kuru Birim Hacim Agirlik
Hrt Birin Tactin A 2,73+0,02 2,73+0,04 | 2,71£0,003
(vk)
Doygun Birim Hacim
2,73+ 2,73+0,04 2,71+0,002
Agirlik (vd) ,73+0,03 ,73+0,0 ,71+£0,00
Kuru T.E.B (oc kg/cm”) 1335,65+283 1378,4+202,6 | 986,21+76,13
Doygun T.E.B (oc kg/cm®) 1245,4+166,96 1349,1+103,9 957+162,7
Egilme Direnci (kg/cm?) 130,6+3,39 51,4423,3 96,8+16,5
Brazilian Cekrr;e Direnci 61.1746.3 61.4512.9 70,8549
(kg/cm”)
Nokta Yukleme Deneyi 77,2434,7 374642774 | 75,2426,6
(Is50) (kg/cm?) S ’ ’ R
Darbe Direnci (kgcm/cm3) 53,60+12,44 18+21,91 33,6+15,45
DURABILITE DENEYLERI
Donma Coziinme Deneyi
0,02+0,01 0,03+0,02 0,03+0,01
Sonrasi Kiitle Kayb1 (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Donma Coziinme Deneyi
6,73 3,44 0,1
Sonrasi Direng Kaybi (%) ’ ’ ’
Tuz Kristallenmesi Sonrasi
0,17+0,07 0,71+0,30 1,71+1,36
(NaxSOy,) kiitle kaybi (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tuz Kristallenmesi Sonrasi %32.4 %17.02 %36,04
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Islanma Kuruma Deneyi

0,06+0,01 0,08+0,05 0,05+0,01
Sonrasi Kiitle Kayb1 (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Islanma Kuruma Deneyi o
10,76 %6,43 %3,38
Sonrasi Direng Kaybi (%) #10, 76, %3,
Ses Hizi iletkenligi (Taze
6,21 6,59 5,72
Numune) (km/sn) ’ ’ ’
Ses Hiz1 iletkenligi (Tuz
Kristallenmesi Deneyi 3,46 6,10 2,75
Sonrast) (km/sn)
Ses Hizi iletkenligi (Donma
Cozlinme Deneyi Sonrasi) 5,41 6,31 5,26
(km/sn)
Ses Hiz1 iletkenligi (Islanma
Kuruma Deneyi Sonrasi) 6,29 5,92 5,14
(km/sn)
SUREKSIZLIK ARA UZAKLIKLARI
Spacing - 99+82,85 cm 5730 cm
Blok Hacmi 5,40+4,12 m’ 1,3040,94 m’ -
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EK 1 I NO'LU OCAKTAN ALINAN BLOK BOYUTU VE SCHMIDT SERTLIGI

OLCUMLERI
No Boy (M) Yiikseklik (m) En (m) Hacim (m®)
1 1,86 0,85 0,68 1,08
2 1,65 13 11 2,36
3 1,95 0,75 0,7 1,02
4 1,95 1,24 0,55 1,33
5 1,7 15 1,2 3,06
6 2,49 2,3 1,93 11,05
7 1,65 0,95 0,56 0,88
8 3,21 2,1 1,6 10,79
9 2 1,35 0,8 2,16
10 2,45 19 1,7 7,91
11 3,1 18 1,55 8,65
12 3,58 1,54 1,29 7,11
13 2,35 1,87 1,48 6.5
14 3,28 24 1,48 11,65
St%i"t‘ns’:pima 2374067 | 1,56+0,52 | 1,19£0,46 | 540+4,12
Numune Alinan Bolge Schml;(:';reirthgl Standart Sapma
Pembe-kirmizi1 renkli gakil 49,2 +1,41
Beyaz renkli ¢akil 48,94 +4,06
Gri cakil 46,53 +3,52
Yesil matriks 41,35 +2,83
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EK 2 11 NO'LU OCAKTAN ALINAN BLOK BOYUTU VE SCHMIDT SERTLIGi

OLCUMLERI
Schmidt Cekici Olgiimleri
Ornek |Ornek | Ornek | Ornek | Ornek |Ornek | Ornek | Ornek | Ornek
1 2 3 4 5 6 7 8 9
38 46 42 44 42 42 42 42 46
38 44 42 44 42 42 42 42 46
38 44 40 44 42 42 42 42 44
34 44 40 42 40 40 40 40 42
30 42 40 42 40 40 40 40 42
30 42 38 40 38 38 40 40 40
28 34 38 40 38 32 38 38 38
28 32 36 38 38 30 36 32 36
22 32 36 32 36 30 32 30 34
20 30 30 32 30 30 30 30 32
Ortalama | 30,6 39 382 | 398 | 386 | 36,6 [ 382 | 37,6 | 40
S.Sapma | 6,47 | 6,20 | 3,58 | 457 | 3,66 | 542 | 426 | 497 | 490
Blok Boyutlari
Boy (m) [En (m) | Yiikseklik (m) |Hacim (m°)
1,27 1,16 0,94 1,38
2,65 1,20 0,96 3,05
1,19 1,13 0,80 1,08
1,25 0,90 1,17 1,32
1,17 0,74 0,55 0,48
0,98 1,17 0,46 0,53
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EK 3111 NO'LU OCAKTAN ALINAN SCHMIDT CEKICi OLCUMLERI

Ust Basamak Schmidt Cekici Olgiimleri

Ornek 1 | Omek?2 | Omek 3 | Ornek 4 | Ornek 5 Ornek 6
38 44 40 52 52 38
38 42 40 42 42 36
38 42 40 34 34 36
36 42 40 46 46 36
36 42 40 30 30 36
34 42 40 44 44 36
34 40 38 34 34 34
32 40 38 38 38 32
32 40 38 40 40 32
32 38 36 36 36 30
Ortalama 35 41,2 39 39,6 39,6 34,6
S. Sapma 2,54 1,69 1,41 6,59 6,59 2,50
Alt Basamak Schmidt Cekici Olgiimleri
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4 Ornek 5
38 42 42 42 46
38 42 42 42 42
38 40 40 42 38
38 38 40 42 42
38 38 40 40 34
38 36 40 38 42
38 34 38 38 40
36 30 38 36 40
32 30 32 36 38
30 30 30 36 34
Ortalama 36,4 36 38,2 39,2 39,6
S. Sapma 2,95 4,81 4,05 2,70 3,75
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EK 4 AFRICANO MERMERLERI’NIN MAJOR ELEMENT ANALIZLERI

Metod 4A-4B
Analiz (%) SiO; Al,O3 | Fey03 MgO CaO
Tiim kaya 2,85 1,71 3,56 0,99 50,38
Beyaz cakil 0,47 0,10 0,40 0,37 55,12
b
O: Kirmiz1 gakil 0,90 0,39 1,11 0,47 53,94
S
E Gri ¢akil 0,46 0,17 0,46 0,13 55,17
Yesil matriks 7,36 6,06 11,57 2,59 38,74
Tiim kaya 2,31 0,12 0,60 0,35 53,73
Kirmizi ¢akil 1,05 0,13 0,62 0,41 54.62
b
2 Beyaz cakil 0,63 0,10 0,27 0,41 55,20
o
z Gri cakil 0,10 003 | 053 | 006 | 5571
Yesil matriks 23,57 3,74 8,23 2,48 32,67
= Tiim kaya 0,20 0,05 0,07 0,50 55,87
S
=
2 Tiim kaya 0,14 0,03 <0,04 0,21 56,40
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Metod 4A-4B
Analiz (%) Na,O K>,O TiO, P20s MnO
Tiim kaya <0,01 | <0,01 | 0,15 0,60 0,08
. Beyaz ¢akil <001 | <001 | 001 | 006 | 0,09
<
Q
g Kirmizi gakil <001 <0,01 0,06 0,23 0,11
S .
z Gri ¢akil <0,01 | <0,01 | 0,02 0,09 0,03
Yesil matriks <0,01 0,01 0,66 2,35 0,11
Tiim kaya <0,01 0,01 <0,01 0,08 0,28
. Kirmizi ¢akil 0,01 0,01 0,01 0,10 0,21
<
Q
o
S Beyaz gakil <0,01 0,01 0,01 0,08 0,06
z
- Gri ¢gakal <0,01 <0,01 <0,01 0,09 <0,01
Yesil matriks 0.03 0,06 0,40 3,86 0,21
§ Tiim kaya <0,01 <0,01 | <0,01 0,03 <0,01
o
=
2 Tiim k
E um kaya <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01




EK 5 AFRICANO MERMERLERI’NIN iZ ELEMENT ANALIZLERI
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Metod 1DX
Analiz (ppm) Mo Cu Pb Zn Ni As
Tiim kaya 0,2 0,9 0,2 <1 5,0 5,6
Beyaz ¢akil 0,2 18,2 2,5 5 8,2 7,1
5
2 Kirmiz1 ¢akil <0.1 6,3 2,5 4 55 6,4
S
z Gri cakil 0,4 70 | 23 11 | 48 | 103
Yesil matriks <0.1 48,6 0,7 5 54 6,7
Tiim kaya <0.1 2,9 0,4 3 9,8 53
Kirmiz1 ¢akil <0.1 <0.1 | <0.1 <1 2,8 4.8
4
S
2 Beyaz ¢akil 0,1 <0.1 55 <1 2,0 5,0
S
Z Gri cakil 0,2 <01 | 04 | <1 | 35| 42
Yesil matriks 0,1 <0.1 0,3 <1 45 55
< Tiim kaya 0,1 0,1 0,2 <1 2,1 55
S
=
2 Tim kaya <0.1 <0.1 <0.1 <1 2,4 51
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Metod 1DX
Analiz (ppm) Cd Ag Au Hg Bi
Tiim kaya <0.1 <0.1 <05 <0.01 <0.1
y Beyaz ¢akil 0.4 <01 2.6 <0.01 <0.1
<
Q
g Kirmizi ¢akil 04 <0.1 0,8 <0.01 <0.1
2 .
- Gri gakil 05 <0.1 1,2 <0.01 <0.1
Yesil matriks <0.1 <0.1 1,5 <0.01 <0.1
Tiim kaya <0.1 <0.1 <05 <0.01 <0.1
y Kirmizi gakil <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
<
Q
2 Beyaz cakil <0.1 <0.1 <05 <0.01 <0.1
"2 .
z Gri gakil <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
Yesil matriks <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
f‘? Tiim kaya <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
o
=2
2 Tiim k
z tim kaya <01 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1
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EK 6 II NO'LU ANTIK MERMER OCAGININ CATLAK ARA UZAKLIKLARI

I1 No'lu Ayna

Catlak Ara Uzaklig1 (cm)

450
130
197
150
110
120
105
95
50
55

Toplam: 1462 cm

I11 No'lu Ayna

Catlak Ara Uzakligi (cm)

VE PUSULA OLCUMLERI
I No'lu Ayna
Catlak Ara Uzaklig1 Catlak Ara Uzaklig1

(cm) (cm)
140 40
90 60
60 33
62 25
79 27
63 13
82 45
60 32
41 30
67 35
42 15
45 25
62 50
30 100
64 180
82 110
84 90
120 110
92 96
80 100
210 Toplam: 2871 cm

240
100
86
112
90
38

150

Toplam: 816 cm
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I No'lu Ayna
Egim Yont Egim Agist
305 50
300 31
325 59
300 84
300 84
300 84
300 84
300 84
300 84
300 84
317 57
324 55
324 55
324 55
295 31
323 56
5 26
345 56

I1 No'lu Ayna
Egim Yont Egim Acisi
265 64
134 88
320 79
130 85
230 80
279 75
195 78
205 84
130 74
355 80
260 45
255 50
295 44
290 77
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EK 7 III NO'LU ANTIK MERMER OCAGININ CATLAK ARA UZAKLIKLARI

VE PUSULA OLCUMLERI
atlak Ara atlak Ara - -
U(Z;akhgl (cm) U(z:akhgl (cm) Ust basamak Ust basamak
Egim Egim Egim Egim

54 305 Y Onii Agisi Y Onii Acisi
52 270 31 75 230 58
33 20 80 42 33 60
32 21 255 25 95 55
80 35 20 51 240 31
80 34 20 55 40 62
50 40 345 70 102 74
70 36 30 73 44 61
50 57 36 65 28 45
50 33 340 39 28 45
68 70 351 69 330 17
65 175 53 79 335 20
46 130 35 66 327 23
42 67 71 51 332 18
52 45 5 45 30 82
50 44 10 50
60 140 30 50
91 35 25 60
79 22 180 28
25 19 15 38
30 60 40 72
38 40 160 35
170 Toplam: 3065 cm 5 51
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Alt Basamak
Egim Yoni Egim Acist
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60

Alt Basamak
Egim Yoni Egim Agist
33 55
33 55
33 55
33 55
105 32
100 40
95 65
35 60
35 60
35 60
35 60
35 60
33 55
33 55
33 55
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I No’lu Ocak
No Kuru Agirhik | Doygun Agirlik | Su Igerisinde B0$1131k Hacim (cm®)
(gr) (gn) Agirlik (gr) (cm’) (Arsimet)
32 951,40 952,06 601,47 0,66 350,59
33 950,20 950,70 602,32 0,50 348,38
34 952,21 952,89 602,20 0,68 350,69
35 958,42 959,12 605,45 0,70 353,67
36 963,39 963,64 613,57 0,25 350,07
37 965,98 966,71 615,42 0,73 351,29
38 952,25 952,44 604,28 0,19 348,16
39 952,08 952,79 601,73 0,71 351,06
40 947,59 948,26 598,72 0,67 349,54
41 950,17 950,84 600,38 0,67 350,46
42 957,65 957,86 607,16 0,21 350,70
43 949,03 949,60 599,45 0,57 350,15
44 938,94 939,54 593,25 0,60 346,29
45 952,69 953,32 602,17 0,63 351,15
46 951,16 951,89 601,17 0,73 350,72
47 935,64 936,33 591,30 0,69 345,03
48 953,68 954,38 602,42 0,70 351,96
49 982,26 982,88 633,38 0,62 349,50
50 951,85 952,46 602,24 0,61 350,22
51 940,32 940,35 593,94 0,03 346,41
52 955,51 956,16 603,96 0,65 352,20
53 948,85 949,47 599,68 0,62 349,79
54 979,65 982,12 631,46 2,47 350,66
55 943,41 944,07 596,26 0,66 347,81
56 951,25 951,94 601,33 0,69 350,61
57 973,74 974,58 624,39 0,84 350,19
58 964,32 965,83 615,49 1,51 350,34
59 955,95 956,62 603,90 0,67 352,72
60 953,56 954,25 602,19 0,69 352,06
61 951,63 952,30 601,43 0,67 350,87
62 958,98 959,55 605,69 0,57 353,86
63 952,57 952,80 603,21 0,23 349,59
64 949,32 950,03 600,40 0,71 349,63
65 953,39 954,08 602,41 0,69 351,67
66 949,85 950,43 602,57 0,58 347,86
67 953,65 954,29 602,79 0,64 351,50
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Porozite Kuru B.HA | Doygun B.H.A | Bostuk | Agirlikea Su
No (%) (gr /cm3) (gr /cm3) Oram Emme
(%) (%)
32 0,19 2,71 2,72 0,19 0,07
33 0,14 2,73 2,73 0,14 0,05
34 0,19 2,72 2,72 0,19 0,07
35 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
36 0,07 2,75 2,75 0,07 0,03
37 0,21 2,75 2,75 0,21 0,08
38 0,05 2,74 2,74 0,05 0,02
39 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
40 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
41 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
42 0,06 2,73 273 0,06 0,02
43 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
44 0,17 2,71 2,71 0,17 0,06
45 0,18 2,71 2,71 0,18 0,07
46 0,21 2,71 2,71 0,21 0,08
47 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
48 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
49 0,18 2,81 2,81 0,18 0,06
50 0,17 2,72 2,72 0,17 0,06
51 0,01 2,71 2,71 0,01 0,00
52 0,18 2,71 2,71 0,18 0,07
53 0,18 2,71 2,71 0,18 0,07
54 0,70 2,79 2,80 0,71 0,25
55 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
56 0,20 2,71 2,72 0,20 0,07
57 0,24 2,78 2,78 0,24 0,09
58 0,43 2,75 2,76 0,43 0,16
59 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
60 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
61 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
62 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
63 0,07 2,72 2,73 0,07 0,02
64 0,20 2,72 2,72 0,20 0,07
65 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
66 0,17 2,73 2,73 0,17 0,06
67 0,18 2,71 2,71 0,18 0,07
ort. | 0,101 2,725 2,727 0,191 0,070
s.s| 0111 0,025 0,025 0,112 0,040
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Il No’lu Ocak
No Kuru Agirlik | Doygun Agirlik | Su Igerisinde B0§h31k Hacim (cm’)
(gr) (gr) Agirlik (gr) (cm’) (arsimet)
1 932,07 932,58 588,44 0,51 344,14
2 952,73 953,38 601,45 0,65 351,93
3 954,89 955,28 602,55 0,39 352,73
4 959,86 960,25 606,23 0,39 354,02
5 953,26 953,94 601,44 0,68 352,50
6 941,91 942,33 594,53 0,42 347,80
7 922,93 923,37 582,68 0,44 340,69
8 961,60 961,87 606,95 0,27 354,92
9 950,82 950,97 600,46 0,15 350,51
10 952,16 952,92 600,93 0,76 351,99
11 953,31 954,04 602,09 0,73 351,95
12 954,21 954,92 602,07 0,71 352,85
13 944,71 944,87 596,40 0,16 348,47
14 950,63 950,74 600,30 0,11 350,44
15 959,22 959,51 605,70 0,29 353,81
16 958,97 959,10 605,54 0,13 353,56
17 1003,43 1004,19 651,90 0,76 352,29
18 988,67 989,20 635,58 0,53 353,62
19 961,88 962,36 608,01 0,48 354,35
20 952,42 952,56 600,89 0,14 351,67
21 936,61 936,73 591,34 0,12 345,39
22 988,95 989,86 643,81 0,91 346,05
23 947,86 948,83 601,41 0,97 347,42
24 961,32 962,07 607,92 0,75 354,15
25 951,56 952,17 602,19 0,61 349,98
26 953,27 953,75 602,95 0,48 350,80
27 915,21 916,62 582,40 1,41 334,22
28 958,36 959,50 606,65 1,14 352,85
29 947,08 948,25 598,26 1,17 349,99
30 958,21 958,70 607,00 0,49 351,70
31 953,77 954,24 603,88 0,47 350,36
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Porozite Kuru B.HA | Doygun B.H.A | Bosluk|  Adirlikea Su

No (%) (ar /Cm3) (ar /cm3) Oram Emme
(%) (%)
1 0,15 2,71 2,71 0,15 0,05
2 0,18 2,71 2,71 0,19 0,07
3 0,11 2,71 2,71 0,11 0,04
4 0,11 2,71 2,71 0,11 0,04
5 0,19 2,70 2,71 0,19 0,07
6 0,12 2,71 2,71 0,12 0,04
7 0,13 2,71 2,71 0,13 0,05
8 0,08 2,71 2,71 0,08 0,03
9 0,04 2,71 2,71 0,04 0,02
10 0,22 2,71 2,71 0,22 0,08
11 0,21 2,71 2,71 0,21 0,08
12 0,20 2,70 2,71 0,20 0,07
13 0,05 2,71 2,71 0,05 0,02
14 0,03 2,71 2,71 0,03 0,01
15 0,08 2,71 2,71 0,08 0,03
16 0,04 2,71 2,71 0,04 0,01
17 0,22 2,85 2,85 0,22 0,08
18 0,15 2,80 2,80 0,15 0,05
19 0,14 2,71 2,72 0,14 0,05
20 0,04 2,71 2,71 0,04 0,01
21 0,03 2,71 2,71 0,03 0,01
22 0,26 2,86 2,86 0,26 0,09
23 0,28 2,73 2,73 0,28 0,10
24 0,21 2,71 2,72 0,21 0,08
25 0,17 2,72 2,72 0,17 0,06
26 0,14 2,72 2,72 0,14 0,05
27 0,42 2,74 2,74 0,42 0,15
28 0,32 2,72 2,72 0,32 0,12
29 0,33 2,71 2,71 0,34 0,12
30 0,14 2,72 2,73 0,14 0,05
31 0,13 2,72 2,72 0,13 0,05
Ort 0,16 2,72 2,73 0,16 0,06
S.S 0,10 0,04 0,04 0,10 0,04
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I No’lu Ocak
No Kuru Doygun Agirlik | Su igerisinde Bosh31k Hacim (cm?)
Agirlik (gr) (gr) Agirlik (gr) (cm”) (Arsimet)
68 935,88 936,34 590,63 0,46 345,71
69 994,03 994,69 627,89 0,66 366,80
70 992,19 992,82 626,21 0,63 366,61
71 987,18 987,93 623,17 0,75 364,76
72 994,93 995,61 627,95 0,68 367,66
73 986,94 987,65 622,93 0,71 364,72
74 991,44 991,95 625,95 0,51 366,00
75 997,18 997,6 629,87 0,42 367,73
76 983,59 984,31 620,81 0,72 363,50
77 1005,92 1006,54 635,13 0,62 371,41
78 1001,95 1002,55 632,65 0,60 369,90
79 953,49 953,96 602,63 0,47 351,33
80 948,03 948,47 598,68 0,44 349,79
81 1005,64 1006,36 634,69 0,72 371,67
82 956,62 957,28 604,76 0,66 352,52
83 997,01 997,74 629,54 0,73 368,20
84 934,93 935,39 589,97 0,46 345,42
85 945,63 946,01 597,27 0,38 348,74
86 1007,96 1008,57 636,52 0,61 372,05
87 1005,87 1006,52 634,96 0,65 371,56
88 997,75 998,19 630,29 0,44 367,90
89 934,22 934,68 589,60 0,46 345,08
90 997,39 997,99 629,89 0,60 368,10
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Porozite Kuru B.H.A Doygun B.H.A Bosluk | Agurlikea Su

No (%) (er /Cm3) (ar /Cm3) Orani Emme
(%) (%)
68 0,13 2,71 2,71 0,13 0,05
69 0,18 2,71 2,71 0,18 0,07
70 0,17 2,71 2,71 0,17 0,06
71 0,21 2,71 2,71 0,21 0,08
72 0,18 2,71 2,71 0,19 0,07
73 0,19 2,71 2,71 0,20 0,07
74 0,14 2,71 2,71 0,14 0,05
75 0,11 2,71 2,71 0,11 0,04
76 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
77 0,17 2,71 2,71 0,17 0,06
78 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
79 0,13 2,71 2,72 0,13 0,05
80 0,13 2,71 2,71 0,13 0,05
81 0,19 2,71 2,71 0,19 0,07
82 0,19 2,71 2,72 0,19 0,07
83 0,20 2,71 2,71 0,20 0,07
84 0,13 2,71 2,71 0,13 0,05
85 0,11 2,71 2,71 0,11 0,04
86 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
87 0,17 2,71 2,71 0,18 0,06
88 0,12 2,71 2,71 0,12 0,04
89 0,13 2,71 2,71 0,13 0,05
90 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
Ort. 0,16 2,71 2,71 0,16 0,06
S.S 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01

Ort.: Ortalama

S.S : Standart Sapma
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EK 9 AFRICANO MERMERLERININ TEK EKSENLI BASINC DAYANIMLARI

Kenar | Kenar | Alan | Kirilma | T.E.B
Lokasyon [ No 1 2 Yiiki Direnci Ort. S.S
(mm) | (mm) | (em?) | (kg) | (kg/cm?)
38 | 70,74 | 70,75 | 50,049 ( 779,3 | 1587,79
42 | 70,85 | 70,89 [50,226 | 790,5 | 1604,93

IOI\(I:ZIIS 44 | 70,61 | 70,37 | 49,688 | 617,5 | 1267,25 | 1335,65 |283,02
45 | 70,77 | 70,68 [ 50,020 | 447,8 912,89
46 | 70,88 | 70,71 (50,119 | 641,6 | 1305,39
11 | 70,54 | 71,04 |50,112| 720,2 | 1465,53
12 | 71,36 | 70,16 | 50,066 [ 548,9 | 1117,96
”OIZI:LU 17 | 70,88 | 69,87 | 49,524 | 800,1 | 1647,44 | 1378,43 [202,61

19 | 71,17 | 70,32 | 50,047 | 690,8 | 1407,52
25 | 715 | 70,86 |50,665| 622,9 | 1253,69
71 | 71,65 | 71,46 51,201 | 476,6 949,19
I Nolu | 81 | 72,06 | 72,46 |52,215| 5439 1062,2

Ocak 84 | 71,76 | 69,43 49,823 | 438,7 897,88
90 | 71,88 | 71,7 |[51,538| 523,4 | 1035,59

986,22 | 76,13

Ort : Ortalama
S.S : Standart sapma
T.E.B: Tek eksenli basing direnci
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EK 10 AFRICANO MERMERLERININ EGILME VE DARBE DiRENCIi DENEY

SONUCLARI
Darbe Direnci Deneyi
Darbe Standart
Lokasyon No | Darbe Sayisi (n) Dayanimi Ortalama S
(kgfcm/cm3) apma
a 7 56
b 7 56
I Nolu Ocak c 6 4 53,6 + 12,44
d 8 72
A 1 2
D 1 2
Il NoluOcak | C 1 2 18 +21,91
B 6 42
E 6 42
1 1 2
2 7 56
3 5 30
111 Nolu Ocak 4 4 20 33,6 + 15,45
5 6 42
6 4 20
Egilme Direnci Deneyi
No| kN | Mpa | Rtf Ortalama Standart Sapma
| Nolu Ocak kl| 12,82 | 1282 | 128,2 130.6 339
OUPEE k2| 133 | 1330 | 133 ! !
t2 | 578 | 578 | 57,8
I1 Nolu Ocak t3 | 7,08 | 708 | 70,8 51,4 +23,27
t4 | 2,56 | 256 | 25,6
rl| 8,16 | 816 | 81,6
111 Nolu Ocak 2 | 10,051 1005 100.5 96,8 + 16,49
r3 | 8,66 | 866 | 86,6 ’ ’
r4d | 11,84 | 1184 | 118,4
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EK 11 AFRICANO MERMERLERININ BRAZILIAN CEKME DIRENCI

DAYANIMI
Brazilian Cekme Dayanimi

Lokasyon | No (% amp) Yu(l;srzl)(hk Ylijligl(mkia\l) kg/cm2 Ortalama Sstggti?art
6 | 5375 | 2762 14 | 59,977
7| 536 | 2716 10 | 43,688

'O'\(':‘;t* 8 | 5368 | 2423 16 | 78237 | 61,173 | =12.89
9 |5325| 2471 14 | 67,669
10| 5327 | 2545 12 56,295
1] 537 | 2611 15 68,04
2 |5374| 2574 14 | 64,369

”O'z'gl'(“ 3 |5374| 2752 13 55005 | 61453 | 6.3
45376 | 2647 12 53,632
5| 538 | 2715 15 | 65321
11| 5328 | 2,052 18 | 72,786
12| 537 | 2948 19 | 76332

”c')?aok'“ 13| 5367 | 2,731 15 65,087 | 70846 | 9.6
14| 533 | 2901 20 | 82,265
15| 5354 | 3,085 15 | 57,758
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Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Nokta
Kirilma | Esdeger Yiki
Lokasyon | No (Eé % ((é ﬁf) Yiikii Sgalg; (Erﬁ%) Dayanim Ort. S.S
(KN) (De) Indeksi
(kg/cm?)
K1|4985] 5357 | 6 | 58291 | 1,17 | 5147
K2|4983| 5352 | 11 | 58252 | 1,17 | 9442
'O'\(':‘;E K3|4087| 5200 | 5 | 57986 | 1,6 | 4311 |77.22 | 4347
Kala067| 5366 | 8 | 58235 | 1,16 | 68,69
K5(4972| 5391 | 15 | 58400 | 1,17 | 12843
T2(51,41| 5375 | 4 | 59,296 | 1,19 | 33.73
”0'2;'(“ T3|51,79| 537 | 14 | 59487 | 1,19 | 11,77 | 3746 |+27.74
Ta|523|5376| 8 | 59812 | 120 | 6688
R1(49.95| 5375 | 12 | 58448 | 1,17 | 102,66
R2|4991| 5345 | 4 | 58261 | 1,17 | 3433
”C')’;'a‘z“ R3| 50 |5395| 8 |58585 | 117 | 6828 | 7520 |+26.59
R4|5039|5361| o | 58628 | 1,17 76,76
R5(5074| 5303 | 11 | 58512 | 1,17 | 94,00
Ort  : Ortalama
S.S. : Standart sapma
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EK 12 AFRICANO MERMERLERI'NIN BOHME ASINMA DIRENCINE KARSI

DAYANIMI
Lokasyon | No Kenar 1 | Kenar 2 Alagl aog}l]ﬁi? igliﬁli Ha013m
(mm) (mm) | (cm”) (er) (er) (cm”)
Baslangic
48 [ 70,71 71,05 | 50,24 | 954,38 602,42 351,96
51 70,08 | 70,36 | 49,31 | 940,35 593,94 346,41
I No'lu Ocak | 56 [ 70,8 70,68 | 50,04 | 951,94 601,33 350,61
57| 70,44 | 70,34 | 49,55 | 974,58 624,39 350,19
66| 70,94 | 70,35 | 49,91 | 950,43 602,57 347,86
3 | 70,57 | 70,97 | 50,08 [ 955,28 602,55 352,73
6 | 70,78 | 70,56 | 49,94 | 942,33 594,53 347,8
II No'lu Ocak | 10 71 69,99 | 49,69 [ 952,92 600,93 351,99
23| 71,38 | 69,65 | 49,72 | 948,83 601,41 347,42
28 | 70,13 71,24 | 49,96 [ 959,5 606,65 352,85
77 72,77 | 72,08 | 52,45 [ 1006,54 | 635,13 371,41
III No'lu Ocak | 82 | 70,66 | 71,25 | 50,35 | 957,28 604,76 352,52
88| 72,06 | 71,79 | 51,73 | 998,19 630,29 367.9
Lokasyon | No ]iog{ﬁ?l? 18\1;;111311(; Haci3r11 %z;l‘tr)rll Ortalama Standart
@ | @ || @m) Sapma
Bohme Sonrasi
48 | 904,98 | 571,13 | 333,85 | 5,12
51| 893,39 | 564,08 | 329,31 | 5,01
I No'lu Ocak | 56 | 904,52 | 571,26 | 333,26 | 4,94 4,65 +0,55
57| 931,98 597 133498 | 4,38
66 | 913,86 | 579,23 | 334,63 | 3,81
3 | 915,62 | 577,59 | 338,03 [ 4,16
6 | 9034 |570,12 |333,28 | 4,18
II No'lu Ocak | 10 | 914,2 | 576,61 | 337,59 | 4,12 4,06 +0,17
23| 913,58 | 579,16 | 334,42 | 3,76
28 | 920,78 | 582,35 | 338,43 | 4,09
77 | 955,52 | 602,84 | 352,68 | 4,81
IITI No'lu Ocak | 82 | 906,57 | 572,61 | 333,96 | 5,23 4,89 +0,31
88 | 949,94 | 599,65 [ 350,29 | 4,63
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EK 13 AFRICANO MERMERLERI'NIN DOYGUN TEK EKSENLI BASINC
DIRENCI DEGERLERI

Kenar | Kenar | Alan | Kirillma | T.E.B
Lokasyon | No 1 2 Yiikii | Direnci Ort. S.S
(mm) | (mm) | m?) | (kg) | (kgficm?)

32 | 70,55 | 70,55 | 49,77 | 537,70 | 1101,60
47 | 70,52 | 70,01 | 49,37 | 536,80 | 1108,71
49 | 70,88 | 71,00 | 50,32 | 633,80 | 1284,25 | 1245,36 |+166,96
50 | 71,00 | 70,50 [ 50,06 | 599,90 | 1222,11
63 | 70,96 | 70,37 | 49,93 | 739,50 | 1510,14

I Nolu
Ocak

70,64 | 71,23 | 50,32 | 626,90 | 1270,47
HNolu | 5 | 71,50 | 70,69 | 50,54 | 706,50 | 142537
Ocak | 14 | 71,47 | 69,70 | 49,81 | 709,00 | 1451,34
21 | 70,68 | 69,54 | 49,15 | 602,20 | 1249,36

1349,14 |£103,92

68 | 69,70 | 69,72 | 48,59 | 382,00 | 801,59
I Nolu | 69 | 74,74 | 71,56 | 51,34 | 546,20 | 1084,92
Ocak | 76 | 71,53 | 71,70 | 51,29 | 418,50 | 832,08
86 | 71,91 | 71,88 | 51,69 | 562,50 | 1109,70

957,07 |+162,72

Ort  :Ortalama
S.S. : Standart sapma
T.E.B : Tek eksenli basing
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14 AFRICANO MERMERLERININ DONMA COZUNME DENEYI

Lokasyon No Sudaki Agirlik | Doygun Agirlik | Kuru Agirlik Haci3m
(gr) (gr) (gr) (cm”)
35 605,71 959,20 958,23 353,49
37 615,78 966,87 965,95 351,09
, 41 600,58 950,85 950,08 350,27
INo'lu Ocak |45 599,65 949,58 948,74 349,93
54 631,70 982,30 979,35 350,60
61 601,63 952,31 951,41 350,68
9 601,00 951,34 950,71 350,34
13 596,96 945,19 944,58 348,23
II No'lu Ocak | 16 605,84 959,18 958,74 353,34
27 583,48 916,78 914,68 333,30
31 604,38 954,48 953,51 350,10
75 630,08 997,64 996,99 367,56
, 79 602,78 953,93 953,17 351,15
I No'lu Ocak |- g, 598,84 948,49 947,74 349,65
83 629,72 997,54 996,76 367,82
Doygun Doygun
Lokasyon No Kuru B'I;I'A Kuru B.H.A B{I%A B.ﬂg.A
(gr/cm”) Ortalama (ar/em’) Ortalama
35 2,71 2,71
37 2,75 2,75
, 41 2,71 2,71
I No'lu Ocak 43 271 2,71 271 2,71
54 2,79 2,80
61 2,71 2,72
9 2,71 2,72
13 2,71 2,71
II No'lu Ocak | 16 2,71 2,71 2,71 2,72
27 2,74 2,75
31 2,72 2,73
75 2,71 2,71
. 79 2,71 2,72
III No'lu Ocak 20 271 2,71 271 2,71
83 2,71 2,71
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. Bosluk
Lokasyon No | Porozite (%) Porozite Bosluk Orsam
Ortalama Orani (%)
Ortalama
35 0,27 0,28
37 0,26 0,26
41 0,22 0,22
I No'lu Ocak 43 0.24 0,27 0.24 0,28
54 0,84 0,85
61 0,26 0,26
9 0,18 0,18
13 0,18 0,18
II No'lu Ocak | 16 0,12 0,18 0,12 0,18
27 0,63 0,63
31 0,28 0,28
75 0,18 0,18
. 79 0,22 0,22
III No'lu Ocak 20 021 0,18 021 0,18
83 0,21 0,21
Agirlikga Su Agrlikea Su Kiitle Kaybi Kiitle
Lokasyon | No Emme (%) Emme o, Kaybi
Ortalama Ortalama
35 0,10 0,02
37 0,10 0,00
' 41 0,08 0,01
I No'lu Ocak 43 0,09 0,10 0.03 0,02
54 0,30 0,03
61 0,09 0,02
9 0,07 0,01
13 0,06 0,01
II No'lu Ocak | 16 0,05 0,07 0,02 0,03
27 0,23 0,06
31 0,10 0,03
75 0,07 0,02
IIT No'lu Ocak 7 0,08 0,07 0,03 0,03
80 0,08 ’ 0,03 ’
83 0,08 0,03
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EK 15 AFRICANO MERMERLERININ DONMA COZUNME DENEYI
SONRASI DIRENC KAYBI

L okasyon No Kenar 1 Kenar 2 Ala? Kirilma Yiiki
(mm) (mm) (cm?) (KN)
35 71,05 71,08 50,50 549,4
37 70,72 70,65 49,96 654,9
41 70,65 70,42 49,75 580,5
I NoluOcak |- 71 70,71 50,20 546,5
54 70,28 70,61 49,62 413,9
61 70,8 70,58 49,97 573
9 70,83 69,87 49,49 691
13 70,8 71,1 50,34 686,3
I NoluOcak | ¢ 71,16 70,23 49,98 813,6
31 70,03 71,58 50,13 581
75 71,72 71,44 51,24 556,5
79 70,58 70,88 50,03 546,7
I NoluOcak | g 69,84 70,09 48,95 487.9
83 72,03 72,16 51,08 550,2
Lokasyon No T IikBg /CDr'nr%nC' Ortalama Sstzg(:ﬁ: Dlreréa)l)(aybl
35 1109,32
37 1336,6
| Nolu Ocak jé 1111180%82 112759 | +159,19 6,73
54 850,5
61 1169,28
9 14233
Il Nolu Ocak 12 122853 141401 | +195.87 3,44
31 1181,9
75 1107,55
11 Nolu 79 1114,35 1079,42 + 44,67 0.1
Ocak 80 1016,37
83 1079,42
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EK 16 AFRICANO MERMERLERI'NIN TUZ KRISTALLENMESI DENEYI
SONRASI FiZIKSEL OZELLIKLERI
Birinci Periyot (ilk 10 cevirim)
Sudaki Havada Kuru Kiitle Kaybi Hacim
Lokasyon | No | Agirlik I?oygun Agirlik Ort.£S.S (cm?)
(gn Agrlik (gr) (gn (%)
52 | 604,2 957,26 955,32 353,06
55 | 596,29 944,89 943,04 348,60
'O'\(':‘;'; 58 | 613,07 | 96359 960,37 | 0,05£0,04 | 350,52
59 | 604,14 957,74 955,66 353,60
65 | 602,68 954,31 953,2 351,63
4 | 606,79 960,33 959,47 353,54
15 | 606,09 959,43 958,65 353,34
”O'::':LU 22 | 64245 | 989,17 988,41 | 0,10:0,02 | 346,72
26 | 603,2 953,45 952,89 350,25
29 | 598,89 948,33 946,85 349,44
70 | 626,3 994,12 992,06 367,82
I Nolu | 72 | 627,91 996,86 994,6 368,95
Ocak | 73 | 623,02 989,1 986,68 0,04£0.04 366,08
74 | 625,97 992,63 990,76 366,66
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Kuru Doygun Porozite Bosluk | Agirlikca
Lokasyon No | B.HA B.HA (%) Orant | SuEmme
(griem®) | (grfem®) ’ (%) (%)
52 2,71 2,71 0,55 0,55 0,20
55 2,71 2,71 0,53 0,53 0,20
I Nolu Ocak 58 2,74 2,75 0,92 0,93 0,34
59 2,70 2,71 0,59 0,59 0,22
65 2,71 2,71 0,32 0,32 0,12
4 2,71 2,72 0,24 0,24 0,09
15 2,71 2,72 0,22 0,22 0,08
Il Nolu Ocak | 22 2,85 2,85 0,22 0,22 0,08
26 2,72 2,72 0,16 0,16 0,06
29 2,71 2,71 0,42 0,43 0,16
70 2,70 2,70 0,56 0,56 0,21
72 2,70 2,70 0,61 0,62 0,23
I Nolu Ocak | 251 579 2.70 066 | 067 0,25
74 2,70 2,71 0,51 0,51 0,19
Ortalama 2,72 2,73 0,40 0,40 0,15
Standart sapma 0,05 0,05 0,19 0,19 0,07
Ikinci Periyot (Ilk 20 cevirim)
Sudaki Havada Kuru Kiitle Kayb1 Hacim
Lokasyon No | Agirlik Doygun agirlik Ort.£S.S (cm?)
(9r) [Afuhk(gn| (9r) (%)
52 603,92 956,97 954,98 353,05
| Nolu Ocak 55 | 595,97 944 47 942,67 0.0740.01 348,50
+
OB ' 59 | 60378 | 95713 | 95531 | 353,35
65 | 602,34 954,99 952,80 352,65
4 605,97 959,57 958,67 353,60
15 | 605,55 959,10 958,60 353,55
Il Nolu Ocak 22 643,70 089,24 988,60 0,19+0,02 345,54
26 | 602,65 953,02 952,52 350,37
29 598,12 947,65 945,88 349,53
70 | 625,37 992,92 990,41 367,55
11 Nolu Ocak 72 627,35 996,51 993,93 01640 05 369,16
olu Oca , 1020,
73 | 622,34 988,32 985,50 365,98
74 | 624,85 991,38 989,27 366,53
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Kuru Doygun Porozite Bosluk | Agirlikca
Lokasyon No | B.HA B.HA (%) Orant | SuEmme
(griem®) | (griem?®) ’ (%) (%)
52 2,70 2,71 0,56 0,57 0,21
| Nolu Ocak 55 2,70 2,71 0,52 0,52 0,19
59 2,70 2,71 0,52 0,52 0,19
65 2,70 2,71 0,62 0,62 0,23
4 2,71 2,71 0,25 0,26 0,09
15 2,71 2,71 0,14 0,14 0,05
Il Nolu Ocak 22 2,86 2,86 0,19 0,19 0,06
26 2,72 2,72 0,14 0,14 0,05
29 2,71 2,71 0,51 0,51 0,19
70 2,69 2,70 0,68 0,69 0,25
12 2,69 2,70 0,70 0,70 0,26
I Nolu Ocak | 25| 569 270 0,77 0,78 0,29
74 2,70 2,70 0,58 0,58 0,21
Ortalama 2,73 2,73 0,40 0,40 0,15
Standart sapma 0,05 0,05 0,23 0,24 0,09
Uciincii Periyot (ilk 30 cevirim)
Sudaki Havada Kuru Kiitle Hacim
Lokasyon No | Agirlik Doygun Agirlik Kaybi (cm?)
(gr) | Agirlik (gr) (gn) (%)
52 604,03 957,63 955,05 353,60
55 | 596,21 945,26 042,83 349,05
INoluOcak | oo | 6003 | 95807 | 95550 |007%0:03] 35404
65 | 602,08 954,29 052,27 352,21
4 605,54 958,86 057,88 353,32
15 605,88 959,51 958,78 353,63
Il Nolu Ocak 0,57+0,23
22 644,33 989,95 988,59 345,62
26 603,07 953,34 952,91 350,27
70 623,66 991,34 987,59 367,68
12 626,74 996,83 992,71 370,09
111 Nolu Ocak 0,88+0,89
73 619,16 984,84 980,39 365,68
74 612,69 972,68 969,78 359,99
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Kuru Doygun . Agirlikca
Lokasyon No | B.HA B.H.A Porozite Bosluk Su Emme
3 3 (%) Orani (%)
(gr/cm?) | (gr/cm®) (%)
52 | 2.70 271 073 0.74 027
' Notu ek | 55| 270 271 0,70 0,70 0.26
olubeak 159 | 270 271 0,73 0.73 0.27
65 | 270 271 057 0,58 021
4 2,71 2,71 0,28 0,28 0,10
15| 271 271 021 0,21 0,08
IINoluOcak |, | 5 g6 286 0.39 0.40 0.14
2% | 272 272 012 0,12 0.05
70 | 2.69 270 1.02 1,03 038
72 | 268 269 111 113 0.42
I NoluOcak | 25 | 5cg 2.69 1,22 123 0,45
74 | 269 270 081 0,81 0.30
Dordiincii Periyot (ilk 40 cevirim)
Sudaki Havada Kuru Kiitle Hacim
Lokasyon No | Agirlik Doygun Agirlik Kaybi1 cm?)
(gr) | Agurlik (gr) (ar) (%)
52 | 60317 | 956,71 954,09 353,54
55 | 59568 | 944,61 942,21 348,93
INoluOcak | o9 | 0328 | 957,03 05461 |917*0.07] 35445
65 | 60088 | 953,75 950,76 352,87
4 | 60529 | 95848 957.07 353,19
15 | 60521 | 95840 957,45 353,19
IWNoluOcak | ) | e4438 | 989,80 ogg20 |071%0301 545 40
26 | 60296 | 953,04 952,45 350,08
70 | 619.88 | 98648 982,34 366,60
72 | 62276 | 991,69 987,21 368,93
HINoluOcak | 251 c1438 | o7864 | o7363 |L71¥136] 36426
74 | 60285 | 957,61 954,53 354,76
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Kuru Doygun . Bosluk | Agirlikca

Lokasyon | N°| BHA | BHA Porozite | o | Sy Emme
@riem®) | (griem?) | %O o) | (%)
52 | 270 271 0,74 075 0.27
| NoluOcak | 55 | 270 2,71 0,69 0,69 0,25
59 | 2,70 2,71 0,68 0,69 0,25
65 | 2,69 2,70 0,85 0,85 0,31
4| 271 271 0,40 0,40 0,15
I NoluOcak | 15| 271 2,71 0,27 0,27 0,10
22 | 286 2,87 0,46 0,47 0,16
26 | 2,72 2,72 0,17 017 0,06
70 | 2,68 2,69 1,13 1,14 0,42
72 | 268 2,69 1,21 1,23 0,45
HENolu Ocak | 74| 5'g7 2,69 1,38 1,39 0,51
74 | 2,69 2,70 0,87 0,88 0,32
Ortalama 2,72 2,73 0,63 0,64 0,23
Standart sapma 0,06 0,06 0,38 0,38 0,14
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EK 17 AFRICANO MERMERLERI'NIN TUZ KRISTALLENMESI SONRASI
TEK EKSENLI BASINC DIRENCI DEGERLERI

Kenar | Kenar | Alan | Max. Kuru Standart
Lokasyon | No 1 2 Yik TEB | Ortalama Sapma
(mm) | (mm) | (cm?) | (MPa) |(keg/cm?) p
52 170,99 | 71,13 | 50,50 | 81,87 | 834,83
INoTu | 55| 70,79 | 7034 | 49,79 | 92,14 | 939,57
907,7 | +£52,08
Ocak | 59 | 71,1 | 70,70 | 50,27 | 88,86 | 906,16
65 | 70,99 | 70,88 | 50,32 | 93,19 | 950,25
4 7029 | 71,5 | 5026 | 129,83 | 1323,92
Hol\i;);u 15 | 71,12 | 7034 | 50,03 | 9581 | 977 | 1143.82 | +173.84
26 | 70 | 70,92 | 49,64 | 110,87 | 1130,55
70 | 72,08 | 71,80 | 51,75 | 6535 | 666,37
| 72 | 71,44 | 72,30 | 51,65 | 62,01 | 632,35
I No'lu 630,74 | +36,04
Ocak | 73 | 71,91 | 72,06 | 51,82 | 58,2 | 593,51
74 | 72,02 | 72,19 | 51,99 | 80,82 | 630,75
Deney Oncesi Deney Sonrasi .
Lokasyon No Kuru TEB Kuru TEB D‘relzg/l)(aybl
(kg/cm?) (kg/cm?) °
52
55
I No'lu Ocak J” 1335,65 907,7 32,04
65
4
11 No'lu Ocak 15 1378,43 1143,82 17,02
26
70
72
I No'lu Ocak | . 986,21 630,74 36,04
74
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EK 18 AFRICANO MERMERLERININ ISLANMA KURUMA DENEYI
SONRASI FiZIKSEL OZELLIKLERINDEKI DEGISIiM VE KUTLE KAYBI

Birinci Periyot (Ilk 40 Cevirim)

Lokasyon No | Doygun Agirlik (gr) | Sudaki Agirlik (gr) | Kuru Agirlik (gr)
33 950,28 602,38 949,52
34 952,19 602,28 951,45
I Nolu Ocak 36 963,52 612,12 963,07
39 952,55 601,86 951,77
40 948,18 598,81 947,34
1 932,48 588,85 931,82
7 923,38 583,12 922,67
8 961,82 607,44 961,28
Il NoluOcak | -, 952,31 600,93 952,05
24 961,76 607,67 961,12
30 957,69 604,76 957,11
78 1002,36 632,37 1001,55
85 945,86 596,91 945,16
I Nolu Ocak |- g7 1006,18 634,98 1005,50
89 934,41 589,56 933,82
Kiitle Kayb1 | Kitle Kaybi
Lokasyon | No Ortalam}; Standar}‘; Hacim (cm®) Kuru B.H.A
(%) Sapma (%) (gr/em’)
33 347,90 2,73
34 349,91 2,72
I No'lu Ocak 36 0,05 0,03 351,40 2,74
39 350,69 2,71
40 349,37 2,71
1 343,63 2,71
7 340,26 2,71
, 8 354,38 2,71
Il No'lu Ocak 20 0,04 0,04 35138 271
24 354,09 2,71
30 352,93 2,71
78 369,99 2,71
, 85 348,95 2,71
I11 No'lu Ocak 87 0,04 0,07 371.20 271
89 344,85 2,71
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Kuru B.H.A Doygun Doygun Porozite | Porozite
Lokasyon No Ortalama B.I)ilg.A B.H.A Ortalama
Ortalama
33 2,73 0,22
34 2,72 0,21
I No'lu Ocak | 36 0,01 2,74 0,01 0,13 0,20
39 2,72 0,22
40 2,71 0,24
1 2,71 0,19
7 2,71 0,21
. 8 2,71 0,15
Il No'lu Ocak 20 0,002 271 0,002 0,07 0,16
24 2,72 0,18
30 2,71 0,16
78 2,71 0,22
111 No'lu 85 2,71 0,20
Ocak 87 0,001 2,71 0,001 0,18 0.19
89 2,71 0,17
Bosluk Agirlikca Su | Agirlikca Su
Lokasyon No Bosh(lol/{o )0 ram Or$an1 gEmrze gEmr%e
Ortalama (%) Ortalama
33 0,22 0,08
34 0,21 0,08
I No'lu Ocak | 36 0,13 0,20 0,05 0,08
39 0,22 0,08
40 0,24 0,09
1 0,19 0,07
7 0,21 0,08
. 8 0,15 0,06
I1 No'lu Ocak 20 0.07 0,16 0,03 0,06
24 0,18 0,07
30 0,16 0,06
78 0,22 0,08
, 85 0,20 0,07
I11 No'lu Ocak 87 0.18 0,19 0,07 0,07
89 0,17 0,06




Ikinci Periyot (Ilk 80 Cevirim)
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Lokasyon No Doygun Agirlik Sudaki Agirlik Kuru Agirlik
(gr) (gr) (gr)
33 950,13 602,10 949,62
| No'lu 34 952,55 602,00 951,63
Ocak 36 963,13 612,32 962,80
39 952,57 601,47 951,54
40 948,08 598,50 947,17
1 932,20 588,47 931,33
7 922,94 582,77 922,37
I1 No'lu 8 961,51 607,09 960,99
Ocak 20 952,10 600,69 951,83
24 961,64 607,99 960,87
30 957,08 604,21 956,49
78 1002,10 632,36 1001,36
11 No'lu 85 945,67 596,96 944,97
Ocak 87 1006,11 634,71 1005,23
89 934,10 589,24 933,59
Kiitle Kayb1 Kiitle Kaybi .
Lokasyon No Ortalarrf; Standart Sgpma HaC|3m Kuru B";I'A
0 0 (cm?) (gr/em’)
(%) (%)
33 348,03 2,73
34 350,55 2,71
| No'lu Ocak | 36 0,06 0,01 350,81 2,74
39 351,10 2,71
40 349,58 2,71
1 343,73 2,71
7 340,17 2,71
I1 No'lu 8 354,42 2,71
Ocak 20 0,08 0.05 351,41 2,71
24 353,65 2,72
30 352,87 2,71
78 369,74 2,71
11 No'lu 85 348,71 2,71
Ocak 87 0.05 0.01 371,40 2,71
89 344,86 2,71
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Kuru Doygun . .
Lokasyon No B.H.A [)Bol)ggz\n B.ﬁ?’A Po(ré)/oz)lte gfggg&
Ortalama U Ortalama
33 2,73 0,15
34 2,72 0,26
I No'lu Ocak 36 0,01 2,75 0,01 0,09 0,21
39 2,71 0,29
40 2,71 0,26
1 2,71 0,25
7 2,71 0,17
, 8 2,71 0,15
I1 No'lu Ocak 20 0,003 271 0,004 0,08 0,17
24 2,72 0,22
30 2,71 0,17
78 2,71 0,20
, 85 2,71 0,20
111 No'lu Ocak 87 0,001 271 0,001 0.24 0,20
89 2,71 0,15
Bosluk < Agirlikga Su
Lokasyon No O?;ilhz}f/o ) Orani ‘Aégr;rrl:]légg%s)u gEm me
Ortalama Ortalama
33 0,15 0,05
34 0,26 0,10
| No'lu Ocak 36 0,09 0,21 0,03 0,08
39 0,29 0,11
40 0,26 0,10
1 0,25 0,09
7 0,17 0,06
, 8 0,15 0,05
I1 No'lu Ocak 20 0.08 0,17 0,03 0,06
24 0,22 0,08
30 0,17 0,06
78 0,20 0,07
, 85 0,20 0,07
111 No'lu Ocak 87 0.24 0,20 0,09 0,07
89 0,15 0,05




EK 19 AFRICANO MERMERLERI'NIN
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ISLANMA KURUMA DENEYI

SONRASI TEK EKSENLI BASINC DIRENCI DEGERI VE DIRENC KAYBI

Kenar | Kenar | Alan | Max. TEB Standart
Lokasyon | No 1 2 Yiik Direnci | Ortalama
(mm) | (mm) |(em?)| MPa) | (ke/em?) Sapma
331 70,25 | 70,47 |49,51 | 115,22 | 1174917
341 70,67 | 70,79 150,03 | 117,116 | 1194,251
IOI:I:ZEI 36| 70,98 | 70,06 |49,73 | 138,049 | 1407,708 | 1191,95 | 129,94
39| 70,84 | 70,91 |50,23| 108,555 | 1106,953
40| 70,64 | 70,56 |49,84| 105,51 | 1075,903
1| 70,87 | 70,85 50,21 103,502 [ 1055,427
7 | 71,16 | 70,77 |50,36 [ 111,994 | 1142,021
I Nolu | 8 | 71,3 | 71,06 | 50,67 | 148,088 | 1510,077
Ocak |20 71,2 | 70,48 (50,18 | 113,388 | 1156,236 128976 | 193,56
241 71,19 | 71,3 [50,76 | 142,695 | 1455,084
30| 71,6 | 69,93 |50,07 | 139,225 | 1419,700
78| 72,34 | 71,81 |51,95| 98,119 | 1000,535
I Nolu |85 71,67 | 70,06 |50,21| 109,655 | 1118,170
Ocak |87 71,01 | 71,82 [51,00| 96,256 | 981,538 95291 1 171,98
89| 69,6 | 71,63 |49,85| 69,763 | 711,385
Deney Oncesi Deney Sonrasi .
Lokasyon No Kura TEB Kura TEB Direng Kaybi
(kg/cm?) (kg/cm?) (%)
33
34
I No'lu Ocak 36 1335,65 1191,95 10,76
39
40
1
7
I No'lu Ocak 280 1378,43 1289,76 6,43
24
30
78
1T No'lu Ocak 23 986,21 952,91 3,38
89
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EK 20 AFRICANO MERMERLERI'NIN DENEY ONCESI VE SONRASI SES
[LETKENLIGI DEGERLERI

Taze Numune

Olgiilen

Kenar

Ses Hizi

Lokasyon |[No| Deger | Uzunlugu | Iletkenligi | Ortalama S;andart
apma
(ms) (mm) (um)
51 11,4 70,30 6,17
56 11,6 70,78 6,10
I Nolu Ocak 57 111 70,39 6.34 6,316 0,25
66 10,6 70,55 6,66
3 10,6 71,66 6,76
6 10,7 71,01 6,64
Il Nolu Ocak | 10 10,8 71,07 6,58 6,587 0,19
23 11,1 69,55 6,27
28 10,6 70,93 6,69
77 13 72,56 5,58
I11 Nolu Ocak | 82 12,6 71,05 5,64 5,721 0,19
88 12,1 71,92 5,94
Islanma Kuruma Deneyi Sonrasi
Olciilen Kenar Ses Hizi
Lokasyon No| Deger Uzunlugu | Iletkenligi Ortalama SStandart
apma
(ms) (mm) (um)
33 11,4 70,87 6,22
34 11,4 71,30 6,25
I Nolu Ocak | 36 11,4 71,20 6,25 6,248 0,023
39 11,4 71,19 6,24
40 11,4 71,60 6,28
1 10,6 70,25 6,63
8 12,8 70,67 5,52
Il Nolu Ocak | 20 10,4 70,98 6,83 5,922 0,742
24 13,3 70,84 5,33
30 13,3 70,64 5,31
78 13,7 72,34 5,28
85 13,3 71,67 5,39
111 Nolu Ocak 87 13.4 7101 530 5,137 0,375
89 15,2 69,60 4,58
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Donma Coziinme Deneyi Sonrasi

Olgiilen Kenar Ses Hizi Standart
Lokasyon |[No| Deger Uzunlugu | Iletkenligi | Ortalama
Sapma
(ms) (mm) (pm)
9 10,8 70,83 6,56
I Nolu Ocak |16 11,4 71,16 6,24 6,314 0,217
31 11,4 70,03 6,14
35 14,9 71,05 4,77
37 11,2 70,72 6,31
41 13,4 70,65 5,27
I1 Nolu Ocak 43 134 7 530 5,413 0,515
54 13,1 70,28 5,36
61 13,8 70,8 5,13
75 14,3 71,72 5,02
79 12,4 70,58 5,69
I11 Nolu Ocak 80 133 69.84 5 25 5,258 0,306
83 14,2 72,03 5,07
Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi
Olgiilen Kenar Ses Hizi
Lokasyon [No| Deger | Uzunlugu | iletkenligi | Ortalama Standart
Sapma
(ms) (mm) (pm)
52 20,7 70,99 3,43
55 19,4 70,79 3,65
I Nolu Ocak 59 20,2 71.10 352 3,456 0,178
65 22 70,99 3,23
4 11,5 70,29 6,11
15 12,3 71,12 5,78
I1 Nolu Ocak 99 118 70,86 6.01 6,095 0,292
26 10,8 70,00 6,48
70 29,2 72,08 2,47
72 26,9 71,44 2,66
I11 Nolu Ocak 73 27,2 7101 264 2,753 0,338
74 22,2 72,02 3,24




