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TESEKKUR
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Mekanigi Laboratuvarinda hazirlanmustir.
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KRISTAL BOYUTUNUN MERMERLERININ MALZEME OZELLIKLERI
VE DURABILITELERI UZERINDEKI ETKIiSi

0z

Bu calismada, mermerlerin kristal boyu ve dokusuna bagli olarak malzeme
ozellikleri ve durabiliteleri aragtirtlmistir. Bu ¢aligma kapsaminda Mugla bolgesinin
cesitli seviyelerinden farkl kristal boyutuna sahip o6rnekler toplandi. Deneysel testler
i¢in prizmatik boyutlarda drnekler hazirlandi. ilk olarak numunelerin minerolojik,
petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik gibi malzeme 6zellikleri belirlendi. ikinci
asamada laboratuvarda donma ve ¢oziinme, 1slanma ve kuruma, tuz kristallenmesi
(NaSO4, MgSO4) gibi hizlandirilmis ayristirma testleri yapildi ve bu testler
sonrasinda malzeme Ozelliklerindeki degisimler belirlendi. Calismanin son
asamasinda ise farkli durabilite yontemleri kullanarak mermerlerin durabilite

ozellikleri degerlendirildi.

Bu ¢alismanin sonucunda ise, iri ve orta kristal boyutuna sahip mermerlerin, ince
kristalli mermerlere gore hizlandirilmis ayristirma testlerinden daha fazla etkilendigi

goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Mugla mermerleri, durabilite, hizlandirilmis ayrigtirma testleri
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GRAIN SIZE INFLUENCES ON THE MATERIAL PROPERTIES AND
DURABILITY OF MARBLES

ABSTRACT

In this study, durability and material properties of marbles depending on crystal
size and texture are investigated. In this study, the samples were collected from
diverse layers, as having three different crystal sizes in Mugla region. These samples
were prepared as prismatic dimension for experimental tests. First, material
properties of specimens, which are mineralogical, petrographic, chemical, physical
and mechanical, were determined. In the second stage, accelerated weathering tests,
such as freezing and thawing, wetting and drying, salt crystallization (Na;SOs,
MgSO4) were performed in laboratory condition and the changes of their material
properties were determined after the weathering tests. The last stage of this study
durability properties of marbles have been assessed by using different durability

determination methods.

As a result of this work, the coarse and moderate crystal sized marbles have
appeared to be more affected from the accelerated weathering tests than fine crystal

sized marbles.

Keywords: Mugla marbles, durability, accelerated weathering tests.
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BOLUM BIR
GIRIiS
1.1 Amac ve Yontem

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali yiiksek lisans projesi kapsaminda
hazirlanmistir. Mermerlerin kristal boyutlarinin, malzeme ve durabilite 6zellikleri ile
degisik cevresel kosullar altindaki davraniglari {izerindeki etkisinin arastirildigi bu
calismada Mugla yoresinde iki farkli stratigrafik seviyeden iiretilen farkli kristal

boyutuna sahip ii¢ ayr1 mermer tiirii kullanilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Kaya Mekanigi laboratuvarinda yiiriitiilen bu ¢alismada kullanilmak {izere, Mugla
mermerlerinin islendigi {i¢c ayr1 mermer fabrikasindan alinan 10x70%100 cm
boyutlarinda ii¢ adet kaya blogundan, laboratuvar deneylerinde kullanilmak iizere

7xTxT cm, 5x5%5 cm, 4x4x4 cm boyutlarinda kiip kaya numuneleri iiretilmistir.

Calisgmanin ilk asamasinda mermer numunelerinden iiretilen ince kesitler
polarizan mikroskop altinda incelenerek mermerlerin minerolojik oOzellikleri ile
kristal boyu dagilimlari, ortalama kristal boyutlar1 ile kristal smir iliskileri
arastirilmistir.  Minerolojik  ve  petrografik  Ozellikleri  belirlenen mermer
numunelerinin kimyasal bilesim analizi Kanada ACME Laboratuvari’'nda ICP-MS

(Kiitle Spektrometresi) kullanilarak yapilmistir.

Caligmanin ikinci agsamasinda mermer numuneleri lizerinde yiiriitiilen laboratuvar
deneyleri ile mermerlerin doygun ve kuru birim hacim agirligi, goriiniir ve toplam
porozite, gozenek boyu dagilimi, 6zgiil agirlik, agirlikca ve hacimce su emme,
bosluk orani, doygunluk katsayis1 ve sonik hiz iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri ile
tek eksenli basing, darbe dayanimi, nokta ylikleme dayanim indeksi, Shore sertligi ve

Bohme ylizeysel asinma kaybi gibi mekanik 6zellikleri saptanmustir.



Calismanin iiclincii asamasinda mermerlerin petrografik, fiziksel, mekanik
ozelliklerine bagh olarak degisen durabilite 6zellikleri kuru ve doygun basing direng
orani, doygunluk derecesi ve statik kaya durabilite indeksi yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Mermerlerin ortalama gézenek boyutu ve gozenek boyu dagilimlari
Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda Poremaster 60 cihazi

kullanilarak hesaplanmustir.

Calismanin son asamasinda ii¢ farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin
degisik ayristirici c¢evresel kosullar altindaki davranis farkliliklarinin saptanmasi
amactyla taze mermer numuneleri tiizerinde islanma-kuruma, donma-¢dziinme,
MgSO,4, Na,SO4 gibi hizlandirilmis ayristirma deneyleri uygulanmis ve her 10
periyotta bir mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve
elde edilen sonuglar, mermerlerin orijinal halde sahip olduklar1 fiziksel ve mekanik

ozellikleri mukayese edilmistir.

(Calisgmada kullanilan ti¢ farkli kristal boyuna sahip olan beyaz renkli Mugla
mermerleri goreceli olarak ince, orta ve iri kristalli mermerler olarak

isimlendirilmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ve uyulan standartlar Tablo 1.1°de

verilmistir.



Tablo 1.1 Calisma siiresince yapilan deneyler ve uyulan standartlar

. - Uyulan
Analiz Deney tiirii Standartlar
Minerolojik Analiz Polarizan Mikroskop -
Kimyasal Analiz Atomic Absorption -
Kuru Birim Hacim Agirlik TS 699
Islak Birim Hacim Agirlik TS 699
Ozgiil Agirlik TS 699 (1987)
Gortiniir (Etkin) Porozite Su
Emdirme Ydntemi lle TS EN'1936
Gortiniir (Etklp) Porozite Civali ASTM D 4404
Porozimetre Ile
Toplam Porozite TS EN 1936
, Agirlik¢a Su E TS 13755
Fiziksel Ozellikler v glgl = :V mln;e S
akum Sonrast Agirlikga Su TS 13755
Emmesi
Bosluk Orani TS 699
Sonik Hiz ISRM 1981
Tek Eksenli Basing Direnci BS EN 1926
Nokta Yiikleme Indeksi ISRM (1985)
o Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157
Mekanik Ozellikler Shore Sertligi ISRM (1978)
Darbe Direnci TS 699 (2009)
Doygunluk Katsayisi RILEM 1980
Gozenek Boyu Dagilimi Civali Porozimetre
Durabilite Ozellikleri | Suya Doygun Tek Eksenli Basing TS1926
Direnci
Kuru Tek Ekseni Basing Direnci TS1926
Donma-Coziinme Deneyi TS 699
Tuz Kristallenmesi
Hizlandirilmig Deneyi(MgSQO,) TS EN'12370
Ayristirma Testleri Tuz Kristallenmesi Deneyi TS EN 12370
(NaZSO4)
Islanma-Kuruma Deneyi RILEM 1980




BOLUM iKi

ONCEKI CALISMALAR

(Thomachot-Schneider , C., Gommeaux, M., Fronteau, G., Oguchi, C.T.,
Eyssautier S., Kartheuser, B., 2002). Bir grup aragtirmaci Belg¢ika’da bulunan
Orval Manastir1 lizerinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Cok eski bir tarihe dayanan
Orval Manastir1 Orta Cagda ve giiniimiizde bir¢ok zarar gérmiistiir. Belli zamanlarda
restorasyon c¢aligmalar1 yapilan manastir batakliklarla ¢evrili bir vadide yer
almaktadir. Bulundugu konum itibariyle ¢evresel faktorlerden ve meterolojik
degisimlerden oldukga etkilenen manastirin mimarisi ve dis cephesi bozunmaya
baslamistir. Baslica etkenlerin manastirin {lizerinde bulundugu kapiler yiikselme
zonlari, biyolojik aktivite, oryantasyon ve tuz kristallenmesi oldugu saptanmustir.
Manastira en ¢ok zarar veren etkinin ise kapiler yiikselme zonlariyla sistematik
olarak stirekli beslenen tuz kristallenmesinin oldugu belirlenmistir. Mikroskobik
caligmalar ve kimyasal analiz sonuglari, Na,SO, tuzlarinin, manastirin yapiminda
kullanilan kirectaglarinin tabakalar halinde ayrilmasina ve pargalanmasina sebep
oldugunu gostermistir. Ayrica manastirda kullanilan kiregtaglarinin ¢iplak gozle
goriilebilen bosluklar icerdigi ( 200 wm) ve yiiksek poroziteli bu kiregtaslarinin tuz
etkisine kars1 daha dayanimsiz bir jeolojik yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir.

(Balboni, E., Espinosa-Marzal, R.M., Doehne, E., Scherer, G.M., 2011). Bu
calismada MgSO, tuzlariin yer alti suyu ve yagislarla taslara niifuz edip kurumasi
sirasinda olusturdugu hasarin  biiytikliigli incelenmistir. Arazi gozlemleri ve
laboratuvar ¢aligmalar1 {izerinde yogunlasan bilim insanlart MgSOj tuzlarinin dogal
taglarin bozunmasiyla iliskili oldugunu kesin sonuglarla ispatlamislardir. Dogal taglar
tizerinde termodinamik analizler yapilarak numunelerin i¢inde bulunan tuz
soliisyonun kurumasi ile kristallesen MgSO, tuzlarinin taglarin kabarmasina ve kirli
goriinmesine sebep oldugu belirlenmistir. Tuzun kayaca yerlestikten sonra gelen
yagislarin, kayagta bulunan tuzlarin dehidrasyonu sonucu bir gerilim meydana
getirdigi goriilmiistiir. Bu sebeple 1slanma kuruma siiregleri sonunda tuzun
hidratasyonu ve kristallenmesi, dogal taslarin ciddi bir hasara ugramasma ve

bozunmasina yol acarlar. Tuz igerigi fazla olan soliisyonlar dogal taglar1 daha ¢abuk



tahrip ederken tuz igerigi az olan soliisyonlar taglarin yorgun goriinmesine sebep
olurlar. Bu caligmada tespit edilen bir diger sonug¢ ise MgSQ, iceren soliisyonlarin
NaySOyicerikli diger sivilara oranla taslar tizerinde daha hizli bir etki yaratmasidir.

(Ondrasina, J., Kirchner, D., Siegesmund, S., 2002). Farkli bilesimlere ve
kaya¢ yapilarina sahip Palissandro, Sterzing ve Carrara mermerleri iizerinde
inceleme yapilmistir. Arastirmacilar bu mermerlerin -40 C° ile 60 C° lik sicaklik
araliginda gelisen termal dilatasyonu 6lgmek i¢in deneyler yapmislardir. Uzun siireli
donma ¢oziinme deneyleri sonucunda hesaplanan Young modili yardimiyla
mermerlerdeki bozunma siddeti hesaplanmaya c¢alisilmistir. Kuru ve suya
doyurulmus numunelerin kullanildigi deneyde i1sinma ve soguma siireglerinin
kayaclarin malzeme Ozellikleri ilizerinde onemli bir etki yarattig1 tespit edilmistir.
Termal genlesme ve anizotropi, kalsit ve dolomitin termal genlesme altindaki
davraniglar1 ve bu minerallerin kristallerinin oryantasyonlari ile agiklanabilir. Taze
numuneler 204 seferlik donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulmustur. Carrara
mermerlerinin Young modiiliinde azalma, porozitesinde ise artma gergeklesmistir.
Kalsitik Sterzing ve Palissandro mermerlerinin Young modiiliindeki azalma ise
Carrara mermerine oranla daha az olmustur. Ayrica sicaklikla ilgili deneyler
sonucunda az miktarda fogopit iceren, paralel foliasyona sahip ve hidrik genlesmesi
az olan Palissandro mermerlerinin boylarinda ve gerilmelerinde farkliliklar meydana
gelmigtir. Kristallesen buzun biiylimesi ile olusan gerilme, tane sinirlarinda kohezyon
kaybina ve ileri derecede mikro catlaklarin olusmasina sebep olmustur. Bu sebeple
de her {i¢ mermer tiiriinde direng kayb1 gelismistir. Tiim bu deneyler sonucunda ise
1sinma ve sogumanin dogal taglar ve Ozellikle mermerler {izerinde bozunma
stireclerinin gelismesini tetikleyen bir etki yarattig tespit edilmistir.

(Cassar, J., 2002). Bu ¢alisma Giliney Avrupa’daki binalarda kullanilan Tersiyer
yashi depolardan elde edilen ve Globugerina igeren kirectaslarinin bozunma
mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Data sonuglarina bakildiginda
bozunma siireglerinin  ¢evresel faktorlerin kombinasyonundan ve kayacin
litolojisinden  kaynaklandig1r tespit edilmistir. Globugerinali  kiregtaslarinin
kullanildig1 Malta adalarindan temin edilen, ayni ¢evresel kosullara sahip ancak daha
cok bozunan Soll isimli kirecgtas1 ve bu tasa oranla daha saglam olan Franka isimli

kiregtaslar1 incelenmistir. Bu Globugerinali iki kiregtaginin jeomekanik, minerolojik,



fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri birbirinden farklidir. Her iki kirectasinin
bozunmasinda denizel kokenli tuzlarin birincil parametre olarak ortaya ciktigi
goriilmiistiir. Bu denizel tuzlarin 6zellikle toplam porozitesi diisiik ancak yiiksek
oranda kiiclik bosluklar igceren Soll isimli kiregtasi ilizerinde daha belirgin bir
deformasyona sebep oldugu tespit edilmistir. Soll olarak adlandirilan kiregtaslari iri
taneli minerallere sahip ve fosil odalar1 dolgulu oldugu, Franka kiregtaslarinin ise iri
ve orta taneli minerallere sahip ve fosil odalarinin bos oldugu saptanmustir. Incelenen
kiregtaglar1 deniz seviyesinin 100 m asagisinda olusmuslar ve bu diisiik enerjili
ortamda olusan kiregtaglarinin kil ve karbonat sedimantasyonun yogun olarak
gerceklestigi kosullar itibariyle toplam porozitesi ve gézenek boyutu diisiiktiir. Biitiin
bu olusum kosullar1 sebebiyle yiiksek oranda kiiciik gozenege sahip kirectaslari
eriyebilen tuzlarin kayaca kolayca niifuz etmesi ve bu dongiliniin siirekli
tekrarlanmasi sonucunda bozunmaya maruz kalirlar. Dolayisiyla kiiciik gozenek
boyutuna sahip bu kiregtaslar1 zamanla yeniden kristallesen tuzlarin etkilerine kars1
daha dayanimsiz hale gelirler.

(Zersrig, A., Sigesmund, S., Weiss, T., 2002). Mimaride yapitasi ve siisleme
amagh kullanilan mermerler dogal ortamlarindan ¢ikarildiklarinda bir ¢ok faktoriin
isin ic¢ine girdigi kompleks bir bozunma siirecine girerler. Termal parametreler
sebebiyle mermerler iizerinde olusan fiziksel ayrisma ve deformasyon bozunmanin
baslica sebebi olarak tartisilmaktadir. Bu sebeple jeolojik 6zellikleri iyi bilinen ve
birbirinden farklt 18 mermer iizerinde 20 C° ile 85 C° lik sicaklik araliklarinda
deneyler yapilmistir. 20 C°, 40 C°, 60 C° ve 85 C° sicaklilarinda 1sinma ve soguma
siiregleri uygulanan mermerlerin kalsit ve dolomitten olustugu ve ortalama kristal
boyutlarinin 50 pm ile 3mm arasinda degistigi, tane sinir geometrileri granoblastik
yapi ile tek graniiler yap1 seklinde farklilagtigi tespit edilmistir. Ayrica minerallerin
yonelimleri ve sekilleri de farklidir. Mermerlerin biitiin 6zellikleri belirlendikten
sonra 1sinma ve soguma deneyleri yapilmis ve termal siireclerin mermerler iizerinde
olumsuz etkiler yarattigt belirlenmistir. Ayrica kayacin dokusunun hesaba
katilmadan yapilan bir degerlendirilmenin dogru olamayacagi sonucuna varilmistir.
Kayacin dokusu termal genlesme siddeti ve minerallerin yonelimleri iizerinde baslica
bir kontrol saglar. Bunun yaninda mermerlerin kimyasal bilesimleri, tane boyu ve

tane siir geometrileri, mermerlerin olusumundan sonra gelisen mikro c¢atlaklarin da



icinde bulundugu kompleks litoloji, anizotropik termal genlesme sebebiyle olusan
ileri kohezyon kaybini aciklayabilecek bir¢ok faktoriin bulundugunu géstermistir.

(Malaga-Starzec, K., Lindqvist, J.E., Schouenborg., B., 2002). Tarihi anitlarin
ve dogal yapitaslarin yapilmis ¢cogu binanin giincel durumlar1 agik¢a gosteriyor ki bu
taglar gilinliik ve mevsimsel sicaklik degisimlerinin olusturdugu ayrisma etkisi
karsisinda tamamen korumasizdirlar. Bu ¢alismada biri kalsitik biri dolomitik olmak
tizere iki farkli yapiya sahip mermerin sicak etkisi karsisinda porozitelerindeki
degisim incelenmistir. Numuneler 40 C° ile 200 C° arasinda degisen sicaklilara
maruz birakilmistir. Sonuglar incelendiginde 40 C° ile 50 C° arasinda mermerlerde
intergraniiler dekohezyonun bagladig1 tespit edilmistir. Avrupa {ilkelerinde yaz
aylarinda binalarin yiizeyindeki sicaklik kolaylikla 40 C° ile 60 C° arasina
yiikselebilir. Deney sonuglarina doniildiigiinde kalsitik karakterdeki mermerin
dolomitik karakterli mermere gore daha hassas oldugu, sicakliktan daha fazla
etkilendigi ve porozitesinde dolomit mermere oranla daha fazla bir artis yasandigi
belirlenmigtir. Bununla birlikte sicaklik etkisi ile gergeklesen bozunmanin siddetini
kayacin minerolojik, petrografik, gdzenek boyutunun da etkiledigi gozlenmistir.
Ayn1 zamanda sicakligin ayrisma siire¢lerine yardimci oldugu ve intergraniiler
dekohezyon iizerinde 6nemli bir etki yarattig1 tespit edilmistir.

( Weiss, T., Rasolofosoan, P.N.J, Siegesmund, S, 2002). Mermerler cogunlukla
sinirlt  durabilite gostermelerine ragmen mimaride yapitast olarak siklikla
kullanilirlar. Bu sebeple farkli dokulara sahip degisik tiirdeki mermerlerin
bozunmaya kars1 korunmasi amaciyla mermerlerin doku iligkileri ve bozunma
sirasindaki ultrasonik ses hizlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Maksimum
poroziteye sahip (% 1’den fazla) kuru numunelerin ultrasonik ses hizlarmin ses
lkm/sn’den 6 km/sn ye c¢iktig1 saptanmis. Kalsitik ve dolomitik mermerlerin
mineralleri anizotropik karakterli ve yaygin kafes sekilli oryantasyon gostermeleri
sebebiyle ultrasonik ses hizi degerlerinin de degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir.
Taslarin olusumundan sonra ve sicaklik farkliliklar1 sebebiyle olusan mikro ¢atlaklar
da bu anizotropiyi yiikseltme egilimindedir. Ozellikle Lasa mermerlerinde &nceden
olusmus mikrocatlaklar ultrasonik ses hizi degisimindeki anizotropiyi agiklar
niteliktedir. Birgcok mermer 100 C° nin lizerindeki bir sicakliktan termal olarak fazla

etkilenir ve ultrasonik ses hizinda lkm/sn azalma gergeklesir. Modellemeler de



gostermistir ki 0,005 mm ve daha kiiclik boyutlara sahip catlaklarin yogun
bulundugu mermerlerde ultrasonik ses hizi degerleri diismiistiir. Ayrica termal etki
sebebiyle genelde diisiik poroziteye sahip mermerlerin bu etki sonucu ayrigsma
proseslerinin gelistigi ve porozitelerinin de arttig1 goriilmiistiir.

(Ruedrich, J., Rieffel, Y., Pirskawetz, S., Alpermann, H., Joksch, U.,
Gengnagel, C., Weise, F., Plagge, R., Zhao, J., Siegesmund, S., 2011).
Schlossbrucke, Carrara mermerlerininde yapilmis heykel ve tarihi anitlarin
bulundugu, UNESCO diinya kiiltiir miras1 kapsaminda koruma altina alinmis,
Berlin’in merkezinde bulunan tarihi bir sehirdir. Bu tarih tasan heykellerin
bulundugu anitlar {izerinde giinlimiizde hayli ciddi deformasyonlarin gelistigi
goriilmektedir. En 6nemli bozunma ise ¢ogu mermer tipinde karakteristik olarak
gbzlenen termal degisimler sonucu agiga c¢ikan mikro catlaklardir. Carrara
mermerlerinde goriilen bozunma ise ileri derecede gelisen penetratif dokusal
parcalanmalardir. Ilerlemis doku dekohezyonu heykel yiizeylerindeki kalsit
kristallerinin seker seklinde birbirinden ayrilmasina sebep olmaktadir. Ayrica
mermer yiizeylerinde kimyasal ¢6ziinme prosesleri sonucu kabarmalar meydana
gelmektedir. Sayisiz restorasyon girisimlerine karsin bu objeler tlizerinde dnemli bir
kirlenme gozlenmektedir. Civardaki yogun arag¢ trafigi (her giin ortalama 32.000
arag) ise mermerlerin bozunmasinda birincil parametre olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Gaz bilesikleri, kurum, is, ince partikiiller, lastik partikiiller gibi kat1 materyaller,
mikrobiyolojik koloniler mermer yiizeylerindeki kirlenmenin ve tuzlanmanin ana
sebebi olarak ortaya cikmaktadir. Bununla birlikte bozunmanin siddetinin kis
aylarinda arttig1 tespit edilmistir. Bu aylardaki sicaklik degisimlerinin ve hava
kirliliginin yan1 sira bu bozunmanin heykellerin yapiminda kullanilan mermerlerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden de kaynaklandigi belirlenmistir.

(Ruiz-Agudo, E., Lubelli, B., Sawdy, A., Van Hees, R., Price, C., Rodriguez-
Navarro, C., 2010). Ispanya’da bulunan San Jeronimo Manastir1 i¢inde bulundugu
cevresel ortam sebebiyle tahrip olmaya baslamis ve bu calismada manastirin dis
cephesinde gerceklesen bozunmanin nedenleri aragtirilmigtir. Manastirin yapiminda
kullanilan biomikritik kirectaslar1 ve duvar boyasi lizerinde olusan tuz kristallerinin
bu yapiya verdigi zarari tespit etmek i¢in bir dizi test yapilmistir. Termodinamik

simiilasyon, c¢evreyi tarayan monitorler, tuz ve nem analizleri tekniklerinin



kombinasyonu ile tuzun manastir {iizerinde yarattigi problemlerin etkileri
aragtiritlmistir. Tuzun yogun olarak bulundugu 6rnekler toplanmis ve tuzun iklim
sartlar1 sonucu olusan az miktarda klorit, nitrat ve jips ile birlikte epsomit formlu
MgSO, oldugu tespit edilmistir. Termodinamik simiilasyon sonuglarina gore tuzun
bahar aylarindan yaz aylarina dogru verdigi zararin kis aylarindan bahar aylarina
gecerken verdigi zarardan farkli oldugu sonucu c¢ikarilmistir. Boyanmamis
duvarlarda tuzlarin serpilmis halde oldugu ve manastirin duvarlarinda ciddi
tahribatlar yarattig1 belirlenmistir.

(Yavuz, A.B., Topal, T., 2007). Ticari olarak isletilen ocaklardan elde edilen ve
farkl1 dokusal ozelliklere sahip altt Tiirk mermerinin, termal etkiye ve bununla
birlikte tuz kristallenmesine karsi gosterdikleri direnci belirlemek amaciyla bir dizi
yaslandirma deneyi yapilmistir. Yaslandirma testlerinden 6nce ve sonra mermerlerin
agirlik, kuru ve doygun birim hacim agirlik, efektif porozite, agirlik¢ca su emme, kuru
ve suya doygun ultrasonik ses hizlar1 ve tek eksenli basing direnci, Brazilian ¢ekme
gerilmesi, egilme direnci, asinma degeri ve darbe direnci gibi fiziko-mekanik
ozelliklerindeki olusan degisiklikler saptanmistir. Sonuglar, mermerlerin tane
boylari, tane smirlari ve tane boyu dagilimlar ile birlikte degerlendirilerek,
yaslandirma testlerinden sonra tek tip bir degisme egilimi gézlenmemistir. Agirlikca
su emme, efektif porozite, tek eksenli basing direnci, sonik hizlar1 ve asinma
degerleri mermerlerin kalite ve bozunma degerlerinin saptanmasi icin iyi sonuglar
verirken, kiitle kaybi, birim hacim agirlik, Brazilian ¢ekme gerilmesi ve darbe direnci
deney sonugclar1 saglikli veriler vermemistir. Sonug¢ olarak yaslandirma testlerinden
sonra kiiclik kristal boyutuna ve diizensiz tane sinirlarina sahip mermerlerin iri

kristalli mermerlere nazaran bozunmaya kars1 daha direngli olduklar1 belirlenmistir.



BOLUM UC
GENEL JEOLOJI
3.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Menderes Masifi, Tirkiye’nin batisinda Kuzeydogu-Giineybati uzanimli olarak
genis bir alana yayilmis metamorfik kayaclardan olusmaktadir. Bu masif, iist kisimda
giineye dogru uzanan Likya Naplar1 ve kuzeyde izmir-Ankara Zonu’nun bulundugu
melanj kayaclar1 ile birlikte gnays, mikasistler ve tabanda mermer yataklarinin yer
aldig1 bolgesel metamorfizma gecirmis kayaglar igerir (Glingdér ve Erdogan, 2001;
Glingor ve Erdogan, 2002). Menderes Masifi, Alp-Himalaya kusaginin kuzey yonlii
devami olan Anatolit-Torit platformuna dahildir ve bu platform Triyas zamaninda
pargalanip, yayilmis ve Neotetyen okyanusu icerisinde dallanarak agilmistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981). Daha sonra Geg¢ Kretase- Erken Eosen zamaninda ana menderes
metamorfizmasi, Bati Anadolu’da Menderes Masifi formasyonunun ve doguda
Potiirge ve Bitlis Masifi’nin gelismesine sebep olmustur. Yine bu donemde Anatolit-
Torit platformunda itme ve daralma rejimi gelismis ve buna bagli olarak Menderes
Masifi iizerindeki Likya Naplar1 ve Izmir-Ankara Zonu icerisinde yer degistirmeler

meydana gelmistir.

Bolgenin stratigrafisine bakildiginda Menderes Masifinin iist seviyelerindeki ortii
serileri, kirintili ve karbonath kayaglarin ardalanmasi ile gelisen bir platformu temsil
eder. Platform tipi mermer Geg¢ Kretase’den Triyas’a kadar bir zaman araligini
icerisinde ardalanma gosterir ve bunlarinda tlizerinde Geg¢ Kretase- Erken Eosen yash
flis tipli detritik kayaglar ve kirmizi pelajik mermerler bulunmaktadir (Giingdr ve
Erdogan, 2002). Tirkiye’nin giineybatisinda yer alan Mugla bélgesi icerisindeki
mermer yataklar1 genellikle Menderes Masifi metamorfiklerinin glineyindeki ortii

serilerinin i¢inde uzun mercekler halinde yer alirlar.

Permo-Karbonifer yash siyah mermerler sadece Ayhan Siyah Mermer Ocagi
tarafindan ¢ort ve fillitlerin icerisinde kiigiik bir mermer merceginden ¢ikarilir. Bu
mermer piyasada Mugla Siyah olarak bilinir. Mugla Siyah mermeri farkli kalinlikta
kalsit bantlar1 ve mercekler igerir. Ayrica bu mermer bozunmus yesilimsi siyah

renkten taze siyah renge kadar degisken bir yap1 gosterir. Mugla Siyah mermerinin
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jeolojik rezervi 500,000 m’ olarak hesaplanmustir ve ortalama 2,3x1,6x1,3 m
boyutlarindaki mermer bloklarindan yilda 5000 m’ lik iiretim yapilmaktadir.
Devamli ve kalin bir karbonat platformu, Permo-Karbonifer yasli ardalanmali seri
lizerine uyumsuz olarak uzanmaktadir. Karbonat platformu, mor taban konglomerasi
ve meta-volkanik aratabakali sistli seviyeler ve Triyas yasli mermer yataklar ile
baslamaktadir. Triyas mermerlerinin jeolojik rezervi 20,000,000 m’ ve 1,5x1,5% 0,8-
2,4%2,4% 0,8 m boyutlarindaki mermer bloklarinin bulundugu ocaktan yilda yaklasik
100,000 m® blok mermer iiretimi yapiimaktadir ( Yavuz, 2001; Natural Stones of
Turkey, 2001). Farkli renk ve dokulara sahip Milas mermerleri, mermer endiistrisi
icerisinde Milas Beyaz, Damarli, Inci, Patlican, Leylak (lila) ve Limon gibi degisik
isimlerle bilinir. Milas Beyaz mermeri, bozunmus grimsi beyaz ve taze beyaz
renklere sahiptir. Bu mermer yatagi ¢ok iyi olmayan foliasyon diizlemleri bazen de
patlican renkli damarlar igermektedir. Milas damarli mermeri, sik mor damarlar ve
eklem takimlarinin farkli damarlarla kesilerek kapanmasi ve bosluklarinin dolomitik
mineraller ile ¢cimentolanmasi sonucu olusan yapilari ile Mugla Beyaz mermerinin
farklilagmis halidir. Milas Damarlt mermeri, orijinal kayacin ¢ok genis bir kismina
yayilmig  kiriklar nedeniyle bresik goriinimdedir. Bresik  zonlar/bantlar,
cimentolanmadan o©Once ve ¢imentolanma sirasinda metamorfizma gegirerek
kapanmis ince taneli karbonatlar ve Fe,Os ile doldurulmus birincil eklemlerdir. Milas
Inci mermeri taze beyaz ve bozunmus grimsi beyaz renklere sahiptir. Bu mermer
grubu 1-5 cm ¢apinda dolomit benekler igeren Milas Beyaz mermerinin farklilagmis
halidir. Dolomit beneklerinin bulundugu bodlgelerde ortalama mineral boyutu
kiigiiktiir (49-57 um). Koyu lila renkli Milas Patlican mermerleri koyu mavi bantlari
ve iyi gelismis foliasyon diizlemleri igerir. Milas Leylek mermerleri mor renkli
damarlar tarafindan sik bir seklide kesilmis goriinimdedir. Agik sar1 renkli Milas
Limon mermerleri iri kristal boylar1 ile Milas Beyaz mermerinin farklilagsmis halidir.
Zimpara iceren Geg¢ Kretase yasli mermer yataklar, Mesozoyik karbonat
ardalanmalarinin iizerinde bulunur ve bu yataklar yanal olarak devamlidir. Beyaz-
grimsi beyaz mermerler olarak bilinen Mugla Beyaz mermerleri, metamorfizma
gecirmis zimpara igeren Kretase karbonat ardalanmalarinin {ist seviyelerinden
cikarilir. Mugla Beyaz mermerlerinin jeolojik rezervi 100,000,000 m’, ocagm yillik

iiretimi ise 100,000 m’> olarak hesaplanmistir. Mermer bloklar1 ortalama 2,5x1,5
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x1,5- 3,0x1,7x1,7 boyutlarinda iiretilmektedir (Yapi, 2003). Mugla Beyaz mermeri
granoblastik dokuda ve tane boyutu 600-768 pm olan % 100 kalsit minerallerinden
olugmaktadir. Zimpara ve cakiltasi iceren stratigrafik seviyeler dolomit bantlar ve
mercekler, zimpara ve kalsit mercekler ve cesitli kalinliklarda sist aratabakalari
igerir. Zimpara mercekleri ve sacilmig halde zimpara tasiyan ocaklar iiretime
basladiktan kisa siire sonra ocagi terk etmek zorunda kalmaktadirlar. Ciinkii sagilmis
haldeki zimparalar asir1 sertlikleri sebebiyle telle kesim sirasinda problemler
yaratmaktadirlar. Paleosen cortler igeren kirmizi pelajik kiregtaslarinin bulundugu
Kizilaga¢ formasyonu, Menderes Masifinin giineyinde bulunan Geg Kretase karbonat
platformunun {izerinde uyumlu halde uzanmaktadir. Paleosen mermerler kirmizi,
koyu kirmizi ve bordo renklidir ve piyasada Ege Bordo olarak bilinir. Ege Bordonun
jeolojik rezervi 3,000,000 m’ ve ocagin yillik iiretim kapasitesi 12,500 m’ tiir.
Mermer bloklar1 ortalama 1,5x1,5x8,0-2,5x1,8x1,2 m boyutlarinda iiretilmektedir.
Paleosen mermerler granoblastik dokuya sahip ve kuvars, amfibol, muskovit, epidot
mineralleri ile birlikte kalsit mineralleri igerir (Yavuz, 2001; Natural Stones of

Turkey, 2001).
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Sekil 3.1 Caligmada kullanilan mermerlerin yer bulduru haritasi (Gilingér ve Erdogan, 2001;

Yavuz ve digerleri, 2005).
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BOLUM DORT

MINEROLOJIK OZELLIKLER

Calismada kullanilan {i¢ farkli kristal boyutuna sahip mermer numunelerinden
degisik yonlerde ince kesitler yapilmis ve bu kesitler alttan aydinlatmali polarizan
mikroskop yardimiyla incelenmistir. Mermerlerin minerolojik bilesimleri, kristal
boyutlari, kristal boyu dagilimlari ve kristal sinir1 iliskileri gibi petrografik
ozelliklerinin incelendigi bu ¢aligma kapsaminda mermerlerin kristal boyutlar1 okiiler

mikrometresi ile 6l¢tilmiistiir.
4.1 iri Kristalli Mermer

Iri kristalli mermerlerin polarizan mikroskop altinda yiiriitilen minerolojik ve
petrografik incelemesi sonucunda kayacin % 100 kalsit minerallerinden olustugu,
kristal boyutlarinin 900 - 2600 um arasinda degistigi ve ortalama kristal boyutlarinin
1455,2 pm =+ 406,76 oldugu belirlenmistir. Granoblastik doku gozlenen iri kristalli
mermerlerin homeoblastik yapida oldugu, tane sinirlarinin diizgiin, nadiren dalgali ve

poligonal yapida oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.1 Iri kristalli mermerinin polarizan mikroskop altinda goriiniimii
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Sekil 4.2 Iri kristalli mermerin tane boyu dagilim grafigi
4.2 Orta Kristalli Mermer

Granoblastik dokulu, monoblastik ve homeoblastik yapiya sahip olan orta kristalli
mermerde tane simirlar1 genellikle diizgiin olup nadiren dalgali ve poligonal
yapidadir. %100 kalsit mineralinden olusan orta kristalli mermerin kristal
boyutlarinin 400 - 1800 um arasinda degistigi ve ortalama kristal boyutunun 944 um
+ 353,22 oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3 Orta kristalli mermerin polarizan mikroskop altinda goriintimii
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Sekil 4.4 Orta kristalli mermerin tane boyu dagilim grafigi

4.3 ince Kristalli Mermer

Diger iki mermer tiiriine gore ciplak gozle ayirt edilebilecek diizeyde kiigiik
kristallerden olusan ince kristalli mermerlerin mikroskobik incelenmesi sonrasinda %
100 kalsit mineralinden olustugu belirlenmistir. Ince kesit altinda incelenen ince
kristalli mermerlerin kristal boyutlarinin 300 - 1800 pm arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica mermerin ortalama kristal boyutunun 556,83 um + 225,40
oldugu saptanmistir. Mikroskop altinda incelenen kesitte, ince kristalli mermerin
kristallerinin tane sinirlarinin diizgiin oldugu ve kristallerin birbirlerine siki bir
sekilde kenetlendikleri gozlenmistir. Granoblastik doku gdzlenen ince kristalli
mermerin mortar ve homeoblastik yapi sundugu, nadiren dalgali ve poligonal

egilimli oldugu belirlenmistir.



Sekil 4.5 ince kristalli mermerin polarizan mikroskobu altinda goriiniimii
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Sekil 4.6 Ince kristalli mermerin tane boyu dagilim grafigi
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Tablo 4.1 Farkli kristal boyutuna sahip mermerlerin minerolojik &zellikleri

Mineral Max-Min Ortalama Tane
Tir . N Tane Boyutu Boyutu Stnur Doku Yap1
Bilegimi
(um) (um)
. (ogunlukla Homeoblastik h:l(i)ziilka;l
Iri Kristalli % 100 Kalsit 900-2600 1455,2 Diizgiin/Nadiren . poligona
99 Granoblastik egilimli, {i¢
Dalgali
nokta yapisi
99 (ogunlukla Homeoblastik pl\(/)ll(i);?)ilka;l
Orta Kristalli % 100 Kalsit 400-1800 944 Diizgiin/Nadiren . e
Granoblastik egilimli, ii¢
Dalgali
nokta yapisi
Mozaik
Cogunlukla . . ’
fnce Kristalli | % 100 Kalsit 100 300-1800 566,83 Diizgin/Nadiren | omeoblastik poligonal
Granoblastik egilimli, ii¢
Dalgali
nokta yapisi

N: Ince kesitte okunan kristal sayis1
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BOLUM BES

KiMYASAL OZELLIKLER

Kimyasal bilesim, kayaclarin i¢indeki elementlerin oksit degerlerinin toplamidir.
Kimyasal analizlerde kayacin igindeki silisyum dioksit, demir oksit, aliiminyum
oksit, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat yiizde oranlar tespit edilir. Bu
oranlarin toplammin % 100’e yaklagsmas: yapilan analizlerin dogrulugunun

belirtmektedir (Boztas ve dig. 2009).

Mugla yoresine ait farkli kristal boyutuna sahip mermerlerden alinan 6rneklerin
kimyasal analizleri Kanada, ACME Analytical Laboratories LTD’de yapilmig ve
ICP-MS (Kiitle Spektrometresi ) kullanilarak major ve iz elementleri saptanmustir.

Analiz sonuclar1 Tablo 5.1, 5.2, 5.3’de verilmistir.

Mermerlerin kimyasal analiz sonuglarima gore belirgin bir bilesim farkinin
gozlenmedigi, iri kristalli mermerin SiO; oraninin (% 0,11) diger iki mermer tiiriine
gore belirgin oranda yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica ic mermer tiiriiniin de

MgO oran1 % 1’in tizerinde oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.1 iri ,orta ve ince kristal boyutundaki numunelerin ana element analizi

Metod 4A-4B
Kizdirma
. SiOz A1203 F6203 CaO NaZO KzO TiOz P205 CI‘203 Toplam
Analiz MgO(%) Kaybi
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | ) | () | (%) %) (%)
0
Iri Kristalli 0,11 <0,01 <0,04 1,16 55,30 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 434 99,94
Orta Kiristalli | <0,01 | <0,01 0,10 1,05 55,58 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 433 99,95
Ince kristalli <0,01 | <0,01 0,10 1,41 55,92 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 42.6 99,97

IC



Tablo 5.2 iri, orta ve ince kristal boyutundaki numunelerin iz element analizi
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Metod IDX
Kristal Boyutu Iri Kristalli Orta Kristalli | Ince Kristalli

Ba ppm 2 3 2
Be ppm <1 <1 <1
Co ppm <0.2 <0.2 <0.2
Cs ppm <0.1 <0.1 <0.1
Ga ppm <0.5 <0.5 <0.5
Hf ppm <0.1 <0.1 <0.1
Nb ppm 0,7 0,2 0.1
Rb ppm <0.1 <0.1 <0.1
Sn ppm <1 <1 <1
Sr ppm 201,8 208,8 118,0
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm 0,3 <0.2 <0.2
U ppm 0,9 0,1 <0.1
\% ppm <8 <q <8
w ppm <0.5 <0.5 <0.5




Tablo 5.3 iri, orta ve ince kristal boyutundaki numunelerin iz element analizi
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Metod IDX
Kristal Boyutu [ri Kristalli | Orta Kristalli Ince Kristalli

Zr ppm 0,7 0,5 0,2
Y ppm 1,6 4,5 3,3
La ppm 0,5 1,6 1,4
Ce ppm <0.1 0,9 0,7
Pr ppm 0,16 0,26 0,23
Nd ppm 0,7 1,0 0,9
Sm ppm 0,13 0,22 0,18
Eu ppm <0.02 0,05 0,05
Gd ppm 0,11 0,27 0,25
Tb ppm 0,01 0,04 0,04
Dy ppm 0,12 0,30 0,24
Ho ppm 0,02 0,07 0,05
Er ppm 0,08 0,19 0,18
Tm ppm 0,01 0,02 0,02
Yb ppm 0,07 0,17 0,12
Lu ppm <0.01 0,02 0,02
Cu ppm 0,7 0,5 <0.1
Pb ppm 5,5 0,5 0,5
Zn ppm 4 6 2
Ni ppm 2,8 3,8 3,7




BOLUM ALTI

FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLER

6.1 Giris

Tarih 6nce devirlerden bu yana dogal taslar, bircok medeniyet tarafindan yapi
malzemesi olarak kullanilmigtir. Saglamhigi, dayamikliigi ve estetik Ozellikleri
sebebiyle tercih edilen bu taslar bir bakima kullanildiklar1 cografyanin kiiltiiriine de
girmistir. Diinyanin ¢esitli uygarliklarinda oldugu gibi Anadolu cografyasinda da
saray, hamam, heykel, anitmezar gibi ¢cok genis bir kullanim yelpazesine sahip olan
yapitaglar1 giiniimiizde de gecerliligini siirdiirmektedir. Ancak bu kiymetli kayaglar
da ocaktan cikarildiklar1 andan itibaren hava, su, tuz, asit yagmurlari, riizgar ve
beseri sebeplerle hi¢ tiikkenmeyen bir deformasyon siirecine maruz kalirlar.
Dolayisiyla bu dogal kosullar altinda uzun siire dayanabilmeleri miimkiin olmadigi
icin, kullanilacak dogal taslarin malzeme ozellikleri iyi belirlenmeli ve kullanim
alanlarina ve yerlerine gore taslar secilmelidir (Yavuz 2001). Bu nedenle dogal
taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri, taglarin kullanim 6mrii ve durabiliteleri agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.

Calismanin bu boliimiinde Mugla ydresine ait farkli kristal boyutuna sahip {i¢
farkli mermer tiirliniin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin saptamak amaciyla,

laboratuvar ortaminda bir dizi deney yapilmustir.
6.2 Fiziksel Ozellikler

Iri, orta ve ince kristal boyuna sahip Mugla mermerlerinden iiretilen degisik
boyutlardaki prizmatik numuneler {izerinde Tablo 1.1°de belirtilen standartlara uygun
olarak yiiriitiilen laboratuvar deneyleri ile mermerlerin kuru ve doygun birim hacim
agirlik, 6zgiil agirlik, etkin gozeneklilik, toplam porozite, agirlikca su emme, bosluk

orani, sonik hiz gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
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6.2.1 Ozgiil Agwrhk

Toz haline getirilen ( < 0,63 mm) mermer numuneleri iizerinde piknometre
kullanilarak ilgili standartlara uygun olarak yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonucunda

elde edilen sonuglar Tablo 6.1’de verilmistir.
Mermer orneklerinin 6zgiil agirhigi asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

#

(w2 w)
- (W@-Wl}— (WS-W&} ................................................................... ( 1)

Gg= Ozgﬁl Agirlik

W 1= Piknometrenin agirlig1 (gr)

W2 = Piknometre ile numunenin agirlig1 (gr)
W3= Piknometre, numune ve suyun agirligi (gr)

W4= Piknometre ile suyun agirlig1 (gr)

Tablo 6.1 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 6zgiil agirliklar

Mermer Tiirii N Ozgiil Agirhik
Iri Kristalli Mermer 1 2,69
Orta Kristalli Mermer 1 2,72
Ince Kristalli Mermer 1 2,74

N: Deneyde kullanilan numune sayis1
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Sekil 6.1 Ozgiil agirlik deneyi

6.2.2 Porozite

Porozite, kayaglarin en onemli fiziksel ozelliklerinden biridir. Porozite etkin
(gorliniir) ve toplam porozite olmak iizere ikiye ayrilir. Etkili porozite, kayacin
icerisindeki birbiri ile baglantili olan goézeneklerin olusturdugu bosluk hacminin
toplam hacme orani olarak ifade edilir. Toplam porozite, kayacin igerisindeki tim
bosluklarin toplam hacme boliinmesi ile bulunur. Kayaglarin yapi tasi olarak
kullanilmasinda ©6nemli bir parametre olan porozite, yine bu kayaglarin
durabilitelerinde de belirleyici rol oynamaktadir. Ornegin etkin porozitesi yiiksek
olan bir kayac¢ dis ortamda biinyesine daha fazla su alarak donma-¢6ziinme, 1slanma-
kuruma gibi dogal olaylardan, diisiik poroziteli aynmi tiir kayaca gore daha fazla

etkilenip, daha ¢abuk deformasyona ugrayacaktir. (Erdogan ve Yavuz 2004).
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6.2.2.1 Gorunlr Porozite

Kayaclarin etkin (goriiniir) poroziteleri su emdirme yontemiyle ya da civali ve
helyum porozimetresi kullanilarak belirlenir. Bu ¢alismada mermerlerin goriiniir
poroziteleri su emdirme yontemi ve civali porozimetre kullanilarak iki farkl sekilde
elde edilmistir. Asagidaki esitlikte Mugla mermerlerinin su emdirme yOntemiyle

etkin porozitelerinin belirlenmesinde kullanilan esitlik verilmistir. (2)

n=(Wa-Wi)/ (Vt=-(Wa=Wi)) X 100. ...ttt (2)
n= Porozite (%)

W4= Suya doygun agirlik (gr)

W =Kuru agirlik (gr)

Vt = Toplam hacim (cm’®)

Kayacin toplam hacmi Arsimet sehpasi kullanilarak esitlik 3’de verilen yontemle

belirlenmistir.

Wgs =Su i¢inde doygun agirlik (gr)

Tablo 6.2 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin su emdirme yontemiyle saptanan

goriiniir porozite degerleri

Goriiniir Porozite Degeri
Mermer Tiirl Ortalama Su emdirme
N Standart Sapma (%) Yontemi (%)
iri Kristalli 35 Ortalama 0,12
Mermer Standart Sapma +0,03
Orta Kristalli 15 Ortalama 0,08
Mermer Standart Sapma +0,01
Ince Kristalli 35 Ortalama 0,13
Mermer Standart Sapma +0,02

N: Deneyde kullanilan numune sayis1
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Tablo 6.3 Kayaglarin porozitelerine gore siniflandirilmalari IAEG (Anon, 1979)

Kaya Simifi Gorliniir porozite
Cok Diistik <1
Diisiik 1-5
Orta 5-15
Yiiksek 15-30
Cok Yiiksek >30

Tablo 6.3 da goriildiigii iizere iri, orta ve ince kristalli Mugla mermerlerinin su
emdirme ydntemiyle saptanan goriiniir porozite degerlerinin sirasiyla % 0,12, %

0,08, % 0,13 oldugu belirlenmistir.

Anon 1979 smiflandirmasina goére mermerlerin her ig¢li de “ c¢ok diisik”

poroziteli kaya sinifina girmektedir.
6.2.2.2 Toplam Porozite

Mugla mermerlerinin toplam porozitesi asagida verilen esitlik yardimiyla

saptanmis ve sonuclar Tablo 5.4 de verilmistir.

P=(1-(@b/@r)) XTO0. ... et 4)
p= Toplam Gozeneklilik (%)

pr=Kuru Birim Hacim Agirhk (kg/ cm®)

pb= Ozgiil Agirlik

Tablo 6.4 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin toplam porozite degerleri

Iri Kristalli Orta Kristalli Ince Kristalli
Deney Adi
Mermer Mermer Mermer

Toplam Porozite (%) 1,11 0,36 0,73
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6.2.3 Birim Hacim Agwrlk

Kayaglar, tanelerden (sert kisimlarindan), su ve havadan olusur. Genel olarak
birim hacim agirlik, belli bir hacimdeki kayacin ayni hacimdeki agirligina oranidir

(TS 699).

Birim hacim agirligi, kayacin igindeki bosluk, catlak ve burada yer alan su
miktarlarina gore degisik degerler alirlar. Birim hacim agirhigi, numunenin
agirligmin tiim hacmine boliinmesi ile bulunur. Su ve hava tarafindan doldurulan

hacim “bosluk hacmi” olarak ifade edilir.

Kayaclarin dogada bulunduklar1 haldeki birim hacim agirliklarina “dogal birim
hacim agirlig1”, biitiin bosluklarin su ile dolmasi1 halindeki birim hacim agiliklarina
“doygun birim hacim agirligl” ve bosluklu kisimlarin hava ile dolu olmasi

durumundaki birim hacim agirliklarina ise “kuru birim hacim agirlig1” denir.

Bu bilgilerden anlasiliyor ki birim hacim agirlik, kayaclarin fiziksel 6zellikleri

igerisinde 6nem arz eden bir parametredir.

Birim hacim agirlik, dogal taslarin durabiliteleri ve dayanikliliklar1 agisindan da
incelenen fiziksel 6zelliklerdendir. Zira yiiksek birim hacim agirligina sahip kayaglar
genellikle diisiik poroziteye sahiptir ve diisiik su emme kapasitesi ile dayanimli kaya

gruplart arasina girerler (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun birim

hacim agirliklar agagidaki esitlikler yardimiyla bulunmustur.

YKuru=W Kurt/Vt. ... e %)
Ydoygun=Wdoygun/Vt .. .. oot (6)
Ykuru = Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm’)

Ydoygun =Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)
Wkuru = Kuru Agirlik (gr)

Wdoygun = Doygun Agirlik (gr)



Vit

Vb

Tablo 6.5 Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklar

= Toplam Hacim (cm?)

= Bosluk Hacmi (cm®)
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Ortalama Deger Kum B1vr1m Doygun ]%mm
Hacim Agirlik | Hacim Agirlik
+ Standart .o .2
Mermer Tiiri N Sapma Deger31 Deger31
(gr/cm’) (gr/ecm’)
L . Ortalama 2,72 2,72
Iri Kristalli
Mermer 33
Standart Sapma +0,004 +0,004
Ortalama 2,73 2,73
Orta Kristalli
Mermer » +0,001 +0,001
Standart Sapma ’ ’
) Ortalama 2,72 2,73
Ince Kristalli
Mermer 35
Standart Sapma +0,004 +0,004

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

Mugla mermerleri iizerinde yapilan deney sonuglarina gore kuru birim hacim

agirliklar sirastyla iri kristalli mermerler igin 2,72 gr/cm’, orta kristalli mermerler

icin 2,73 gr/em’, ince kristalli mermerler i¢in 2,72 gr/cm’ olarak hesaplanmustir.

Suya doygun birim hacim agirliklart iri kristalli mermerler icin 2,72 gr/cm’, orta

kristalli mermerler i¢in 2,73 gr/cm3, ince kristalli mermerler i¢in 2,73 gr/cm3 olarak

belirlenmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.6 Kayaclarin kuru birim hacim agirligina goére siniflamalar1 IAEG (Anon, 1979a)

Kaya Simifi Kuru Birim Hacim Agirhik (gr/cm’)
Cok Diistik <18
Diisiik 1,8-2,2
Orta 2,2-2,55
Yiiksek 2,55-2,75
Cok Yiiksek >2,75




31

6.2.4 Agwrhik¢a Su Emme

Bir kayag suya batirilacak olursa, igerisindeki birbiri ile iligkili bosluklar, belli bir
miiddet i¢inde su ile dolar. Kayaglarin bu o6zelligi onlarin fiziksel 6zellikleri

acisindan smiflandirilmalar geregini dogurmustur.

Agirlikca su emme, TS 13755’e gore kayacin su emme kapasitesini belirtir.
Kayacin emdigi su agirligmin kuru agirligina oranini yiizdesel olarak ifade eder.
Agilikca su emme de diger fiziksel 6zellikler gibi kayacin durabilitesi agisindan ciddi
bir 6nem arz etmektedir. Eger kayacin, agirlikca su emme degeri belirlenen
standartin lizerinde ise kaya¢ diisiik durabiliteye sahip olur ve dogal ¢evre
kosullarindan fazlasiyla etkilenerek kisa siirede deforme olur (Erdogan ve Yavuz

2004).

Mugla mermerlerinin agilikca su emme degerleri asagidaki esitlikten

yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 7).

Aw=(Wd-WK)/ WK X T00.......oiiiii e (7)
Aw = Agirlikga Su Emme (%)

Wi = Kuru Agirlik (gr)

W4=Doygun Agirlik (gr)

Tablo 6.7 Mugla mermerlerinin agilik¢a su emme degerleri

Mermer Tiirl N Agirlikga Su Emme (%)

. Ortalama 0,05
Iri Kristalli Mermer 35

Standart Sapma +0,01

Ortalama 0,03
Orta Kristalli Mermer 35

Standart Sapma +0,01

. Ortalama 0,05
Ince Kristalli Mermer 35

Standart Sapma +0,01

N: Deneyde kullanilan numune sayisi



32

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri iizerinde yapilan deneyler
sonucunda mermerlerin agirlikca su emme degerleri sirasiyla iri kristalli mermer
grubu i¢in ortalama % 0,05, orta kristalli mermer grubu i¢in % 0,03 ve ince kristalli

mermer grubu i¢in % 0,05 olarak hesaplanmistir. (Tablo 6.7)
6.2.5 Bosluk Oram

Bosluk orani, kayaglarin igerdigi bosluk hacminin, kat1 kisminin hacmine oraninin
yiizdesel ifadesidir. Porozite de oldugu gibi bosluk orani1 da bize kayacin igindeki

bosluk hacmini hesaplamakta yardimc1 olmaktadir (TS 699).

Mugla mermerlerinin bosluk orani agagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir

(Esitlik 8).

E=(VD/VK) XT00. ...ttt (8)
e = Bosluk oran1 (%)

Vb = Bosluk Hacmi (cm’)

Vk = Kati1 Hacim (cm’)

Tablo 6.8 Mugla mermerlerinin bosluk orani degerleri

Mermer Tiiri N Bosluk Orani (%)
Iri Kristalli Ortalama 0,13
Mermer 3 Standart Sapma +0,03
Orta Kristalli Ortalama 0,08
Mermer 3 Standart Sapma +0,02
Ince Kristalli Ortalama 0,13
Mermer 3 Standart Sapma +0,02

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri iizerinde yapilan deneyler
sonucunda bosluk oranlar sirastyla iri kristalli mermerler i¢in ortalama % 0,13, orta
kristalli mermerler icin % 0,08, ince kristalli mermerler i¢in % 0,13 olarak

hesaplanmistir (Tablo 6.8).
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6.2.6 Ultrasonik Ses Hizi Tayini

Ultrasonik ses hizi tayini deneyi, kaya¢ numunelerinin igerisinden gegirilen
makaslama (S) ve sikisma (P) dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak kayag
malzemesinin dinamik Young modiilii ile dinamik Possion oraninin tayini amaciyla
yapilir. Bu deney i¢in kullanilan yontem homojen, izotrop veya c¢ok az anizotrop
kayaglarda uygulanabilir. Kayaglarin, deney sonucunda belirlenen elastik sabitleri,
laboratuvarda yapilan statik yontemlerle veya arazide uygulanan tekniklerden elde

edilen sonuglarla ¢cogunlukla uyusmaz ve genellikle daha yiiksektir (Ulusay, 2005).

Ses, homojen kayaglarda belirli bir hizda ilerlerken kayaglarin icerinde olmasi
muhtemel siireksizliklere rastlayinca hizi azalir. Bu sebeple, kayac igindeki catlak
yogunlugu, catlaklarin siklig1 ve bunlarin kayacta olusturduklar ikincil parametreler

hakkinda genel bir bilgiye ulasilabilir (Davis 1972).

Bu ¢alismada farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin taze numuneleri
tizerinde ultrasonik ses hizi Slgiimleri (Vp) yapilmis ve sonuglar Tablo 6.9 ve Sekil

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.9 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin taze numunelerinin ultrasonik ses

iletkenligini degerleri

Taze Numune
(km/sn)

Mermer Tiirti Ort £ S.S N
Kuru Islak
iri Kristalli Ort. 4,13 5,29
Mermer S S 35 10,83 0,77
Orta Kristalli Ort. 4,71 5,68
Mermer S S 35 £0.40 10,32
ince Kristalli Ort. 5,40 6,10
Mermer S S 35 £0.28 021

Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma N: Numune Sayis1
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SES ILETKENLIGi  (Vp) (km/sn)

7 -

6 - W Kuru
Numun

5 .
e

4 .

3 .
Suya

2 Doygun
Numun

1 - e

0 T T 1

iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 6.2 Iri, orta ve ince kristalli Mugla mermerlerinin taze numunelerinin ultrasonik ses

hiz1 iletkenligi

Taze numunenin ses iletkenligi iri kristalli mermerlerin kuru numunelerinde 4,13
km/sn, suya doygun numunelerinde 5,29 km/sn olarak hesaplanmistir. Orta kristal
boyutuna sahip mermerlerin ses iletkenligi kuru numunelerde 4,71 km/sn, suya
doygun numunelerde 5,68 km/sn olarak hesaplanmustir. Ince kristalli mermerlerin ses
iletkenlikleri ise kuru numunelerde 5,40 km/sn, suya doygun numunelerde 6,10

km/sn olarak ol¢iilmiistiir.
6.3 Mekanik Ozellikler

Kayaglarin, ¢esitli gerilmeler altinda davraniglarini belirleyen mekanik 6zellikleri
vardir. Bugilin gerek temel, gerek malzeme olarak kullanilacak taglarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvarlarda ve arazi cesitli deneyler
yapilmaktadir. Kayaclarin kristallenme, ¢imentolanma, kompaksiyon, kenetlenme,
sireksizliklerine ve ayrigma derecesine bagli olarak, mekanik 6zelliklerinin biiyiik
Olciide degistigi bilinmektedir (Erguvanli, 1982). Ayrica kaya¢ doygunluk derecesi

ve su muhtevasi gibi fiziksel 6zellikleri de mekanik 6zelliklerine etki etmektedir.
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Bu c¢alismada farkli kristal boyutuna sahip kaya bloklarindan elde edilen kiip ve
prizmatik O6rnekler {lizerinde Tablo da belirtilen ilgili standartlara bagli kalinarak
mermerlerin suya doygun ve kuru tek eksenli basing direnci, darbe direnci, kuru ve
suya doygun nokta yiikii dayanim direnci ile Shore sertligi ve Bohme ylizeysel

asinma kaybi degerleri bulunmustur (Tablo 6.10).

Tablo 6.10 Mugla mermerlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler ve bu

deneylerde uyulan standartlar belirtilmistir.

Deney Adi Uygulanan Standartlar
Tek Eksenli Basing Direnci TS EN 1926
Darbe Direnci TS 699
Nokta Yiikii Dayanim indeksi ISRM 1985
Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi TS 14157
Shore Sertligi ISRM (2007)

6.3.1 Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi

Tek eksenli basing direnci, yap1 tast olarak kullanilacak malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlemede en 6nemli parametredir. Tek eksenli basing direnci, belli
boyutlardaki kayaglarin belli dogrultuda kirilmaya kars1 gosterdikleri dayanikliliktir.
Gevrek malzemelerde, tek eksenli basing deneylerinde numune alaninda degigme
olmadan kirilma meydana gelir. Daha sert nitelikteki kayaclar ise tek eksenli basing
altinda sekil degisikligine ugrarlar. Kirilma yikiiniin altinda, kayma c¢atlaklari
meydana geldigi anda, deney altindaki numunenin kesit alan1 biiyiir. Bundan dolay1
bu tiir kayaclarda tek eksenli basing direnci, kirilma yiikiiniin, kirilma anindaki alana
oran olarak tanimlanir. Basing altindaki taslarda meydana gelen kirilma tip ve
sekilleri kayacin litolojik 6zelligine, gerilme tipine, siiresine, sicakligina, bosluk suyu

basincina vb. 6zelliklerine gore farklilik gosterir (Erguvanli, 1982).

Genel olarak tek eksenli basing direnci belli bir yiik altindaki kayaclarin

dayanimlar1 hakkinda bilgi verir. Bu bilgiler 1s181nda kayaglar dayanim derecelerine
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gore siiflandirilir. Boylece yapi tasi olarak kullanilacak malzemenin dayanimlar
onceden hesaplanarak kullanilacak yere olan uygunlugu tespit edilir. Kayaglarin bu
gerilmeler altinda kirilmaya karsi gosterdikleri direncin Onceden belirlenmesi,
bulundugu alanda uzun dénem durabilitesi agisindan son derece 6nemlidir ( Erdogan

ve Yavuz 2004).

Sekil 6.3 Tek eksenli basing direnci test aleti

Mugla mermerlerinin tek eksenli basing direnci deneyleri Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya mekanigi
laboratuvarinda 7x7x7 cm boyutundaki kiip numuneler lizerinde Besmak Sematron
marka 200 Ton ‘luk tam otomatik hidrolik pres (Sekil 6.3) kullanilarak TS EN 1926
da ongoriilen standartlara uygun olarak yapilmistir. Kuru ve suya doygun taze
numuneler ile 1slanma-kuruma deneyi ve donma-¢odziinme deneyi sonrasi elde kalan
numuneler olmak {izere toplam 57 numune iizerinde tek eksenli basing deneyi
yapilmigtir. Bu numuneler tas parlatma makinesinde ylizeyleri diizeltilerek
ylizeylerin birbirleri ile olan paralelligi ve parlaklig1 saglandiktan sonra deneye tabi

tutulmustur.
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Tablo 6.11 Taze Mugla mermerleri {izerinde yapilan tek eksenli basing direnci deneyi sonuglari

Kuru Suya Doygun
Mermer Ortalama Deger + T.E.B N T.E.B N
Tiirt Standart Sapma Direnci Direnci
(kg/cm?) (kg/cm?)
Iri Kristalli Ortalama 839,48 5 759,64 4
Mermer Standart Sapma + 185,28 + 220,25
Orta Kristalli Ortalama 878,59 5 839,62 4
Mermer Standart Sapma + 105,17 + 149,88
Ince Kristalli Ortalama 1090,89 5 1081,59 3
Mermer Standart Sapma +128,35 +149,88

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

Taze numuneler iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglar1 kuru
numuneler i¢in sirasiyla iri kristalli mermerlerde 839,48 kg/cmz, orta kristalli
mermerlerde 878,59 kg/cmz, ince kristalli mermerlerde 1090,89 kg/cm2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Suya doygun numunelerde tek eksenli basinglar sirasiyla iri kristalli
mermerlerde 759,64 kg/cmz, orta kristalli mermerlerde 839,62 kg/cmz, ince kristalli
mermerlerde 1081,59 kg/cm” olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 6.11).
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Sekil 6.4 Taze Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun tek eksenli basing direnci degerleri
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Deere ve Miller siniflamasina gore Mugla mermerlerinin iri ve orta kristal
boyutuna sahip olanlar1 “orta direngli kaya” , ince kristal boyutuna sahip olanlar1 ise

“yiiksek direncli kaya” grubuna girmektedir (Tablo 6.12).

Tablo 6.12 Kayaglarda tek eksenli basing direnglerine gore siniflandirilmasi (Deere and Miller, 1996)

Kaya Simfi Tek Eksenli Basing Direnci (kg/cm®)
Cok Yiiksek Direngli Kaya >2000
Yiiksek Direncli Kaya 2000-1000
Orta Direncli Kaya 1000-500
Diistik Direngli Kaya 500-250
Cok Diisiik Direncli Kaya <250
6.3.2 Darbe Direnci

Kayaglarin, yapitasi olarak kullanilmadan o6nce darbe direnci degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Insaat sektoriinde, doseme ve kaplama tas1 olarak
kullanilacak olan dogal tasin darbe direncinin ilgili standartlarda olmasi gerekir

(Erdogan ve Yavuz 2004).

Darbe direnci deneyi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarinda Unal Miihendislik A.S
firmasinca {iretilen Darbe Dayanim cihaz1 kullanilarak 4x4x4 cm lik boyutlarda 13

adet kiip numune tizerinde TS 699 standartlarina uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.5).
DX (Nt ) e 9)
D =Darbe direnci (kgfem/cm’®)

n =Kirilmaya neden olan darbe say1s1



Sekil 6.5 Darbe direnci aleti

Tablo 6.13 Mugla mermerlerinin darbe direnci deney sonuglari
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Mermer Tiirii De(lal;ev IS ?I}I;ISI Darbe Direnci
g (kgfcm/cm3)
aralig1)
fri Kristalli iy Ortalama 26,67
Mermer Standart Sapma +5,77
Orta Kristalli 4 Ortalama 14,67
Mermer Standart Sapma +4,62
. Ortalama 36
Ince Kristalli
M 4-9
ermet Standart Sapma +25,46

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Farli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin darbe direnci deneyleri sirasiyla

iri kristalli mermer icin 26,67 kgfcm/cm’, orta kristal boyutuna sahip mermer igin

14,67 kgfem/cm’, ince kristalli mermer i¢in 36 kgfem/cm’ olarak saplanmustir (Tablo

6.13).
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Sekil 6.6 Farkli kristal boyutundaki Mugla mermerlerinin darbe direngleri arasindaki iligki

6.3.3 Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi

Taban ve merdiven plakasinda kullanilan mermer plakalari, o6zellikle insan
trafiginin yogun oldugu yerlerde, zaman igerisinde siirtlinmenin etkisiyle
asinmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak levhalarin asinma kayiplarinin 6nceden
laboratuvar kosullarinda belirlenmesi, uygun tas secimine olanak saglamaktadir.
Dogal kayaclarin siirtiinme etkisiyle ugrayacaklar1 asinma kayiplari, laboratuvarda

Bohme Yiizeysel Asinma Deneyi” yardimiyla bulunmaktadir (Erdogan 1991).

Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi deneyi igin gerekli numuneler Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya Mekanigi
laboratuvarinda hazirlanmistir. Deney, Unal Miihendislik A.S tarafindan {iretilen
Bohme cihazi ile farkli kristal boyutuna sahip mermerlerden hazirlanmig 7x7%7 cm

boyutlarinda kiip numuneler tizerinde, TS 14157 ye uygun olarak yapilmstir.

Farkli kristal boyutlarina sahip Mugla mermerlerinin deney sonucunda Bohme
ylizeysel aginma kayb1 degerleri sirasiyla iri kristalli mermer grubu i¢in 16,92 cm’
/50 cm?, orta kristalli mermer grubu i¢in 14,46 cm® /50 ¢cm?, ince kristalli mermer

grubu i¢in 14,25 cm’® /50 cm? olarak hesaplanmustir (Tablo 6.14).



Sekil 6.7 Bohme ylizeysel asindirma deneyi aleti

Tablo 6.14 Calismada kullanilan Mugla Mermerlerinin Bohme yiizeysel asinma kayb1

Mermer Bohme Yiizeysel Asinma Kaybi
Tiri (cm’® /50 cm?)
Iri kristalli Ortalama 16,92
Mermer Standart Sapma + 0,33
Orta kristalli Ortalama 14,46
M
ermer Standart Sapma + 0,77
I
fee Ortalama 14,25
Kristalli
Mermer Standart Sapma + 0,89

N: Deneyde kullanilan numune sayisi
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Sekil 6.8 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Bohme yiizeysel asinma kaybi

degerleri arasindaki iliski

6.3.4 Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Kayaglarin diren¢ 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilan deneylerden biri de
nokta yilikleme deneyidir. Bu deney mekanik &zelliklerin tayinin de 6nemli bir
parametre olarak kullanilir. Bu deney degisik sekillerdeki numuneler iizerinde
uygulanabilecegi gibi, silindirik kaya numunelerinin eksen dogrultusunda bir diizlem
icinde, noktasal ylikleme uygulanarak da yapilabilir. Uygulanan noktasal gerilme
sebebi ile yiikleme diizlemine dik dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri altinda kaya

numunesi kirilir (Erguvanli, 1982).

Cesitli kayalarda yapilan nokta yiikleme deneylerinin istatiksel olarak
degerlendirilmesi sonucu nokta yiikleme c¢ekme direncgleri ile kayalarin basing

direncleri arasinda dogrusal bir baglanti oldugu ortaya ¢ikmistir (Erguvanli, 1982).

Deney Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda 5x5x5 cm boyutundaki kiip numuneler
tizerinde uygulanmigtir. Deney, Besmak marka nokta yiikleme deneyi aleti ile ISRM
1984 ye uygun olarak, 24 kiip numune iizerinde yapilmis ve elde edilen sonuglar

Tablo 6.15’ te verilmistir.
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Nokta yiikleme direncini bulmak i¢in asagidaki esitlikten faydalanilmastir.

T PIDC e, (10)
I = Diizeltilmemis nokta yiik dayamm indeksi (kg/cm®)

P = Kiurilma Yiikii (kg)

De’ =  Esdeger ¢ap (cm)

Tablo 6.15 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerin nokta yiikleme degerleri

Kuru Numune (Isso) Islak Numune (Iss)
(kg/cm?) (kg/cm?)
Mermer Turi | N Ortalama + Standart Ortalama + Standart
Sapma Sapma
Iri Kristalli
4 20,13 + 4,69 13,42 +£3,59
Mermer
Orta Kristalli
4 29 + 6,83 25,71 £ 13,44
Mermer
Ince Kristalli
4 44 + 9,80 40,67 +£ 9,02
Mermer
N: Deneyde kullanilan numune sayisi
T 50 -
©
£ 45 -
E 40 -
8 35 -
SE 30 - B Kuru
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Sekil 6.9 Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun 6rneklerinin nokta yiikleme dayanim grafigi
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Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin kuru numuneleri {izerinde
yapilan nokta yiikleme dayanim indeks degerleri iri kristalli mermer i¢in 20,13
kg/cm?, orta kristalli mermer igin 29 kg/cm?, ince kristalli mermer igin 44 kg/cm®
olarak hesaplanmigtir. Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slak
numuneleri lizerinde yapilan nokta yiikleme dayanim indeks degerleri iri kristalli
mermerler i¢in 13,42 kg/ cmz, orta kristalli mermerler i¢in 25,71 kg/ cm2, ince

kristalli mermer i¢in 40,67 kg/ cm’ olarak hesaplanmistir (Sekil 6.9,Tablo 6.15).

Tablo 6.16 Kayaglarin nokta yiikleme direnglerine gore siiflandirilmalari (Bieniawski, 1976)

Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi
Kaya Simifi 5
(kg/ cm®)

Cok Yiiksek Direngli Kaya >80

Yiiksek Direngli Kaya 80-40

Orta Direncli Kaya 40-20

Diisiik Direngli Kaya 20-10
Cok Diistik Direngli Kaya <10

Kuru numuneler iizerinde yapilan nokta ylikleme deneyinin sonuglar1 kullanilarak
Bieniawski simiflandirmasina gore ince kristalli mermerlerin “Yiiksek Direngli
Kaya”, orta kristal boyutuna sahip mermerlerin “Orta Direngli Kaya” , iri kristalli

mermerleri ise “Diisiik Direng¢li Kaya” grubuna girdigi belirlenmistir.

Sekil 6.10 Nokta yiikleme dayanim aleti
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6.3.5 Shore Sertligi

Shore sertligi, tek eksenli basing dayanimi gibi zayif kayaglarin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ayni zamanda numunelere zarar
vermeyen ve ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Shore Sertlik Indeksi
deneyi, kiicilk c¢apli ve sivri uglu bir ¢ekicin, parlatilmig kaya¢ ylizeyine

diistiriildiikten sonra, sigrama yiiksekliginin tespitine dayanan bir deneydir.

Kayaglarin yiizeysel sertliklerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir deney olan
Shore Sertlik indeksi deneyi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi B6liimii Laboratuvari’nda yapilmistir. Mugla yoresine ait farkl
kristal boyutuna sahip {ic mermer grubundan 5X%5x1 cm boyutlarinda levhalar

kesilmis ve bu numunelerin birer yiizeyleri parlatilmistir.

Sekil 6.11 Shore sertlik indeksi deneyi aleti
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Tablo 6.17 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Shore sertligi

Shore Sertlik N Ortalama +
Indeksi Standart Sapma
Iri Kristalli 50 42,58 + 4,53
Mermer
Orta Kristalli
50 44,26 + 6,50
Mermer
Ince Krlstalll 50 53,84 + 4’19
Mermer

N: Vurus sayist

60 -

40 -

30 -

Shore Sertligi

20 -~

10 -

iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 6.12 Farkli kristal boyutuna sahip mermerlerin Shore sertlikleri

Farkli kristal boyutlarina sahip Mugla mermerlerinin Shore sertligi iri kristalli
mermerlerde 42,58, orta kristal boyutuna sahip mermerlerde 44,26, ince kristalli

mermerlerde ise 53, 84 olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 6.17).



BOLUM YEDi
DURABILITE OZELLIiKLERIi
7.1 Giris

Durabilite, kayaglarin ¢evre kosullar igerisinde bozunmaya karsi direncini ve
zaman igerisinde seklini, boyutunu, dayanimini ve orijinal goriintlisiinii koruma

kabiliyetinin dl¢iilmesidir ( Sims 1991, Bell 1993).

Ocaktan c¢ikarilan ve yapitasi olarak kullanilan kayaclar giinliik sicaklik
farklarindan ciddi bir sekilde etkilenirler. Bu sicaklik farklar1 kayaglarda genlesme ve
biiziilmelere sebep olur ki bu da kayacin icerisinde farkli yonde ve farkli biiyiikliikte
basinglara sebep olur. Bu sicaklik degisimleri kayaglarda kilcal catlaklarin
olusmasina yol acar ve siirekli tekrarlanan bu degisim zamanla kayagta daha biiyiik
ve fazla fissiirlerin olugsmasina sebep olur. Catlaklar ise bu dongii sebebi ile kayaglari
deforme ederek onlarin pargalar ve ufalar. Collerdeki kumlar bu biiylik sicaklik
degisimleri sonucu olusur. Minerallerde ise kimisi homojen kimisi heterojen sekilde
genlesir. Mermerlerin ve kirectaglarinin ana minerali olan kalsit ise ana ekseni
boyunca ¢ok genlesirken, diger yonde biiziilme gosterir. Sicaklik degisim dongiisii
icerinde farkli yonlerde bir araya gelmis bir kalsit mineralinin ara bosluklarinda
catlaklar meydana gelebilir ve ortamda su da bulunuyorsa bu siire¢ daha hizli isler
hale gelebilir. Bu sayede bosluk orani artan kayagta deformasyonlar da artar ve kayag

zamanla parcalanarak dokiiliir (Kiiclikkaya 1995).

Ozenle segilen, kotii atmosfer sartlarinda bile uzun siire dayanikliligim koruyan
kayaglar belli bir siire sonunda bozulmakta ve bazen bozunmasinin hizlanmasi ile
kayacin durabilitesi tamamen kaybolabilmektedir. Kayaglardaki bu bozunmanin
sebeplerinin basinda doga kosullar1 gelirken tasin jeolojik yapisiyla ilgili
problemlerde buna 6nemli 6lgiide katkida bulunur. Tasin kullanim yeri ve amacinin
yaninda, dokusunda ve yapisindaki uygunsuzluklar ilerde olusacak durabilite

zafiyetine zemin hazirlar (Kiiciikkaya 1995).

Durabilite, miihendislik projelerinde kullanilan dogal yapitaglarinin maruz kaldigi

degisik oOzelliklerdeki ¢evresel ve iklimsel bozucu parametreler karsisinda
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gosterdikleri direng olarak tanimlanabilir. Bu g¢evresel faktorler islanma-kuruma,
donma-¢dziinme, 1sinma-soguma, tuz kristallenmesi ve biyolojik aktiviteler basta
olmak {lizere c¢ok cesitlilik gosterir. Bu faktorler zamanla kayacin ciddi sekilde
bozunmasina ve nihayetinde kayacin kullanilamaz hale gelmesine sebep olur
(Siegesmund ve Ruedrich 2011, Stiick ve dig.,2011, Reudrich ve dig.,2011, Koralay
ve dig., 2011, Steinberger 2003, Topal ve S6zen 2003, Topal ve Doyuran 1997,
Yavuz 2006).

Kayaglarin mimaride ve diger yapi insaatlarinda kullanilmadan once degisik
cevresel ayristiricin  bulundugu ortamdaki davranislarimi  belirleme amaciyla
laboratuvar ortaminda hizlandirilmis bozunma deneyleri yapilir. Islanma- kuruma,
donma- ¢oziinme ve Na,SO4 ve MgSO, tuz kristallenmesi deneyleri bu amacla
yapilan oncelikli deneylerdir ( Yavuz 2006, Topal ve Doyuran 1997, Topal ve S6zen
2003).

Kayaglarin ¢evre kosullar1 altindaki davramiglarini  belirlemek amaciyla
gelistirilmis c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Su emme kapasitesi, gézenek boyu
dagilimi, 1slak ve kuru tek eksenli basing direng oranlari, statik durabilite indeksi ve

slake durabilite indeksi bu yontemlerden bazilaridir (Topal ve Doyuran 1997 ).

Bu caligmada farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinden alinan
bloklardan elde edilen numuneler ilizerinde islanma-kuruma, donma-¢oziinme ile
NaSO4 ve MgSOy tuz kristallenmesi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda
farklr kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri
tizerindeki degisiklikler ve deney sonrasi kiitle kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica
kayaglarin durabiliteleri, doygunluk katsayisi, gozenek boyu dagilimi ve 1slak kuru
tek eksenli basing direng¢ orani ve statik kaya durabilite indeksi yontemleri ile ayri

ayr1 belirlenmistir.
7.2 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri

Farkl1 kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri iizerinde 1slanma-kuruma, donma-
¢coziinme ve tuz kristallenmesi (Na,SO4, MgSO4) deneyleri yapilarak, mermerlerin
ayristirict ¢evresel kosullar altinda bozunmaya kars1 gosterdikleri direng saptanmis

ve durabiliteleri hakkinda bilgi edinilmistir.
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7.2.1 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). Farkh
kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi sonras fiziksel
ozellikleri, kiitle kayb1 ve tek eksenli basing direncindeki degisim incelenmistir.
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Kaya
Mekanigi laboratuvarinda deney i¢in 7x7x7 cm boyutlarindaki kiip numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler TS 699 uygun olarak 1slanma-kuruma deneyine tabi
tutulmustur. Deney 60 periyot sonunda tamamlanarak her 10 periyota bir
mermerlerin birim hacim agirliklari, poroziteleri, agirlikca su emmeleri ve bosluk
oranlar1 gibi fiziksel 6zellikleri bulunmustur. Ayrica mermerlerin her 10 periyotta bir

toplam kiitle kayiplar1 ve tek eksenli basing direngleri bulunmustur.

Deney i¢in hazirlanmis olan numuneler 6 saat boyunca icinde saf su bulunan kaba
yerlestirilir. Bu siire sonunda kaptan c¢ikarilan numuneler 70 + 5 °C lik etiive
yerlestirilir en az 12 saat kurutulduktan sonra, etiivden ¢ikarilarak soguma i¢in oda
sicakliginda 30 dakika bekletilir. Boylelikle bir periyot tamamlanmis olur ve her 10
periyot sonunda numunelerin terazide kuru, suya doygun ve su icinde agirliklari

Olciilerek fiziksel 6zellikleri bulunmus olur.

Sekil 7.1 iri kristalli mermerlerin 1slanma—kuruma deneyi dncesi ve sonrasi goriiniimii
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Sekil 7.2 Orta kristal boyutuna sahip mermerlerin 1slanma—kuruma deneyi dncesi ve sonrasi

gorunimu

Sekil 7.3 Ince kristalli mermerlerin 1slanma—kuruma deneyi ncesi ve sonras1 goriiniimii

Islanma- kuruma deneyine baslamadan once bu deney i¢in hazirlanmis olan
7x7x7 cm boyutlarindaki kiip numunelerinin fiziksel 6zellikleri hesaplanmis ve her
10 periyot sonrast numunelerin fiziksel 6zellikleri bastan hesaplanarak orijinal

numunelerin fiziksel 6zellikleri ile karsilastirilmistir (Sekil 7.1,7.2, 7.3).
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Tablo 7.1 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca kuru

birim hacim agirligindaki degisim

Kuru Birim Hacim Agirlik
(gr/cm’)
Mermer Tiiri
Taze Numune 20.Periyot 40.Periyot 60.Periyot
Iri Kristalli 2,71984 2,716747 2,712948 2,710494
Orta Kristalli 2,720178 2,717033 2,712268 2,710673
Ince Kristalli 2,724631 2,723135 2,719892 2,717855
= 2,73 -
‘ul; 2,725 -
S @ Wiri kristalli
g o 2,72 - . .
= M orta kristalli
E
T 2,715 - ince kristalli
= ince kristalli
0
=
¥

2,71 -
2,705 -
2J7 . T T T 1

orijinal  20.periyot 40.periyot  60.periyot

Sekil 7.4 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

kuru birim hacim agirhigindaki degisim grafigi
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Tablo 7.2 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca kuru

birim hacim agirligindaki degisim

Doygun Birim Hacim Agirlik
(gr/cm3)
Mermer Tiirtd
Taze Numune 20.Periyot 40.Periyot 60.Periyot
Iri Kristalli 2,72104 2,718356 2,715825 2,714834
Orta Kristalli 2,72088 2,718312 2,715046 2,714792
Ince Kristalli 2,72587 2,724648 2,722111 2,72155
2,728 -
= 2,726 -
’gp 2724 -
g —_ 2,722 -
ke “’g 272 - W iri kristalli
ET uns - m orta kristall
‘2 T 2716 ince kristalli
=
g 2714 -
[s]
a 2,712
2,71 -
2,708 - : : : .
20.periyot  40.periyot  60.periyot

Sekil 7.5 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

doygun birim hacim agirligindaki degisim
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Tablo 7.3 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

goriiniir porozitelerindeki degisim

Gortiniir Porozite (%)
Mermer Turi - - -
Taze Numune 20.Periyot 40.Periyot 60.Periyot
Iri Kristalli 0,11734 0,160896 0,287693 0,433953
Orta Kristalli | 0070168 0,127974 0,277849 0,411938
Ince Kristalli 0,12363 0,151307 0,221908 0,369509
05 -
0,45 -
¥ 04
¥ 035 -
5 mir kristalli
© 03 -
= o
& 035 - W orta kristalli
:E 02 - ince kristalli
b |
6 0,15 -
o
01 -
0,05 -
0 = T T 1
orijinal  20.periyot 40.periyot  60.periyot

Sekil 7.6 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

goriiniir porozitelerindeki degisim grafigi
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Tablo 7.4 Farkl kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca bosluk

oranlarindaki degisim

Bosluk Orani (%)
Mermer Tiirt - - .
Taze Numune 20.Periyot 40.Periyot 60.Periyot
Iri Kristalli 0,11746 0,161171 0,288541 0,435869
Orta Kristalli | 0070218 0,128138 0,278629 0,413738
Ince Kristalli | (123785 0,151538 0,222408 0,370895
0,5
- 0,45 -
£ 04
E 0,35 - W iri kristalli
2 0,3 7 W orta kristalli
% 0,25 - . . .
3 02 ince kristalli
0,15 -
0,1 -
0,05 -
U B T T T 1
orijinal 20.periyot 40.periyot 60.periyot

Sekil 7.7 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

bosluk oranlarindaki degisim grafigi
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Tablo 7.5 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca

agirlikca su emme degerlerindeki degisim

Agirlik¢a Su Emme (%)
Mermer Tiirti ) . .
Taze Numune 20.Periyot 40.Periyot 60.Periyot
Iri Kristalli 0,04312 0,05921 0,106038 0,160086
Orta Kristalli | 0025796 0,0471 0,102444 0,152007
Ince Kristalli 0,04537 0,055561 0,081582 0,135952
0,18 -
0,16 -
T 014 -
Q
E 012 - W iri kristalli
= 0,11 ® orta kristalli
[7,] |
Q. 0,08 ince kristalli
= 006 -
B 00
0,02 -
0 - | 1
orijinal 20.periyot  40.periyot  60.periyot

Sekil.7.8 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi boyunca
bosluk oranlarindaki degisim grafigi
Islanma-kuruma deneyi 60.periyot sonrasi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
birim hacim agirliginda % 0,34, doygun birim agirliginda % 0,23 oraninda azalma,

bosluk oraninda % 271,07, agirlik¢a su emme degerinde % 271,14, porozitesinde %



56

269,88 oraninda artma goOriilmiistiir. Orta kristal boyutuna sahip mermerlerin kuru
birim hacim agirliginda % 0,35, doygun birim agirliginda % 0,22 azalma, bosluk
oraninda % 489,22 agirlikca su emme degerinde % 489,27, porozitesinde % 487,08
oraninda artma gerceklesmistir. Ince kristalli mermer numunelerinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,25, doygun birim agirliginda % 0,16 azalma, bosluk oraninda
% 199,63, agirlikga su emme degerinde % 199,65 porozitesinde % 198,88 oraninda

artma goriilmiistiir.

7.2.1.1 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrast Farkli Kristal Boyutuna Sahip Mugla

Mermerlerinin Kiitle Kaybi

Farkl1 kristal boyutuna sahip mermer gruplarinin 1slanma- kuruma deneyi sonunda
kuru agirliklar: £ 0,01 hassasiyetle tartilarak deneyin basinda dlgiilen kuru agirliklar
ile kiyaslanmigtir. Deney sonucunda olusan kiitle kayb1 asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmis ve Tablo 7.6da verilmistir.
W=(W1=Wo) /WX 100, . e (11)

W =Deney sonu kiitle kayb1 (%)
W,  =Deney baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)

W,  =Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

0,3 -

0,25

0,2 - | 20.Periyot
X m 40.Periyot
~ 0,15
) 60.Periyot
&
& 01 -
29
5

0 1 T 1
iri Kristalli Orta Kristalli  ince Kristalli

Sekil 7.9 Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi sonrasi kiitle kayb1
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Tablo 7.6 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 1slanma kuruma deneyi sonrasi kiitle

kayb1
Islanma Kuruma Sonrasi
Mermer Tiirl N Kiitle Kaybi1 Standart Sapma
Ortalama (%)
20.Periyot 0,045 0,007731
Sonu
40.Periyot
[ri Kristalli Sonu 0111087 L1768
Mermer
60.Periyot 0,256523 0,061718
Sonu
20.Periyot 0,04255 0,004068
Sonu
40.Periyot
Orta Kristalli Sonu 0089644 0008033
Mermer
60.Periyot 0,174654 0,04087
Sonu
20.Periyot 0,034206 0,003669
Sonu
40.Periyot
Ince Kristalli Sonu 0,069443 0005721
Mermer
60.Periyot 0,118416 0,007714
Sonu

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

Toplamda 60 periyot olan 1slanma kuruma deneyi sonucunda iri kristalli Mugla
mermerlerinde 20.periyot sonunda % 0,04, 40.periyot sonunda % 0,11 ve 60.periyot
sonunda % 0,26 oraninda kiitle kayb1 gelistigi belirlenmistir. Orta kristalli Mugla
mermerlerinde 20.periyot sonunda % 0,04, 40.periyot sonunda % 0,09 ve 60.periyot
sonunda % 0,17 oraninda kiitle kayb1 gelistigi belirlenmistir. ince kristalli Mugla
mermerlerinde 20.periyot sonunda % 0,03, 40.periyot sonunda % 0,07 ve 60.periyot
sonunda % 0,12 oraninda kiitle kayb1 gelistigi belirlenmistir.
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7.2.1.2 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Farkli Kristal Boyutuna Sahip Mugla

Mermerlerinin Diren¢ Kaybi

Farkl1 kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri 1slanma kuruma deneyine tabi
tutulmustur. Her bir gruptan 5 er tane olmak {izere 13 adet 7x7x7 cm boyutundaki
numunelerin 1slanma kuruma deneyi sonunda 200 tonluk hidrolik pres yardimiyla tek
eksenli basing direnci saptanmig ve taze numuneler {lizerinde yapilan tek eksenli
basing direnci deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 7.12). 80
periyotluk 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda iri kristalli mermerlerde % 9,37, orta
kristal boyutuna sahip mermerlerde % 26,16, ince kristalli mermerlerde % 19,74
oraninda tek eksenli basing direnci kaybina ugradiklar1 asagidaki formiil yardimiyla

saptanmustir (Tablo 7.7).

Sekil 7.10 Islanma kuruma deneyi sirasindaki Mugla mermerlerinin yiizey goriintiileri
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Sekil 7.11 Islanma kuruma deneyi sirasindaki Mugla mermerlerinin yiizey goriintiileri

Tablo 7.7 Iri, orta ve ince kristalli Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi sonras1 tek eksenli

basing direnci ortalamalari

Islanma Kuruma Deneyi Sonras1 Direng Degisimi

Deney Deney
Ortalama Deger + | |
Oncesi Kuru Sonrasi
Standart Sapma
- TEBD Kuru TEBD
Mermer Turt (SD)

(kg/em?) (kg/em?)

[ri Kristalli Ortalama 839,48 760,75
Mermer Standart Sapma + 185,28 + 78,57

Orta Kristalli Ortalama 878,59 657,51
Mermer Standart Sapma + 105,17 + 109,24
Ince Kristalli Ortalama 1090,89 875,51
Mermer Standart Sapma +128,35 +130,79

N:Deneyde kullanilan numune sayis1




Islanma kuruma sonrasi direng kayb1 asagidaki formiil yardimiyla bulunmustur.

F2(81-02)/01% 100 ..t (12)

f =Deney sonunda meydana gelen direng kaybi (%)

o1 =Taze numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cm?)

o2 =Deney sonrast numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cm?)

Tablo 7.8 Islanma kuruma deneyi sonrasi tek eksenli direng kayb1

Mermer Tiirli N Diren¢ Kayb1 (%)
[ri Kristalli Mermer 3 9,37
Orta Kristalli Mermer 5 25,16
Ince Kristalli Mermer 5 19,74

N:Numune kullanilan numune say1s1

1200 -+

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

TEBD (kgf/cm?)

iri Kristalli Orta Kristalli

ince Kristalli

M Taze
Numunenin
TEB Direnci

m Deney
Sonrasi TEB
Direnci

Sekil 7.12 .Iri, orta ve ince kristalli Mugla mermerlerinin taze numune ile 1slanma kuruma deneyi

sonrasi tek eksenli basing direnci kargilagtirmasi
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7.2.2 Donma Coziinme Deneyi

Donma, mimaride yapitagi olarak kullanilan dogal taslar iizerinde ciddi
deformasyonlara yol acan ¢evresel bir faktordiir. Donma c¢odziinme deneyinde
kullanilan 6rnekler nem degisimi ve sicaklik nedeniyle gerilmelere maruz kalip
bozunmaya baslarlar ve bu etki—tepki durumu kayagtan kayaca degisiklik gosterir.
Bu sebeple termohidrik faktorler ve nem sebebiyle meydana gelen genlesme dogal
tasin kullanilabilirligi ve kullanim Omrii agisindan Onemli parametrelerdir

(Siegesmund ve dig., 2011).

Donma ¢oziinme deneyi, suyun donarak buzun olustugu zaman kayag igerisinde
olusabilecek gerilemeyi liretmek ve tasta yarattigi tahribati gdzlemlemek amaciyla

yapilmaktadir (Topal, 1999).

Nem ve atmosferik degisimler dogal taslarin bozunmasina sebep olan ve siireci
hizlandiran olumsuz faktorlerdir. Nemli ortamlarda don ve sicaklik farkliliklar
kayacin igerisinde gerilmeler yaratarak, iceride ve disarida pargalanmalara ve

kopmalara neden olmaktadir (Kiigiikkaya, 1995).

Donma ve ¢oziinme siiregleri sonucunda tasta olusan deformasyonu belirlemek
amaciyla bir dizi deney yapilmaktadir. Bu etkiler genellikle bir miktar su iceren
orneklerde 0 °C’ nin altinda ve istiindeki ¢esitli sicakliklarda elde edilmektedir.
Cozeltinin buz haline gelmesinin nedeni bilinmektedir. Buzun kristallesmeye
baslamas1 ve biiylimesi sonucunda tasin icinde c¢atlaklarin ve parcalanmalarin
gelismesi gozlenir. Su normal atmosferik kosullarda 0 °C de donmaktadir. Ancak
kayaglarin icerindeki su 0 °C altinda kristallesmeye baslar (Rossi-Doria, 1985;
Siegesmund ve dig., 2011).

Iklimlere ve mevsimlere bagl olarak gelisen donma ¢dziinme siiregleri sonrasinda
kayacin gozenek ve catlaklarindaki sular dogal taslar icerisinde bozunmaya sebep
olmaktadir. Donan su, donma sirasinda suyun hacminin % 9 oraninda genlesmesi

sebebiyle gbozenekler igerisinde bir basing olusturmaktadir.
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Genlesen suyun sebep oldugu bu basing, kayacin ¢ekme gerilmesine ulasir.
Donma-¢6ziinme sonucunda kayag icerisinde yeni mikro ¢atlaklar gelisir ve 6nceden
var olanlar daha da derinlesir, genisler. Bu nedenle ¢6ziinme sonrasinda su

gozenekler icerinde rahatlikla yer degistirip go¢ edebilir (Yavuz ve dig., 2006).

Donma ¢o6ziinme deneyi, bir hizlandirilmis durabilite deneyi olup bu dongii
sonrasinda dogal taslar iizerinde mevsimsel ve iklimsel hareketliliklerin sebep oldugu
fiziksel ve mekanik degisiklikler ve dogal taslarda meydana gelen kiitle kayiplarini
onceden tahmin edebilmemiz konusunda kolaylik saglamaktadir (Topal ve Doyuran,

1997; Siegesmund ve Ruedrich, 2011).

Bu caligmada farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinden alinan 7x7x7
cm ebatlarindaki 15 numune tizerinde TS 699 standartlarina baglh kalinarak donma
¢Oziinme deneyi yapilmistir. Deneyin sonucunda numunelerde olusan kiitle kaybi
hesaplanarak, birim hacim agirlik, porozite, agirlikga su emme, bosluk orani gibi

fiziksel 6zellikler ile tek eksenli basing direnci degisimleri belirlenmistir.

Donma-¢6ziinme deneyi i¢in hazirlanan 7x7x7 cm boyutlarindaki kiip numuneler
numunelerin deneye baslamadan once fiziksel Ozellikleri bulunduktan sonra
dondurucuya yerlestirilir. — 20 °C ye kadar diisen sicaklikta 6 saat bekletilen
numuneler bu siire sonunda dondurucudan cikartilarak i¢inde su bulunan kaba
tamamu su i¢inde kalacak sekilde yerlestirilir. Boylelikle bir periyot tamamlanmis

olur ve donmus numunelerin ¢dziilmesi saglanir.

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri iizerinde yapilan 30 periyotluk
donma ¢dzlinme deneyi sonrast numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirliklari,
bosluk oranlari, agirlikca su emme ve porozite gibi fiziksel Ozellikleri her 10
periyotta bir belirlenmis ve bu Ozellikler deneye baslamadan onceki fiziksel

ozellikleri ile kiyaslanmustir.
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Sekil 7.13 Iri kristalli mermerlerin donma-¢oziinme deneyi dncesi ve sonrasi goriiniimii

Sekil 7.14 Orta kristallimermerlerin donma-¢6ziinme deneyi 6ncesi ve sonrast goriinimii

Sekil 7.15 Ince kristalli mermerlerin donma-¢dziinme deneyi ncesi ve sonrasi goriiniimii
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Tablo 7.9 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma-¢6ziinme deneyi boyunca kuru

birim hacim agirligindaki degisim

Kuru Birim Hacim Agirlik
(gr/cmS)
Mermer Tiirtd
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Iri Kristalli 2,721732 2,718859 2,718904 2,713036
Orta Kristalli 2,719948 2,7171 2,716134 2,710318
Ince Kristalli 2,725545 2,724194 2,721987 2,716567
273 -
x
:E: 2,725 -
Ex un miri kristall
™ g !
I ~ W orta kristalli
£ & 2,715
= ince kristalli
[sa]
= 2,71 -
5
x
2,705 -
2,7 I T T T 1
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.15 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢dziinme oncesi ve

sonrasi kuru birim hacim agirligindaki degisim
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Tablo 7.10 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma-¢6ziinme deneyi boyunca

doygun birim hacim agirligindaki degisim

Doygun Birim Hacim Agirlik
(gr/cm3)
Mermer Tiirl
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Iri Kristalli 2,725398 2,724503 2,724254 2,719674
Orta Kristalli 2,72219 2,720897 2,719213 2,715729
Ince Kristalli | 2728869 2,728551 2,727639 2,722697
2,73
=
’&_" 2,725 -
(S o
'g @ miri kristalli
:E --g, 2,72 1 B orta kristalli
= W . . .
- 2715 - ince kristalli
c
)
=
a 2,71 -
2,705 - T T T 1
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.16 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi

doygun birim hacim agirligindaki degisim
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Tablo 7.11 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma-¢6ziinme deneyi boyunca

goriiniir porozite degerindeki degisim

Gortiniir Porozite (%)
Mermer Tiirii - - ;
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Iri Kristalli 0,134541 0,207101 0,19639 0,244119
Orta Kristalli | 0 082369 0,139545 0,113215 0,199241
Ince Kristalli | (121792 0,159653 0,207192 0,225124
0,3 -
0,25 -
X 02 - W iri kristalli
£ kristalli
E 0.15 - W orta kristalli
s ince kristalli
S5 0,1 -
c
2
o 0,05 -
0 - T |
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.17 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢dziinme 6ncesi ve sonrasi

goriiniir porozitelerindeki degisim



Tablo 7.12 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma-¢éziinme deneyi boyunca

bosluk oranindaki degisim
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Bosluk Orani (%)
Mermer Tiirt - - .
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Iri Kristalli 0,134731 0,207534 0,196793 0,244742
Orta Kristalli | 0082437 0,139741 0,113372 0,199653
Ince Kristalli | (121942 0,15991 0,207626 0,225636
0,3 -
. 025 -
s
= 02 | W iri kristalli
E Fl
S B orta kristalli
= 0,15 -
= ince kristalli
8
@ 01 -
0,05 -
U I T T 1
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.18 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi

bosluk oranindaki degisim



Tablo 7.13 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma-¢dziinme deneyi boyunca

agirlikca su emme degerindeki degisim

Agirlikca Su Emme (%)
M Tiiri
ermer turd Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Iri Kristalli 0,049439 0,076163 0,07225 0,090003
Orta Kristalli | 030283 0,051358 0,041686 0,073518
Ince Kristalli | 0 044681 0,058603 0,076115 0,082863
0,1
0,09
T 008
v 0,07
£ W iri kristalli
E 006
3005 m orta kristalli
J% 0,04 ince kristalli
= 0,03
< 0,02
0,01
0 T T
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.19 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢dziinme dncesi ve

sonrasi agirlikga su emme degerindeki degisim
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Donma-¢6ziinme deneyi 30.periyot sonrasi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
birim hacim agirliginda % 0,32, doygun birim agirliginda % 0,128 azalma, bosluk
oraninda % 81,65, agirlikca su emme degerinde % 82,05, porozitesinde % 81,45
oraninda artma gorilmiistiir. Orta kristal boyutuna sahip mermerlerinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,35, doygun birim agirliginda % 0,31 azalma, bosluk oraninda
% 142,19 agirlikca su emme degerinde % 142,77 porozitesinde % 141,89 oraninda
artma gerceklesmistir. Ince kristalli mermer numunelerinde ise kuru birim hacim
agirhginda % 0,33, doygun birim agirhiginda % 0,29 azalma, bosluk oraninda %
85,04, agirlikca su emme degerinde % 85,46 porozitesinde % 84,84 oraninda artma
gorillmiistiir (Sekil 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19).

7.2.2.1 Farkl Kristal Boyutuna Sahip Mugla Mermerlerinin Donma Coziinme
Sonrasi Kiitle Kaybi

Mugla mermerleri iizerinde 40 cevrim donma c¢oziinme deneyi uygulanarak
kayacin deney Oncesi kuru agirligi ve deney sonrasi kuru agirligi karsilastirilmistir.
Asagidaki esitlik yardimi ile de numunelerde donma ¢6ziinme deneyi sonrasinda

olusan kiitle kayiplart hesaplanmistir (Esitlik 13).

W=(Wi=Wo)/WiXT00. e (13)
W =Deney sonu kiitle kayb1 (%)

W,  =Deney baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)

W,  =Deney sonrasi1 kuru agirlik (gr)

Donma ¢ozlinme deneyi sonrast kiitle kaybi ortalamalari iri kristalli mermerlerde
10.periyot sonunda % 0,08, 20.periyot sonunda % 0,26, 30.periyot sonunda % 0,27
oraninda kiitle kayb1 gelistigi belirlenmistir. Orta kristal boyutuna sahip mermerlerde
10.periyot sonunda % 0,04, 20.periyot sonunda % 0,05, 30.periyot sonunda % 0,06
oraninda kiitle kayb1 gelistigi belirlenmistir. Ince kristalli mermerlerde 10.periyot
sonunda % 0,03, 20.periyot sonunda % 0,04, 30.periyot sonunda % 0,05 oraninda
kiitle kaybina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (Sekil 7.14).



Tablo 7.14 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin donma ¢éziinme deneyi sonrasi kiitle

kayb1
Mermer Tiirii N Donma Coziinme Sonrasi Standart
Kiitle Kaybi Sapma
Ortalama (%)
Iri Kristalli 5 10.Periyot 0,08 +0,07
Mermer Sonu
20.Periyot 0,26 +0,27
Sonu
30.Periyot 0,27 +0,27
Sonu
Orta Kristalli 5 10.Periyot 0,04 +0,01
Mermer Sonu
20.Periyot 0,05 +0,02
Sonu
30.Periyot 0,06 +0,03
Sonu
Ince Kristalli 5 10.Periyot 0,03 +0,003
Mermer Sonu
20.Periyot 0,04 +0,01
Sonu
30.Periyot 0,05 +0,01
Sonu
N: Deneyde kullanilan numune sayis1
0,3
0,25
0,2 M 10.Periyot
§ M 20.Periyot
-~ 0,15
.E 30.Periyot
g o1
9
5 005
0
iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 7.20 Mugla mermerlerinin donma-¢dziinme deneyi sonrasi kiitle kaybi
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7.2.2.2 Farkl Kristal Boyutuna Sahip Mugla Mermerlerinin Donma Coziinme
Sonrasi Direng Kaybi

Farkl1 kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin 40 periyot donma ¢dziinme
deneyine tabi tutulan numuneleri deney sonrasi tek eksenli basing direnci aletinde
kirilmis ve elde edilen sonuglar taze mermer numunelerinin tek eksenli basing direnci
ile karsilastirilmistir ve esitlik 13 kullanilarak mermerlerin donma ¢dziinme deneyi

sonras1 direng kayiplar1 % olarak belirlenmistir (Tablo 7.17).

Tablo 7.17 Iri, orta ve ince kristalli Mugla mermerlerinde donma-¢dziinme deneyi sonrasi tek eksenli

diren¢ kayb1 degerleri
Mermer Tiirt Diren¢ Kayb1 (%)
[ri Kristalli Mermer 8,96
Orta Kristalli Mermer 14,63
Ince Kristalli Mermer 7,05

Donma ¢oziinme deneyine tabi tutulan Mugla mermerlerinin tek eksenli basing
direnglerinde iri kristalli mermerler i¢in % 8,96, orta kristalli mermerler i¢in % 14,63
ve ince kristalli grup i¢in % 7,05 oraninda direng kaybi gelistigi belirlenmistir ( Sekil
7.21).

Donma ¢6ziinme deneyi sonrast Mugla mermerlerinin direng kayb1 asagidaki

esitlik yardimiyla bulunmustur.

F(81-02)/01X 100 ... e ettt e e (14)
f =Deney sonunda meydana gelen direng kaybi (%)
0 =Taze numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cm?)

02 =Deney sonrast numunelerin tek eksenli basing direnci ortalamasi ( kgf/cm?)



Tablo 7.18 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci ortalamalari
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Donma (C6ziinme Deneyi Sonrasi Direng Degisimi

- Deney Sonrasi
Mermer Tirl | Ortalama Deger Kuru TEBD
N s Kuru TEBD
Standart Sapma (kg/cm”) 5
(kg/cm”)
Iri Kristalli Ortalama ; 839,48 764,24
Mermer Standart Sapma + 185,28 +202,27
Orta Kristalli Ortalama 5 878,59 750,02
Mermer Standart Sapma + 105,17 +242,73
Ince Kristalli Ortalama 5 1090,89 1014,02
Mermer Standart Sapma +128,35 +133,84
N:Deneyde kullanilan numune sayist
1200
1000
800 Hlaze
Numunenin
— 600 TEB Direnci
§
~ m Deney Sonrasi
g 400 TEB Direnci
(a]
&
= 200
0

iri Kristalli

Orta Kristalli

ince Kristalli

Sekil 7.21 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin taze ve donma ¢dziinme deneyi

sonrasi tek eksenli basing direnglerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 7.19 Islanma-kuruma ve donma-¢oziinme sonrast Mugla mermerleri iizerinde yapilan tek

eksenli basing direnci deneyi sonuglart

Islanma-Kuruma Donma- Coziinme
Ortalama Deger + . '
Mermer Tiirti Deneyi Sonrasi Deneyi Sonras1 | N
Standart Sapma s
(kg/ cm”) (kg/ cm2)
Iri Kristalli Ortalama 760,75 764,24 A
Mermer Standart Sapma + 155,92 +202,27
Orta Kristalli Ortalama 657,71 750,02
5
Mermer Standart Sapma + 235,82 +242,73
Ince Kristalli Ortalama 875,51 1014,02 5
Mermer Standart Sapma +130,79 +133,84

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Islanma-kuruma deneyi sonrasi numuneler iizerinde yapilan tek eksenli basing
deneyi sonuglar1 sirasiyla iri kristalli mermer igin 760,75 kg/cm®, orta kristalli
mermer i¢in 720,28 kg/em’, ince kristalli mermer i¢in 875,51 kg/cm® olarak
Olclilmiistiir. Donma- ¢6ziinme deneyi sonrast numuneler iizerinde yapilan tek
eksenli basing deneyi degerleri ise sirasiyla iri kristalli mermer igin 764,24 kg/cm?,
orta kristalli mermer i¢in 750,02 kg/cmz, ince kristalli mermer igin 1014,02 kg/cm®
olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 7.19).

7.2.3 Tuz Kristallenmesi Deneyleri

Tarihsel siire¢ boyunca mimaride ve yapilarda kullanilan dogal taslarda tuz
ayrismasi arkeojeolojik nesnelerin ve buluntularin bozunmasinda birinci derecede

etki eden faktor olarak belirlemistir (Schaffer 1932, Lewin 1982).

Kayacin igerisinde tuzun kristal hale gelmesi sonucunda olusan fiziksel

gerilmenin gozenekli taslara zarar verdigi bilinmektedir (Herodotus 420 BC, Luquer

1895, Taber 1916, Jutson 1918).

Dogal taslar, insanhiin kiiltiirel miras1 igerinde birgok arkeolojik ve mimari

anitlar1 igerisine alan c¢esitli yap1 ve heykellerde kullanilmistir. Bu essiz miras sadece
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estetik agidan kiymetli oldugu kadar gelecek nesillere de aktarmamiz ve korumamiz
gereken bir kaynak teskil etmektedir. Tuz hasarini igeren ¢esitli ayrisma siirecleri,
kiiltiirel emanetlerimizin bozunmasina ve tahrip olmasina sebep olmaktadir (Winkler,

1994).

Tuzun mimaride kullanilan dogal taslara zarar vermesine engel olmak ve kiiltiirel
mirasimizin korumak i¢in yapilan arastirmalar ve izlenen yontemler ciddi 6nem arz

etmektedir (Torraca 1982, Amoroso & Fassina 1983, Goudie & Viles 1997).

Kayacim igerisindeki bosluklarda tuz kristallesir ve buna ciceklenme adi verilir.
Kristallenme sirasinda kayacin gézeneklerinde basing siirekli artar ve kayagta kilcal
catlaklar meydana gelmeye baslar. Cigceklenmenin devamu ile birlikte tas kabarmaya
baslar ve deforme olur ve tuz tasin ylizeyinde birikerek kirlilige sebep olur

(Kiigiikkaya, 1995).

Coziilebilir baglica tuzlar arasinda [ CaSO4.2H,0] (alg1 tasi), Na,SO4 (sodyum
siilfat), MgSO4 (magnezyum siilfat), K2SO4 (potasyum siilfat) ve NaCL (sodyum
kloriir) gelir. Sicaklik yiikseldiginde tuz ¢Ozeltisinin doyma noktas: yiikselir.
Cevresindeki tuz kristalleri de ¢oziiniir. Diistiiglinde ise tekrar kristallesir. Tuzlarin
hidrasyon dereceleri arttik¢a, hacimde biiytlidiikleri i¢in par¢alanma etkileri de artar

(Arnold 1999).

Mimaride ve cesitli alanlarda kullanilan dogal yapitaslarinda cesitli nedenlerle
tuzlanma olusmaya baslar ve bu tuzlanma kayacin durabilitesini olumsuz yonde
etkileyerek kayacin ¢ok kisa bir siirede bozunmasina sebep olur. Bu sebeple tuz
kristallenmesi kaya durabilitesinin bozulmasindaki en énemli faktdrlerdendir. Biitiin
bunlar géz Oniline alindiginda goriiliiyor ki Na,SO4 tuz kristallenmesi deneyi
kayaclarin durabilitelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yavuz

2001).

Porozite, buharlagsma ve kapilarite yardimiyla kayacin igerisine dogru ilerleyen
suyun hareketini etkileyerek, gozenekli taslardaki tuz kristallenmesi ile dogrudan

iligkili oldugu bilinmektedir (Lucas 1925, Mamillian 1993).
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7.2.3.1 Na>SOy4 Tuz Kristallenmesi Deneyi

Tuz kristallenmesi deneyinde, dogal c¢evresel etkenlerin olusturdugu tuz
kristallenmesi ve bunun dogurdugu etkilerin laboratuvar kosullarinda olusturularak
kayagta yarattig1 hasar1 belirlemeye c¢alisilir (RILEM 1980, Rossi-Doria 1985, Topal
1997).

Deneye baglamadan 6nce % 14 liikk sodyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanir. Cozeltinin
yogunlugu kullanimdan once kontrol edilir. Daha sonra oOnceden kurutulmus
numuneler kaplara aralarinda mesafe kalacak sekilde yerlestirilir ve lizerini tamamen
kapatana kadar sodyum siilfat ¢ozeltisi eklenir. 2 saat ¢ozelti igerisinde bekletilen
numuneler ¢ikarilarak 105 = 5 °C lik etiive koyulur. En az 16 saat etiivde kalan
numuneler ¢ikarillarak sogumaya birakilir ve 2 saat oda sicakliginda bekletilen
numuneler tekrar sodyum siilfat ¢ozeltisine daldirilir. Boylece 1 periyot

tamamlanmis olur.

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri {izerinde Na,SOs tuz
kristallenmesi deneyi yapabilmek igin Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda deney i¢in
7x7x7 cm boyutlarinda toplam 15 tane kiip numunesi hazirlanmistir. Deney TS EN
12370 de ongoriildiigii sekilde yapilmistir. Standartta numunelerin 15 periyot tuz
kristallenmesi deneyine tabi tutulmasi Onerilmektedir. Ancak Mugla mermerleri
yiiksek durabiliteli kayaglar olmasi1 nedeni ile bu kaya grubu iizerinde toplam 30
periyot uygulanmig ve her 10 periyot sonrasinda kayaglarin porozitesi, birim hacim
agirliklari, agirlikca su emmeleri ve bosluk oranlar1 gibi fiziksel 6zellikleri ile kiitle

kayb1 degerleri bulunmustur.
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Tablo 7.20 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO, deneyi boyunca kuru birim
hacim agirligindaki degisim

Kuru Birim Hacim Agirlik
(gr/cm’)
Mermer Tiirt
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
iri Kristalli 2,717758 2,717758 2,630153 2,52105
Orta Kristalli 2,721279 2,721279 2,626202 2,525733
ince Kristalli 2,726584 2,726584 2,665566 2,602527

= 2,75 -
2 2,7 -
E~ miri kristall
Sk 265 -
Tl W orta kristalli
Em 20
= ince kristalli
m 2,55 -
>
5
w 2,5 -
245 -
2,4 - T T T 1

orijinal  10.periyot 20.periyot 30.periyot

Sekil 7.22 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin deney dncesi ve sonrasi kuru birim

hacim agirligindaki degisim
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Tablo 7.21 Farkl kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO, deneyi boyunca doygun birim

hacim agirligindaki degisim

Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm’)

b Taze
Mermer Tiiri 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Numune
iri Kristalli 2,719151 2,719151 2,670927 2,594599
Orta Kristalli 2,722091 2,722091 2,666986 2,594759
ince Kristalli 2,727923 2,727923 2,667589 2,646188
2,75 -
=
2
2,7 -
£ _
8 " miri kristalli
5 o6
£ E ’ m orta kristalli
a~ ince kristalli
g 2,6 -
oo
3
2,55 -
2,5 T T T I 1
orijinal 10.periyot 20.periyot  30.periyot

Sekil 7.23 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin deney 6ncesi ve sonrast doygun

birim hacim agirligindaki degisim



Tablo 7.22 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO, deneyi boyunca goriiniir

porozitelerindeki degisim
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Goriiniir Porozite (%)
o Taze
Mermer Tiiri 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
Numune
iri Kristalli 0,139317 0,139317 4,077321 7,354906
Orta Kristalli | 0,081207 0,081207 4,078383 6,902573
ince Kristalli |  0,133935 0,133935 0,202247 4,366122
8 -
7 -
L 5
2
’g 5 W iri kristalli
E 4 4 W orta kristalli
g . ince kristalli
0
L&) 2 -
1 -
D T T 1
orijinal 10.periyot 20.periyot 30.periyot

Sekil 7.24 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin deney 6ncesi ve sonrasi goriiniir

porozite degerlerindeki degisim
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Tablo 7.23 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO4 deneyi boyunca bosluk

oranlarindaki degisim

Bosluk Orani (%)
Mermer Tird | 15,6 Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
iri Kristalli 0,139514 0,139514 4275961 7,943209
Orta Kristalli | 0,081275 0,081275 4264773 741724
ince Kristalli 0,134116 0,134116 0,202818 4,566979
9 -
— 8 T
g
§ 6 - W iri kristalli
(o] T~
~ 5 4 M orta kristalli
S
Z 4 ince kristalli
] 3
2 .
1 .
O T T T 1
orijinal 10.periyot  20.periyot 30.periyot

Sekil 7.25 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinindeney oncesi ve sonrasi bosluk

oranindaki degisim



Tablo 7.24 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO,4 deneyi boyunca agirlik¢a su

emme degerlerindeki degisim

Agirlikga Su Emme (%)
Mermer Tiiru . . .
Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot 30.Periyot
iri Kristalli 0,051262 0,051262 1,554157 2,917877
Orta Kristalli | 0,029845 0,029845 1,555948 2,733073
ince Kristalli 0,049122 0,049122 0,075904 1,678345
3,5 4
3 .
R 25 -
p W iri kristalli
E 2
w M orta kristalli
5
‘: 15 - ince kristalli
£
<= 14
)
<
0,5 -
O T T T 1
orijinal 10.periyot  20.periyot  30.periyot

Sekil 7.26 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin deney oncesi ve sonrasi agirlik¢a
su emme oranindaki degisim
Tuz (NaySO4) kristallenmesi deneyinde 30. Periyot sonrasi iri kristalli Mugla
mermerlerinin kuru birim hacim agirliginda % 7,28 doygun birim agirliginda % 4,62
azalma, bosluk oraninda % 5828,75 agirlikca su emme degerinde % 5826,53
porozitesinde % 5394,45 oraninda artma gelistigi saptanmustir. Orta kristalli Mugla
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mermerlerinin kuru birim hacim agirliginda % 7,14, doygun birim agirliginda % 4,63
azalma, bosluk oraninda % 5628,28, agirlikga su emme degerinde % 8464,58
porozitesinde % 7849,91 oraninda artma oldugu gdzlenmistir. ince kristalli Mugla
mermerlerinde ise numunelerinin kuru birim hacim agirhiginda % 4,55, doygun birim
agirhiginda % 2,99 azalma, bosluk oraninda % 3341,68, agirlikca su emme degerinde

% 3353,15, porozitesinde % 3194,11 oraninda artma goriilmiistiir.

7.2.3.2 Tuz (Na»SOy4) Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Mugla Mermerlerinin Kiitle
Kaybi

Na,SO,4 tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulmus 7x7x%7 cm boyutundaki kiip
numunelerin kuru agirliklart her 10. periyotun sonunda + 0,01 hassasiyetle tartilarak
deneye baslamadan onceki kuru agirliklari ile karsilagtinnlmigtir. Kiitle kaybi

asagidaki esitlik kullanilarak bulunmus ve sonuglar Tablo 7.25 de verilmistir.

W=(Wi=Wo)/WiXT00. e (15)
W = Tuz kristallenmesi deneyi sonu kiitle kaybi1 (%)
W,  =Deney baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)

W,  =Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

45 -
40 -
35 +
30 - W 10.Periyot
25 - W 20.Periyot

20 ~ 30.Periyot
15 -

B

Kiitle Kaybi ( %)

iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 7.27 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Na,SO, tuz kristallenmesi

deneyi sirasinda ve deney sonrasindaki kiitle kayb1 degerleri



Tablo 7.25 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin tuz (Na,SO,) kristallenmesi sonrasi

kiitle kaybi.
Na,SO4 Tuz Kristallenmesi Sonrasi
Mermer Tiird Kiitle Kayb1 S;chr?;t
Ortalama (%) P
10.Periyot Sonu 0,00 +0,00
Iri Kristalli 20.Periyot Sonu 5,14 387
Mermer
30.Periyot Sonu 29,58 +10,04
10.Periyot Sonu 0,00 +0,00
Orta Kristalli 20.Periyot Sonu 10,90 18,81
Mermer
30.Periyot Sonu 40,32 +45,84
10.Periyot Sonu 0,00 +0,00
Ince Kristalli 20.Periyot Sonu 0,47 0,20
Mermer
30.Periyot Sonu 3,03 +1,44

30 periyot sonunda tamamlanan tuz kristallenmesi deneyi sonrasi kiitle kaybi iri
kristalli mermerlerde 10.periyot sonunda % 0,00, 20.periyot sonunda % 5,14,
30.periyot sonunda % 29,58 oldugu belirlenmistir. Orta kristalli mermerlerde
10.periyot sonunda % 0,00, 20.periyot sonunda % 10,90, 30.periyot sonunda % 40,32
oldugu belirlenmistir. Ince kristalli mermerlerde 10.periyot sonunda % 0,00,

20.periyot sonunda % 0,47, 30.periyot sonunda % 3,03, oraninda kiitle kaybina

maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (Sekil 7.27).




Sekil 7.28 Iri kristalli mermer numunelerinin Na,SO, tuz kristallenmesi deneyi

Oncesi ve sonrasi goriiniimii
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Sekil 7.29 Orta kristal boyutuna sahip mermer numunelerinin Na,SO, tuz

kristallenmesi deneyi dncesi ve sonrasi goriiniimii



Sekil 7.30 .Ince kristalli mermerlerin tuz kristallenmesi deneyi 6ncesi ve

sonrasi gorunumi
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7.2.3.3 Mg SO, Tuz Kristallenmesi Deneyi

Tuz kristalizasyonu tag bozunmalar1 igerisinde en tahrip edici ve en yaygin
olanidir. Goézenekli kayaglarin tiimiinde kimyasal bilesimleri farkli olsa bile donma
¢Oziinme, iklim degisligi, atmosferik olaylar ve hava kirliligi olmaksizin tasa zarar
verebilmektedir. Suda eriyebilen tuzlar su vasitas1 ile tasmarak kayacin
gbozeneklerine ve catlaklarina yerlesebilirler. Bu da buharlasma ile gerceklesir ki
buharlagma sonucunda tuz kilcal kanallarda ve tasin yiizeyinde birikir. Kilcal
catlaklara yerlesen tuz osmos etkisi ile tuzun siirekli kayac¢ igerisinde birikmesine

sebep olur (Topal, 1997).

Deneye baslamadan once magnezyum siilfat cozeltisi hazirlamir. Onceden
hazirlanmis numuneler bir kabin igerisine birbirilerine degmeyecek sekilde
yerlestirilir. Kap ile numuneler arasinda 20 mm acgiklik bulunmalidir. Kaba
yerlestirilen numunelerin {izerine magnezyum siilfat ¢ozeltisi dokiiliir ve ¢ozeltinin
numunelerin Ustiinli tamamen kaplayacak sekilde olmasina dikkat edilir. 17 + 0,5
saat boyunca cozeltide kalan numuneler bu siire sonunda kaptan ¢ikarilir ve 2 saat
boyunca siiziiliir. Siizilme islemi tamamlandiktan sonra 110 + 5 °C lik etiivde 24 + 1
saat boyunca kurutulur. Kurutma igsleminden sonra etiivden ¢ikarilan numunelerin 5
+ 0,25 saat siirecince oda sicakligina gelmesi saglanir ve bu islem ile 1 periyot

tamamlanmis olur.

Farkl1 kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri lizerinde yapilan 20 periyotluk tuz
(Mg SO4) deneyi sonrasi numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirliklari,
bosluk oranlari, agirlikca su emme ve porozite gibi fiziksel 6zellikleri her 10 periyot
sonrasinda belirlenmis ve bu 6zellikler deneye baslamadan onceki fiziksel 6zellikleri
ile kiyaslanmigtir. 20. Periyot sonunda iri ve orta kristalli Mugla mermerleri
tamamen parcalanmistir ve bu sebeple grafiklerde deney sonrasi fiziksel 6zelliklerine

ait veriler bu periyotta gériinmemektedir.



Tablo 7.26 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Mg SO, deneyi boyunca kuru birim

hacim agirligindaki degisim
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Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)
M Tiiri
ermer Tur Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot
Iri Kristalli 2,717954 2,494953 0
Orta Kristalli 2,720019 2,534036 0
Ince Kristalli 2,723733 2,733922 2,619
3 —
=
’E’ 2,5 4
g - W iri kristalli
'C . R
5 m orta kristall
s =
= & 15 ince kristalli
@
2 1-
3
v
0,5 -
U -
orijinal 10.periyot 20.periyot

Sekil 7.31.Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi

oncesi ve sonrasi kuru birim hacim agirligindaki degisim
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Tablo 7.27 Farkl kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Mg SO4 deneyi boyunca doygun birim

hacim agirligindaki degisim

Doygun Birim Hacim Agirlik (gr/cm’)
Mermer Tird Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot
[ri Kristalli 2,719204 2,545356 0
Orta Kristalli 2,720776 2,604741 0
Ince Kristalli 2,724945 2,735455 2,653045

W iri kristalli
W orta kristalli

ince kristalli

Doygun Birim Hacim Agirlik

orijinal 10.periyct 20.periyot

Sekil 7.32 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin MgSO, tuz kristallenmesi

deneyi 6ncesi ve sonrast doygun birim hacim agirligindaki degisim



Tablo 7.28 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Mg SO, deneyi boyunca goriiniir

porozite degerlerindeki degisim

&9

Gortiintir Porozite (%)
Mermer Tt Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot
Iri Kristalli 0,125031 5,040251 0
Orta Kristalli 0,075693 7,070544 0
ince Kristalli 0,121137 0,153278 2,553403
8 —
7 -
6 -
- miri kristalli
3
N m orta kristalli
S 4
o ince kristalli
. 3
;
3 2
=]
Q 1 -
0 T T
orijinal 10.periyct 20.periyot

Sekil 7.33 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin MgSO, tuz kristallenmesi deneyi

Oncesi ve sonrasi goriiniir porozite degerlerindeki degisim
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Tablo 7.29 Farkl kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Mg SO, deneyi boyunca bosluk oran

degerlerindeki degisim

Bosluk Orani (%)
Mermer Tiirt Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot
Iri Kristalli 0,125191 5,342532 0
Orta Kristalli 0,075751 7,629148 0
Ince Kristalli 0,121293 0,153528 3,526703
9
8
7
S
= 6 W iri kristalli
&
5 5 M orta kristalli
E 4 ince kristalli
g
@ 3
2
1
O T T 1
orijinal 10.periyot 20.periyot

Sekil 7.34 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin MgSO, tuz kristallenmesi

deneyi dncesi ve sonrast bosluk oranindaki degisim



Tablo 7.30 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin Mg SO, deneyi boyunca agirlikca su

emme degerlerindeki degisim

Agirlikca Su Emme (%)
Mermer Tiird Taze Numune 10.Periyot 20.Periyot
[ri Kristalli 0,046 2,026337 0
Orta Kristalli 0,027828 2,792673 0
Ince Kristalli 0,04446 0,056062 1,300749
3 -
2,5 -
g 2
QEJ W iri kristalli
£ e
w 15 - W orta kristalli
>
: ince kristalli
= 1 -
2B
< 0,5 -
O T T 1
orijinal 10.periyot 20.periyot

Sekil 7.35 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin MgSO, tuz kristallenmesi

deneyi Oncesi ve sonrasi agirlik¢a su emme degerindeki degisim

Tuz (MgSO,4) kristallenmesi deneyi 20. periyot sonrasi iri kristalli Mugla
mermerlerinin kuru birim hacim agirliginda % 6,59, doygun birim agirliginda % 5,14
azalma, bosluk oraninda % 3307,04 agirlikca su emme degerinde % 3317,22
porozitesinde % 3102,55 oraninda artma oldugu belirlenmistir. Orta kristalli Mugla
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mermerlerinin kuru birim hacim agirliginda % 4,55, doygun birim agirliginda % 2,84
azalma, bosluk oraninda % 3919,77, agirlik¢a su emme degerinde % 3949,37
porozitesinde % 5749,70 oraninda artma saptannmustir. Ince kristalli mermer
numunelerinin kuru birim hacim agirliginda % 3,87, doygun birim hacim agirliginda
% 2,66 azalma, bosluk oraninda % 3073,99, agirlik¢a su emme degerinde %
3353,15, porozitesinde % 2948,73 oraninda artma goriilmistir (Sekil 7.31,
7.32,7.33,7.34,7.35).

7.2.3.4 Tuz (Mg SO,) Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Mugla Mermerlerinin
Kiitle Kaybt

MgSO, tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulmus 7x7x7 cm boyutundaki kiip
mermer numunelerin kuru agirliklar1 her 10 periyotun sonunda + 0,01 hassasiyetle
tartilarak deneye baslamadan onceki kuru agirliklar1 ile karsilastirilmistir. Tuz
kristallenmesi deneyi sonrasi kiitle kaybini bulabilmek ic¢in asagidaki esitlik

kullanilmis ve bulunan sonuglar Tablo 7.31 de verilmistir (Esitlik 16).

W= (W]-Wz)/wl X L00 e (16)
W = Mg SOy tuz kristallenmesi deney sonu kiitle kayb1 (%)
W,  =Deney baslamadan 6nceki kuru agirlik (gr)

W,  =Deney sonrasi kuru agirlik (gr)

120

100 +
) 80 - .
?_Q_ M 10.Periyot
) 60 - .
.g_ 20.Periyot
N
P 40 -
£
g o l

0 T T 1
iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 7.36 Mugla mermerlerinin MgSO, deneyi sonrasi kiitle kaybi
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Tablo 7.31 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin tuz (MgSQO,) kristallenmesi sonrasi

kiitle kayb1
e Mg SO4 Sonrasi Kiitle Kaybi Standart
Mermer Tir N Ortalama (%) Sapma
10.Periyot Sonu 30,53 +30,51
Iri Kristalli 5
Mermer
20.Periyot Sonu 100 100
10.Periyot Sonu 40,10 +23,14
Orta Kristalli 5
Mermer
20.Periyot Sonu 100 +100
10.Periyot Sonu 0,00 +0,00
Ince Kristalli 5
Mermer
20.Periyot Sonu 24,44 +10,96

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

20.periyot sonunda tamamlanan tuz kristallenmesi deneyi kiitle kayb1 ortalamalari
iri kristalli Mugla mermerlerinde 10.periyot sonunda % 30,53, 20.periyot sonunda %
100 olarak hesaplanmistir. Orta kristalli Mugla mermerlerinin kiitle kayb1 10.periyot
sonunda % 40,10, 20.periyot sonunda %100 olarak belirlenmistir. Ince kristalli
Mugla mermerlerinin ise 10.periyot sonunda % 0,00, 20.periyot sonunda % 24,44

degerlerinde kiitle kaybina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (Sekil 7.36).
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Sekil 7.37 iri kristalli mermer grubunun MgSO, deneyi dncesi ve 10. , 20. periyot sonrasi goriiniimii



Sekil 7.38 Orta kristal boyutuna sahip mermerlerin MgSO, deneyi 6ncesi ve 10., 20.periyot

sonras1 gortinimii

95
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Sekil 7.39 ince kristalli mermerlerin MgSO, deneyi dncesi vel0., 20. periyot sonrasi goriiniimii

Tuz kristallenmesi deneyi devam ederken bazi Ornekler pargalanmis ve deneyden

cikarilmistir.



97

7.2.3.5 Hizlandirilmis Ayristirma Deneyleri Sonrasi Ultrasonik Ses Hizi Tayini

Iri, orta ve ince kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri iizerinde 1slanma
kuruma, donma ¢oziinme, Na,SO4 ve MgSO4 hizlandirilmis ayristirma deneyleri

yapildiktan sonra ultrasonik ses iletkenlikleri hesaplanmustir.

Taze numunenin ses iletkenligi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
numunelerinde 4,13 km/sn, 1slak numunelerinde 5,29 km/sn; orta kristalli Mugla
mermerlerinin kuru numunelerinde 4,71 km/sn, 1slak numunelerinde 5,68 km/sn;
ince kristalli Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 5,40 km/sn, 1slak

numunelerinde 6,10 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Islanma kuruma deneyi sonrasi ses iletkenligi iri kristalli Mugla mermerlerinin
kuru numunelerinde 3,32 km/sn, 1slak numunelerinde 4,53 km/sn; orta Kkristalli
Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 2,67 km/sn, 1slak numunelerinde 3,69
km/sn; ince kristalli Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 3,45 km/sn, 1slak

numunelerinde 4,12 km/sn olarak hesaplanmustir.

Donma ¢oziinme deneyi sonrasi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
numunelerinde 2,81 km/sn, 1slak numunelerinde 4,36 km/sn; orta kristalli Mugla
mermerlerinin kuru numunelerinde 2,78 km/sn, 1slak numunelerinde 3,87 km/sn;
ince kristalli Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 3,64 km/sn, 1slak

numunelerinde 5,04 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Na,;SO4 deneyi sonrasi ses iletkenligi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
numunelerinde 3,83 km/sn, 1slak numunelerinde 4,05 km/sn; orta kristalli Mugla
mermerlerinin kuru numunelerinde 3,93 km/sn, 1slak numunelerinde 4,32 km/sn;
ince kristalli Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 3,98 km/sn, 1slak

numunelerinde 4,32 km/sn olarak hesaplanmistir.

MgSO4 deneyi sonrasi ses iletkenligi iri kristalli Mugla mermerlerinin kuru
numunelerinde 3,81 km/sn, 1slak numunelerinde 4,72 km/sn; orta kristalli Mugla
mermerlerinin kuru numunelerinde 4,26 km/sn, 1slak numunelerinde 4,84 km/sn;
ince kristalli Mugla mermerlerinin kuru numunelerinde 4,46 km/sn, 1slak

numunelerinde 5,14 km/sn olarak 6lgtilmiistiir.



Tablo 7.32 Ultrasonik ses iletkenliginin, taze ve hizlandirilmis ayristirma deneylerine maruz kalmasindan sonraki degisimi

Taze Numune

Islanma Kuruma

Donma Co6zilinme

(km/sn) Sonrasi Sonrasi
(km/sn) (km/sn)
Mermer Ort + N
Tiiri S.S
Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak
Ort. 4,13 5,29 3,32 4,53 2,81 4,36
Iri
Kristalli 35
S.S +0,83 +0,77 +0,43 +0,37 +1,02 +1,05
Ort. 4,71 5,68 2,67 3,69 2,78 3,87
Orta
Kristalli 35
S.S +0,40 +0,32 +0,28 +0,38 +0,51 +0,51
Ort. 5,40 6,10 3,45 4,12 3,64 5,04
Ince
Kristalli 35
S.S +0,28 +0,21 +0,19 +0,36 +0,33 +0,25

Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma N: Numune Sayisi

86



Tablo 7.33 Ultrasonik ses iletkenliginin, taze ve hizlandirilmig ayristirma testleri sonrast degisimi

Taze Numune

Mg SO4 Deneyi Sonrasi

Na,SO,4 Deneyi Sonrasi

(km/sn) (km/sn)
Mermer Ort+ N (km/sn)
Tiri S.S
Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak
i Ort. 4,13 5,29 3,81 4,72 3,83 4,05
ri
Kristalli S.S 35 £0.83 +0,77 +0,66 +0,44 +0,31 +0,31
Ort. 4,71 5,68 4,26 4,84 3,93 4,32
Orta
Kristalli 35
S.S +0,40 +0,32 +0,22 +0,41 +0,18 +0,21
. Ort. 5,40 6,10 4,46 5,14 3,98 4,23
Ince
Kristalli 35
S.S +0,28 +0,21 +0,13 +0,43 +0,29 +0,35

Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma N: Numune Sayis1

66
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W iri kristalli

m orta kristalli

(Vp) (km/sn)

ince kristalli

KURU SES iLETKENLIGI

orijinal Islanma Kuruma Sonrasi

Sekil. 7.40 Kuru ultrasonik ses hizi iletkenliginin taze numune ve 1slanma kuruma deneyi

sonrasi degisimi

W iri kristalli

A

morta kristalli

o ince kristalli

Lad

SUYA DOYGUN SES ILETKENLIG]
(Vp) (km/sn)

furs

orijinal Islanma Kuruma Sonras

Sekil 7.41 Suya doygun ultrasonik ses hizi iletkenliginin taze numune ve 1slanma kuruma

deneyi sonrasi degisimi
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M iri kristalli

m orta kristalli

(Vp) (km/sn)

ince kristalli

KURU SES ILETKENLIGI

orijinal Donma Coziinme Sonrasl

Sekil 7.42 Kuru ultrasonik ses hizi iletkenliginin taze numune ve donma ¢6ziinme deneyi

sonrasi degisimi

M iri kristalli

m orta kristalli

(Vp) (km/sn)

ince kristalli

SUYA DOYGUNSES ILETKENLIGI

orijinal Donma Coziinme Sonrasl

Sekil 7.43 Suya doygun ultrasonik ses hiz1 iletkenliginin taze numune ve donma ¢dziinme

deneyi sonrasi degisimi
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M iri kristalli
W orta kristalli

ince kristalli

KURU SES iLETKENLIGI
(Vp) (km/sn)

orijinal Na2504 Sonrasi

Sekil 7.44 Kuru ultrasonik ses hizi iletkenliginin taze numune ve Na, SO, deneyi sonrasi

degisimi

M iri kristalli

m orta kristalli

(Vp) (km/sn)

ince kristalli

SUYA DOYGUNSES ILETKENLIGI

orijinal Na2504 Sonrasi

Sekil 7.45 Suya doygun ultrasonik ses hizi iletkenliginin taze numune ve Na, SO, deneyi

sonrasi degisimi
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i
1

M iri kristalli

~
1

m orta kristalli

(vVp) (km/sn)

ince kristalli

KURU SES iLETKENLIGI

]
1

orijinal Mg SO4 Deneyi Sonrasi

Sekil 7.46 Kuru ultrasonik ses hiz1 iletkenliginin taze numune ve MgSO, deneyi sonrasi

degisimi

M iri kristalli

m orta kristalli

(Vp) (km/sn)

ince kristalli

SUYA DOYGUNSES ILETKENLIGI

orijinal Mg SO4 Deneyi Sonrasi

Sekil 7.47 Suya doygun ultrasonik ses hiz1 iletkenliginin taze numune ve MgSO, deneyi

deneyi sonras1 degisimi
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7.3 Durabilite Degerlendirme Testleri

Tasin durabilitesi, o tagin genis bir zaman diliminde orijinal boyutunun, seklinin,
mukavemetinin ve goriiniisiiniin bozunmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisiidiir (Bell
1980, 1993; Sims 1991; Topal and Doyuran 1997a). Dogal tasin durabilitesi, onun
malzeme Ozellikleri ve yapitasi olarak kullanildiktan sonraki ¢evresel 6zellikleri ile

iligkilidir (Topal 1997).
7.3.1 Kuru ve Suya Doygun Tek Eksenli Basing Direnci Orant

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

kayacin durabilitesinin saptanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir (Tablo 7.34)

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin durabilitelerinin saptanmasi
icin gereken 7x7x7 cm boyutlarinda kiip numuneler kesilerek, bu numuneler
tizerinde kuru ve suya doygun halde tek eksenli basing direnci deneyi yapilmistir ve

sonuclar Tablo 7.35 de verilmistir.

Tablo 7.34 Kuru ve suya doygun kuru tek eksenli basing direnci oranina gore kaya durabilite

smiflamas1 (Winkler, 1993)

Siniflandirma Diren¢ Oran (%)
Cok lyi >90
Iyi ve Giivenli 90-80
Daha Fazla Deney Gerekli 80-70
Hidrik Kuvvetler ve Donma Etkisine
‘ 70-60
Kars1 Giivensiz
Cok Diisiik Kaliteli <60

TS EN 1926’ ya uygun olarak suya doygun 7x7x%7 cm boyutlu kiip numuneler
tizerinde yapilan TEBD deneyi sonucunda farkli kristal boyutuna sahip Mugla
mermerlerinin kuru ve suya doygun TEBD oraninin iri kristalli mermerler i¢in %
90,49, orta kristal boyutuna sahip mermerler i¢in % 95,56 ince kristalli mermerler
icin % 99,15 olarak hesaplanmstir (Sekil 7.48, Tablo 7.35).
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Tablo 7.35 Farkli kristal boyuta sahip Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun tek eksenli basing

direnci ortalamalari

Kuru TEBD Suya Doygun Diren¢ Orani
Mermer Tiri | N (kgflcm®) N | TEBD (kgf/cm?) (%)
Iri Kristalli
S5 1839,48 +£185,28 | 4 | 759,64 +£220,25 90,49
Mermer
Orta Kristalli
5 |878,59+105,17 | 4 | 839,62 +149,88 95,56
Mermer
Ince Kristalli
5 11090,89+128,35 | 3 | 1081,59+149,88 99,15
Mermer

N: Deneyde kullanilan numune sayis1

1200
1000 -
B Kuru Tek
9 800 Eksenli Basing
.g Direnci
Q — 600 T
[S ]
c E
wn O
T =
m % 400 -
= M Suya Doygun
§ Tek Eksenli
= 200 Basing Direnci
°
-
0 -
iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 7.48 Farkl1 kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin kuru ve suya doygun tek eksenli

basing direng karsilastirmast

Tablo 7.35 ve Sekil 7.49°da goriildiigli lizere farkli kristal boyutundaki Mugla
mermerlerinin kuru tek eksenli basing direnci ve suya doygun tek eksenli basing
direnci degerleri arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. Bu nedenle Mugla
mermerleri Winkler (1993) smiflandirmasina gore c¢ok iyi durabiliteli kayaclar

grubuna girmektedir (Tablo 7.34).
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100

98

Direng Orani
(%)

iri Kristalli Orta Kristalli ince Kristalli

Sekil 7.49 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerin direng oranlari

7.3.2 Doygunluk Katsay:st

Kayacin doygunluk katsayisi, belirli bir siire i¢inde kayacin atmosferik sartlar
altindaki agirlikca su emme degerinin (%), vakum altinda tutularak hesaplanan
agirlikca su emme degerine (%) oranidir (RILEM, 1980; TS 699, 1987). Eger bu
oran 0,8 den biiyiikk olursa, kayag donma ¢oziinme etkilerine karst daha diisiik
durabilite gosterir (TS 699, 1987; Topal ve Doyuran, 1997b; Yavuz, 2012). Vakum
oncesi agirlikca su emme degeri bulunan numuneler, saf su ile doldurulmus bir kaba
yerlestirilerek agzi1 kapatilir. Vakumlu desikatér yardimiyla 48 saat boyunca
numunelerin igerisindeki hava bosaltilir ve deney sonrast numunelerin kuru ve suya
doygun agirliklar1 6lgiilerek yeni agirlikga su emme degeri bulunur. Deney Oncesi ve
deney sonrasi agirlikca su emme degerlerinin birbirlerine boliinmesiyle doygunluk

katsayis1 elde edilir (Esitlik 17).

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin doygunluk katsayisi asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmig, bulunan sonuglar Tablo 7.36° da verilmistir.

Vakum dncest aferickea s emme (95)

Vakum sonrast afirhikca su emme (96}

Doygunluk Katsayisi :
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Tablo 7.36 Farkli kristal boyutuna sahip mermerlerin atmosferik sartlar atlinda ve vakum sonrasi

agirlikca su emmeleri ve doygunluk katsayilart

‘ Vakum
Atmosferik Sartlar
Mermer Sonrasi Doygunluk
Altinda Agirlikca
Tiird N Agirlikca Su N | Katsayisi
Su Emme (%)
Emme (%)
Iri Kristalli
0,058 = 0,028 4 0,090 + 0,053 4 0,64
Mermer
Orta Kristalli
0,049 £+ 0,005 3 0,051 £ 0,005 3 0,96
Mermer
Ince Kristalli
0,052 + 0,02 3 0,054 + 0,004 3 0,96
Mermer

N: Deneyde kullanilan numune sayisi

Atmosferik sartlar altinda agirlikga su emme degeri iri kristalli mermerler i¢in %
0,058, orta kristal boyutuna sahip mermerler i¢in % 0,049, ince kristalli mermerler
icin %0,052; vakum sonrasi agirlikga su emme degeri iri kristalli mermerler i¢in
0,090, orta kristal boyutuna sahip mermerler i¢in % 0,051, ince kristalli mermerler
icin % 0,054 olarak hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak hesaplanan doygunluk
katsayist iri kristalli mermerler icin 0,64, orta kristal boyutuna sahip mermerler igin

0,96, ince kristalli mermerler i¢in 0,96 olarak hesaplanmistir (Tablo 7.36).

7.3.3 Statik Kaya Durabilite Indeksi

Fookes ve dig. (1988), statik kaya durabilite indeksini (RDIs) dogal taglarin
durabilitelerinin belirlemesi i¢in Onermistir. RDIs. kuru ve doygun nokta yiikii
direnci ortalamasi (Is(sp)), sodyum siilfat deneyi (5 devir) sonras: kiitle kayb1 (%),
atmosferik basing altinda agirlik¢a su emme (%), doygun yilizey kuru 6zgiil agirlik
gibi dort miihendislik parametresi yardimiyla asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir (Topal and Doyuran 1997a,b).



108

Is.. —0.1(SST+ 5W.
RDIs= ( 50 ( /D) .................................................................................... (18)
SGssd

RDIs = Statik kaya durabilite indeksi

Is (s0)= Kuru ve doygun nokta yiikii direnci ortalamasi (kgf/cm?)
SST = Sodyum siilfat deneyi sonrasi kiitle kaybi1 (%)

WA = Agirlikca su emme (atmosferik basing altinda)(%)

SGssd=Doygun yiizey kuru birim hacim agirhik (gr/cm’)

Tablo 7.37 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin statik kaya durabilite indeks degerleri

Mermer Tiirt Statik Kaya Durabilite indeksi

Iri Kristalli Mermer 5,41
Orta Kristalli Mermer 10,05
Ince Kristalli Mermer 14,60
g
% 16 -
£ 1

(]

£ 12 -
Ke]

S 10 -

>

o 8 -

@®

:6_ I

N
B e .

)

S 24

(7]

0 T T 1
iri Kristalli ~ Orta Kristalli  ince Kristalli
Mermer Mermer Mermer

Sekil 7.50 Mugla mermerlerinin statik kaya durabilite indeks grafigi
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Tablo 7.38 Fookes (1988) Statik Kaya Durabilite Siiflamasi

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

Fookes (1988) siiflamasina gore iri, orta ve ince kristal boyutuna sahip her ii¢

kaya tiirii de miitkemmel durabilite sinifina girmektedir.

7.3.4 Gozenek Boyutu Tayini

Gozenek boyutu tayini (PSD) kayaglarin igerisinde mevcut bulunan ve disaridan
giren sivilarin gdzenekler igerisinde hareket edebilmesi ve artmasini kontrol eden,
kayacin durabilitesini belirlemede 6nemli ve temel bir faktordiir (Vos 1976, Punuru

ve dig. 1990, Benavente ve dig. 2004, Torok ve dig. 2005, Yu ve Oguchi 2010).

Gozenek boyutu tayinin dogal taslarin durabilitesinde ¢evresel etkilerden ve
ozellikle donma ¢oziinme siire¢lerinde 6nemli bir parametre olarak ele alinmalidir.
Larsen ve Candy (1969) kayacin icerinde bulunan gbzenek suyunun kayacin disina
atilamadig kritik gdzenek boyutunu 5 pm’nin altinda oldugunu belirtmistir. Gézenek
boyu dagilimi, donma ¢oziinme siiregleri sonucunda kayacin durabilitesi agisindan
kritik bir deger tasir (Topal ve Doyuran 1997).Bu sebeple 5 um’den daha kiiciik
gbzenek boyutuna sahip kayaclar donma ve c¢oOziinme kosullarinda daha kolay

etkilenirler (Topal ve Doyuran 1997).

Kayaclarin ve dogal yapitaslarinda tuz kristallenmesi etkisine kars1 gelisebilecek
hasarim derecesini kayacin gdzenek boyutu belirler. Ornegin bir tas diisiik poroziteye
sahip ise ve ciddi derecede mikro boyutta gdzenek iceriyorsa tuza karsi dayaniksiz ve
zayif olabilir. Ozelikle mikro gdzeneklerin ortalama gdzenek boyutu farkli ise
toplamda ayni poroziteye sahip iki kayacin deformasyonunun 6l¢iisii farkl: olabilir.

Bunun yaninda mikroporozite, tuz kristallenmesi etkisinin en 6nemli ve etkili nedeni
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olarak gosterilir (Schaffer 1932, Sperling ve Cooke 1985, Ordoéiiez ve dig. 1997, Yu
ve Oguchi 2010). Bunun yaninda yapilan ¢alismalar da gozenekli kayaglarda tuz
kristallenmesinin olusturdugu hasar1 mikrogézeneklerle iliskilendirir (Wellman ve
Wilson 1965, Scherer 1999, Flatt 2002, Stiger 2005a,b, Yu ve Oguchi 2010). Ayrica
cesitli laboratuvar ve teori ¢alismalarinda kristalizasyon etkisini mikro gdzeneklerin
daha da kolaylastirdig1 saptanmistir. Bu ¢alismalar su bulgulara ulasilmistir; gézene
yarigapt 0,05 um’den daha kiiciik (Steiger, 2005b, Scherer, 2006), 0,1 um (Orddiez
ve dig. 1997), 0,5 um (Punuru ve dig.1990, Rossi-Manaresi ve Tucci 1991), 1um
(Benavente ve dig.2004), 2,5 um (Fitzner, 1988, Mod’d ve dig. 1996) ve gozenek
yarigap1 0,5 ile 5 um (Zehnder ve Arnold 1989, , Yu ve Oguchi 2010) arasinda

olmalidir.

Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerleri homojen yapidadirlar ve gézenek

boyutu igin civa porozimetresi yontemi kullanilmigtir.

Bu ¢alismada, farkl kristal boyutlarina sahip Mugla mermerlerinin gézenek boyu
tammlamasi, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda cival
porozimetre ile (Pore Master 60 cihazi kullanilarak) yapilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak her ii¢ kaya grubunun gézenek boyu dagilim grafikleri ¢ikarilmus,
ortalama goriiniir gbzeneklilik ve ortalama gozenek boyu degerleri hesaplanmustir.
Mugla mermerlerinden iri kristalli mermer grubunun efektif porozitesi % 0,06 ile %
0,24, orta kristal boyutuna sahip mermer grubunun % 0,06 ile % 0,13, ince kristalli
mermer grubunun % 0,09 ile % 0,17 arasinda degisiklik gostermektedir. Civali
porozimetre yontemi kullanilarak olciilen gézenek boyu ise iri kristalli mermerlerde
7,476 um ile 0,00427 pum, orta kristal boyutuna sahip mermerlerde 7,483 um ile
0,00428 pm, ince kristalli mermerlerde ise 7,556 pum ile 0,00427 pum arasinda

PR

degistigi tespit edilmistir.
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Iri kristalli mermerlerin goriiniir porozitesi % 0,12, civali porozimetre yontemi ile

Olciilen ortalama gozenek boyu 0,087 pum olarak tespit edilmistir. Orta kristal

boyutuna sahip mermerlerin goriiniir porozitesi % 0,08, civali porozimetre yontemi

ile dlgiilen ortalama gdzenek boyu 0,080 pm olarak hesaplanmustir. ince kristalli

mermerlerde ise goriiniir porozite % 0,13, civali porozimetre yontemi ile dlgiilen

ortalama gozenek boyu 0,287 um olarak hesaplanmistir.



BOLUM SEKiZ

SONUCLAR

Mugla yoresine ait farkli kristal boyutuna sahip kayaglarin deneye tabi tutulmadan
onceki fiziksel ve mekanik 6zellikleri soyledir. Iri kristalli mermerlerin 6zgiil agirhg
2,69, goriiniir porozitesi % 0,12 + 0,03, , toplam porozitesi % 1.11, kuru birim hacim
agirhgr 2,72 + 0,004 gr/cm’, doygun birim hacim agirhgi 2,72 + 0,004 gr/cm’,
agirlikca su emme degeri % 0,05 + 0,01, doygunluk katsayist 0,64, bosluk oran1 %
0,13 + 0,03, kuru tek eksenli basing dayanimi ortalama 839,48 + 185,28 kg/cm?, suya
doygun tek eksenli basing dayanimi ortalama 759,64 + 220,25 kg/cm?®, Bohme
yiizeysel asinma kaybi ortalama 16,92 + 0,33 cm’ /50 cm?, darbe direnci ortalama
26,67 + 5,77 kgfcm/cm3, kuru numunenin nokta yiikii dayanim indeksi 20,13 + 4,69
kg/ cm?, suya doygun numunenin nokta yiikii dayanim indeksi 13,42 + 3,59 kg/ cm?,
Shore sertlik indeksi 42,58 + 4,53 olarak hesaplanmistir (Tablo 8.1)

Orta kristal boyutuna sahip mermerlerin 6zgiil agirlig1 2,72, goriiniir porozitesi %
0,08 + 0,01, toplam porozitesi % 0,36, kuru birim hacim agirligi 2,73 + 0,001 gr/cm3,
doygun birim hacim agirhg 2,73 + 0,001 gr/em’, agirlikga su emme degeri % 0,03 +
0,01, doygunluk katsayist 0,9, bosluk oran1 % 0,08 £+ 0,02, kuru tek eksenli basing
dayanimi ortalama 878,59 + 105,17 kg/cm’, suya doygun tek eksenli basing
dayanimi ortalama 883,21 + 162,33 kg/cm?, Béhme yiizeysel asinma kaybi ortalama
14,46 + 0,77 cm’® /50 cm?, darbe direnci ortalama 14,67 + 4,62 kgfcm/cm3, kuru
numunenin nokta yiikii dayanim indeksi 29 + 6,83 kg/ cm®, suya doygun numunenin
nokta yiikii dayanim indeksi 25,71 + 13,44 kg/ cm?, Shore sertlik indeksi 44,26 +
6,50 olarak hesaplanmistir (Tablo 8.1)

Ince kristalli mermerlerin dzgiil agirhg 2,74, goriiniir porozitesi % 0,13 + 0,02,
toplam porozitesi % 0,73, kuru birim hacim agirhgi 2,72 + 0,004 gr/cm’, doygun
birim hacim agirligt 2,73 + 0,004 gr/cm3 , agirlikea su emme degeri % 0,05 + 0,01,
doygunluk katsayisi 0,96, bosluk oran1 % 0,13 = 0,02, kuru tek eksenli basing
dayanimi ortalama 1090,89 + 128,35 kg/cm?® suya doygun tek eksenli basing
dayamimi ortalama 1081,59 + 149,88 kg/cm’, Béhme yiizeysel asinma kaybi
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ortalama 14,25 + 0,89 cm’ /50 cmz, darbe direnci ortalama 36 + 25,46 kgf cm/cm’ ,
kuru numunenin nokta yiikii dayanim indeksi 44 + 9,80 kg/ cm?’, suya doygun

numunenin nokta yiikii dayanim indeksi 40,67 + 9,02 kg/ cm?, Shore sertlik indeksi
53,84 + 4,19 olarak hesaplanmistir (Tablo 8.1)

Iri kristalli Mugla mermerlerinin 1slanma-kuruma deneyi sonras1 kuru birim hacim
agirh@inda % 0,16, doygun birim agirhiginda % 0,10, azalma, bosluk oraninda %
137,14, agirlik¢a su emme degerinde % 137,19, porozitesinde % 136,71 oraninda
artma oldugu belirlenmistir. Orta kristal boyutuna sahip mermer numunelerin kuru
birim hacim agirhiginda % 0,29, doygun birim agirliginda % 0,18 azalma, bosluk
oraninda % 488,64 agirlikga su emme degerinde % 441,81 porozitesinde % 440,19
oraninda artma gdzlenmistir. Ince kristalli mermer numunelerinin kuru birim hacim
agirhginda % 0,04, doygun birim agirhiginda % 0,01 azalma, bosluk oraninda %
66,99, agirlikca su emme degerinde % 66,91 porozitesinde % 66,83 oraninda artma
gormiistiir (Tablo 8.1).

Islanma kuruma deneyi sonrasi kiitle kayb1 iri kristalli mermerlerde 20.periyot
sonunda % 0,04 + 0,01, 40.periyot sonunda %0,11 £+ 0,02, 60.periyot sonunda %
0,26 = 0,06 olarak belirlenmistir. Orta kristal boyutuna sahip mermerlerde kiitle
kayb1 20.periyot sonunda % 0,04 £+ 0,00, 40.periyot sonunda %0,09 + 0,01,
60.periyot sonunda % 0,17 + 0,04 olarak gerceklesmistir. Ince kristalli mermerlerde
kiitle kaybr ise 20.periyot sonunda % 0,03 £ 0,00, 40.periyot sonunda % 0,07 + 0,01,
60.periyot sonunda % 0,12 + 0,01).Islanma-kuruma deneyi sonrasinda iri kristalli
mermerlerde % 9,37, orta kristal boyutuna sahip mermerlerde % 25,16, ince kristalli
mermerlerde % 19,74 degerinde tek eksenli basing direnci kaybina ugradiklari

belirlenmistir (Tablo 8.1).

Donma ¢o6ziinme deneyi sonucunda iri kristalli mermer numunelerinin kuru birim
hacim agirliginda % 0,18, doygun birim agirhiginda % 0,14 azalma, bosluk oraninda
% 74,76, agirlikca su emme degerinde % 74,90, porozitesinde % 74,59 oraninda
artma gozlenmistir. Orta kristal boyutuna sahip mermer numunelerin kuru birim
hacim agirliginda % 0,20, doygun birim agirliginda % 0,15 azalma, bosluk oraninda
% 152,35 agirlik¢ca su emme degerinde % 152,55, porozitesinde % 152,02 oraninda

artma gozlenmistir. Ince kristalli mermer numunelerinin kuru birim hacim
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agirhiginda % 0,06, doygun birim agirhiginda % 0,05 azalma, bosluk oraninda %
97,32, agirlikga su emme degerinde % 97,06, porozitesinde % 97,08 oraninda artma
gérmiistiir. Donma ¢6ziinme deneyi sonrast kiitle kaybi ortalamalari iri kristalli
mermerlerde 10.periyot sonunda % 0,08 + 0,07, 20.periyot sonunda % 0,26 + 0,27,
30.periyot sonunda % 0,27 £ 0,27 olarak saptanmistir. Orta kristal boyutuna sahip
mermerlerde kiitle kayb1 10.periyot sonunda % 0,04 + 0,01, 20.periyot sonunda %
0,05 £ 0,02, 30.periyot sonunda % 0,06 + 0,03 olarak gozlenmistir. Ince kristalli
mermerlerde kiitle kayb1 10.periyot sonunda % 0,03 + 0,003, 20.periyot sonunda %
0,04 + 0,01, 30.periyot sonunda % 0,05 &+ 0,01 olarak saptanmistir (Tablo 8.1).

Donma ¢oziinme deneyi sonrasinda Mugla mermerlerinin iri kristallilerinde %
4,53, orta kristal boyutuna sahip mermerlerinde % 14,63 ve ince kristalli

mermerlerinde % 7,05 oraninda direng kaybi gelistigi gozlenmistir (Tablo8.1).

NaSO4 Tuz kristallenmesi deneyi 30. Periyot sonrasi iri kristalli Mugla
mermerlerinin kuru birim hacim agirliginda % 7,28 doygun birim agirhiginda % 4,62
azalma, bosluk oraninda % 5828,75 agirlikca su emme degerinde % 5826,53
porozitesinde % 5394,45 oraninda artma gozlenmistir. Orta kristal boyutuna sahip
mermerlerin kuru birim hacim agirliginda % 7,14, doygun birim agirhiginda % 4,63
azalma, bosluk oraninda % 5628,28, agirlikca su emme degerinde % 8464,58
porozitesinde % 7849,91 oraninda artma gdzlenmistir. Ince kristalli mermer
numunelerinin kuru birim hacim agirhiginda % 4,55, doygun birim agirhiginda %
2,99 azalma, bosluk oraninda % 3341,68, agirlikca su emme degerinde % 3353,15,

porozitesinde % 3194,11 oraninda artma gérmiistiir (Tablo 8.1).

30.periyot sonunda tamamlanan tuz kristallenmesi deneyi kiitle kayb1 ortalamalar1
iri kristalli mermerlerde 10.periyot sonunda % 0,00 £+ 0,00, 20.periyot sonunda %
5,14 + 3,87, 30.periyot sonunda % 29,58 + 10,04 olarak belirlenmistir. Orta kristal
boyutuna sahip mermerlerin kiitle kaybi 10.periyot sonunda % 0,00 + 0,00,
20.periyot sonunda % 10,90 + 8,81, 30.periyot sonunda % 40,32 + 45,84 olarak
belirlenmistir. Ince kristalli mermerlerde kiitle kayb1 ise 10.periyot sonunda % 0,00 +
0,00, 20.periyot sonunda % 0,47 + 0,20, 30.periyot sonunda % 3,03 + 1,44,
degerlerinde kiitle kaybina maruz kaldiklar1 gériilmiistiir (Tablo 8.1).
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Tuz (MgSO,) kristallenmesi deneyi 20. periyot sonrast Mugla mermerlerinin iri
kristalli mermer grubu numunelerinin kuru birim hacim agirliginda % 6,59, doygun
birim agirhiginda % 5,14 azalma, bosluk oraninda % 3307,04 agirlikca su emme
degerinde % 3317,22 porozitesinde % 3102,55 oraninda artma, orta kristal boyutuna
sahip mermer grubundaki numunelerin kuru birim hacim agirliginda % 4,55, doygun
birim agirliginda % 2,84 azalma, bosluk oraninda % 3919,77, agirlikca su emme
degerinde % 3949,37 porozitesinde % 5749,70 oraninda artma, ince kristalli mermer
numunelerinin kuru birim hacim agirhiginda % 3,87, doygun birim agirliginda %
2,66 azalma, bosluk oraninda % 3073,99, agirlik¢a su emme degerinde % 3353,15,
porozitesinde % 2948,73 oraninda artma goriilmiistiir (Tablo 8.1).

20.periyot sonunda tamamlanan tuz kristallenmesi deneyi kiitle kayb1 ortalamalari
ir1 kristalli mermerlerde 10.periyot sonunda % 30,53 + 30,51, 20.periyot sonunda %
100 + 100; orta kristal boyutuna sahip mermerlerde 10.periyot sonunda % 40,10 +
23,14, 20.periyot sonunda % 100 £+ 100; ince kristalli mermerlerde 10.periyot
sonunda % 0,00 £ 0,00, 20.periyot sonunda % 24,44 + 10,96 degerlerinde kiitle
kaybina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (Tablo 8.1).

Ses hiz1 iletkenligi deneyinde numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasi ses hizi
iletkenligi degerleri bulunmus ve karsilastirilmistir. Taze numunenin ses iletkenligi
iri kristalli mermerlerde kuru 4,13 km/sn, 1slak 5,29 km/sn; orta kristal boyutuna
sahip mermerlerde kuru 4,71 km/sn, 1slak 5,68 km/sn; ince kristalli mermerlerde
kuru 5,40 km/sn, 1slak 6,10 km/sn olarak Olc¢lilmiistiir. Islanma kuruma deneyi
sonrasi iri kristalli mermerlerde kuru 3,32 km/sn, 1slak 4,53 km/sn; orta kristal
boyutuna sahip mermerlerde kuru 2,67 km/sn, 1slak 3,69 km/sn; ince kristalli
mermerlerde kuru 3,45 km/sn, 1slak 4,12 km/sn olarak hesaplanmistir. Donma
¢Oziinme deneyi sonrasi ses hizi iletkenligi iri kristalli mermerlerde kuru 2,81 km/sn,
1slak 4,36 km/sn; orta kristal boyutuna sahip mermerlerde kuru 2,78 km/sn, 1slak
3,87 km/sn; ince kristalli mermerlerde ise kuru 3,64 km/sn, 1slak 5,04 km/sn olarak
Olciilmiistiir (Tablo 8.1).
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MgSO, deneyi sonrast ses hizi iletkenligi iri kristalli mermerlerde kuru 3,81
km/sn, 1slak 4,72 km/sn; orta kristal boyutuna sahip mermerlerde kuru 4,26 km/sn,
1slak 4,84 km/sn; ince kristalli mermerlerde ise kuru 4,46 km/sn, 1slak 5,14 km/sn
olarak oOl¢iilmiistiir. Na;SO4 deneyi sonrast ses hizi iletkenligi ise iri kristalli
mermerlerde kuru 3,83 km/sn, 1slak 4,05 km/sn; orta kristal boyutuna sahip
mermerlerde kuru 3,93 km/sn, 1slak 4,32 km/sn; ince kristalli mermerlerde ise kuru

3,98 km/sn, 1slak 4,32 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 8.1).

Mugla mermerlerinin kuru ve doygun tek eksenli basing direng¢ orani iri kristalli
mermerlerde % 90,49, orta kristal boyutuna sahip mermerlerde % 95,56 ince kristalli
mermerler de % 99,15 olarak hesaplanmistir. Doygunluk katsayisi iri kristalli
mermerlerde 0,64, orta kristal boyutuna sahip mermerlerde 0,96, ince kristalli
mermerlerde 0,96 olarak hesaplanmistir. Farkli kristal boyutuna sahip Mugla
mermerlerinin statik kaya durabilite indeksi iri kristalli mermerlerde 5,41, orta kristal
boyutuna sahip mermerlerde 10,05 ve ince kristalli mermerlerde 14,60 olarak

hesaplanmistir (Tablo 8.1).

Mugla mermerlerinin iri kristal boyutuna sahip olanlarinin efektif porozitesi %
0,06 ile % 0,24, orta kristal boyutuna sahip olanlarinin efektif porozitesi % 0,06 ile
% 0,13, ince kristal boyutuna sahip olanlarinin efektif porozitesi % 0,09 ile % 0,18
arasinda degismektedir (Tablo 8.1).Civali porozimetre yontemi kullanilarak dlciilen
gozenek boyu ise iri kristalli mermerlerde 7,476 um ile 0,00427 pum, orta kristal
boyutuna sahip mermerlerde 7,483 um ile 0,00428 pum, ince kristalli mermerlerde ise

7,556 pum ile 0,00427 pm arasinda degistigi tespit edilmistir (Tablo 8.1).

[ri kristalli mermerlerin goriiniir porozitesi % 0,12, civali porozimetre yontemi ile
Olciilen ortalama gozenek boyu 0,087 pum olarak tespit edilmistir. Orta kristal
boyutuna sahip mermerlerin goriiniir porozitesi % 0,08, civali porozimetre yontemi
ile dlgiilen ortalama gozenek boyu 0,080 pum olarak hesaplanmustir. Ince kristalli
mermerlerde ise goriiniir porozite % 0,13, civali porozimetre yontemi ile dlgiilen

ortalama gozenek boyu 0,287 um olarak hesaplanmistir (Tablo 8.1).
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Tablo 8.1 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin durabilite deneyleri sonuglari

DURABILITE DENEYLERI
[ri Kristalli Orta Kristalli Ince Kristalli
Deney Mermer Mermer Mermer

Ortalama £S. S

Ortalama £S.S

Ortalama £S.S

Islanma Kuruma
Deneyi Sonrasi Kiitle
Kaybi1 (%)

0,26 £ 0,06

0,17+ 0,04

0,12 £0,01

Islanma Kuruma
Deneyi Sonrasi Direng
Kaybi1 (%)

9,37

25,16

19,74

Donma Coziinme
Deneyi Sonrasi Kiitle
Kaybi1 (%)

0,27 £ 0,27

0,06 + 0,03

0,05 +0,01

Donma Coziinme
Deneyi Sonrast Direng
Kaybi1 (%)

8,96

14,63

7,05

Islanma Kuruma
Sonrasi
T.E.B (kg/cm?)

760,75+ 155,92

657,51 £ 109,24

875,51+130,79

Donma Coziinme
Sonrasi
T.E.B (kg/cm?)

764,24 + 202,27

750,02 + 242,73

1014,02+133,84

Kuru ve Suya Doygun
T.E.B Diren¢ Orani
(%)

90,49

95,56

99,15

Statik Kaya Durabilite
Indeksi

5,41

10,05

14,60

Tuz Kristallenmesi
Sonrasi (Na;SOy4)
Kiitle Kayb1 (%)

29,58 £10,04

40,32 +£45,84

3,03+ 1,44

Tuz Kristallenmesi
Sonrast (Mg SO4)
Kiitle Kayb1 (%)

100 £100

100 £+ 100

24,44 £10,96

Atmosferik Sartlar
Altinda Agirlikga Su
Emmesi (%)

0,058 £ 0,028

0,049 + 0,005

0,052 £ 0,02

Vakum Sonrasi
Agirlikca Su Emmesi
(%0)

0,090 + 0,053

0,051 £ 0,005

0,054 + 0,004

Doygunluk
Katsayisi

0,64

0,96

0,96
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Tablo 8.1 Farkli kristal boyutuna sahip Mugla mermerlerinin durabilite deneyleri sonuglari

DURABILITE DENEYLERI

Iri Kristalli Orta Kristalli Ince Kristalli
Deney Mermer Mermer Mermer
Ortalama £S. S Ortalama £S.S Ortalama £S.S

Ses Hizi Iletkenligi
(Taze Numune- Kuru)
(km/sn)

Ses Hiz1 Iletkenligi
(Taze Numune-
Doygun) (km/sn)
Ses Hizi Iletkenligi
(Islanma Kuruma
Deneyi Sonrast) Kuru
(km/sn)

Ses Hizi Iletkenligi
(Islanma Kuruma
Deneyi Sonrast)
Doygun (km/sn)
Ses Hizi Iletkenligi
(Donma Co6ziinme
Deneyi Sonrast) Kuru
(km/sn)

Ses Hizi Iletkenligi
(Donma Co6ziinme
Deneyi Sonrast)
Doygun (km/sn)
Ses Hizi Iletkenligi
(NaxSO4 Deneyi
Sonrasi)
Kuru (km/sn)
Ses Hiz1 Iletkenligi
(Nast4 Deneyi
Sonrast)
Doygun (km/sn)
Ses Hiz1 Iletkenligi
(Mg SO4 Deneyi
Sonrast)
Kuru (km/sn)
Ses Hiz1 Iletkenligi
(Mg SO4 Deneyi
Sonrast)
Doygun (km/sn)

4,13 4,71 5,40

5,29 5,68 6,10

3,32 2,67 3,45

4,53 3,69 4,12

2,81 2,78 3,64

4,36 3,87 5,04

3,83 3,93 3,98

4,05 4,32 4,32

3,81 4,26 4,46

4,72 4,84 5,14
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Calismada kullanilan Mugla mermerlerinin tane smirlarinin diizgiin, nadiren
dalgali ve poligonal yapida oldugu belirlenmistir. Ayrica ortalama kristal
boyutlarinin iri kristalli mermerlerde 1455,2 pm, orta kristal boyutuna sahip

mermerlerde 944 um, ince kristalli mermerlerde 556,83 pm oldugu belirlenmistir.

Kimyasal analizleri yapilan Mugla mermerlerinin CaO oranlar1 % 55,30 -55,92,
MgO oranlarmin % 1,05- 1,41, SiO, orani iri kristalli mermerlerde % 0,11, orta ve
ince kristallilerde ise <0,01 oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore her ii¢ mermer

grubunun da kalsitik mermerler oldugu anlagilmstir.

Mugla mermerlerinin petrografik 6zellikleri ve dokulari, tane sinir iligkileri ve
fiziksel o6zellikleri benzerlik gostermektedir. Ancak mermerlerin kristal boyutlar1 ve
cwvali porozimetre ile belirlenen gozenek boyutlari arasinda belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Civali porozimetre sonuglarina goére her iic mermer grubunun da
gozenek boyutlart 5 pum den diisiik ancak ince kristalli mermerin gézenek boyutunun

(0,287 um) diger iki mermer grubundan yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

Kayacin mekanik 6zelliklerinden kuru ve duygun tek eksenli basing direngleri,
nokta yiikleme direngleri, darbe direngleri, Shore sertlikleri ve Bohme yiizeysel
asinma kayiplarina bakildiginda ince kristalli Mugla mermerlerinin iri ve orta

kristalli mermerlere oranla daha dayanimli kayaglar olduklar1 belirlenmistir.

Ince kristalli mermerlerin Statik kaya durabilite indeksi (% 14,60) ,iri kristalli (%
5,41) ve orta kristalli (% 10,05) mermerlere oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Fookes
(1998) tarafindan onerilen Statik kaya durabilite indeksi siniflamasina gore ince
kristalli mermerlerin daha yiiksek durabilite sahip olduklari saptanmistir. Kuru-
doygun tek eksenli basing diren¢ orani ince kristalli mermerlerde % 99,15, iri
kristalli % 90,49 ve orta kristal boyutuna sahip mermerlerden % 95,56 olarak
belirmistir., Winkler (1993) tarafindan 6nerilen kuru- doygun tek eksenli basing
diren¢ orani siniflamasina gore ince kristalli mermerlerin en yiiksek durabiliteye

sahip oldugu belirlenmistir.



121

Doygunluk katsayisi hesaplanan mermerlerin iri kristalli mermerlerde 0,64, orta
kristalli mermerlerde 0,96 ve ince kristalli mermerlerde 0,96 ¢ikmistir. Bu verilere
gore iri kristalli mermerlerin daha yliksek durabiliteye sahip olduklari saptanmis

boylece bu deneyin mermerlerde iyi sonu¢ vermedigi belirlenmistir.

Tuz kristallenmesi sonuglar1 degerlendirildiginde kiitle ve direng¢ kayiplart ince
kristalli mermerlerde iri ve orta kristalli mermerlere oranla daha az gergeklestigi ve
boylece ince kristalli mermerlerin daha yiiksek durabiliteye sahip oldugu
saptanmigtir. Donma ¢6ziinme ve 1slanma kuruma deneyleri sonucglarinda da ince
kristalli mermerlerde kiitle ve diren¢ kayb1 daha az gelismis ve bu mermerlerin daha

yiiksek durabiliteli bir kayag¢ oldugu belirlenmistir.

Ultrasonik ses hizi degerlerinde her iic mermerin de orijinal kayadaki ses hizi
degerleri birbirine benzer ¢ikmis ancak 1slanma-kuruma ve donma c¢oziinme
deneyleri sonrasinda en az degisim ince kristalli mermerlerde ¢ikarak bu mermerlerin

daha yiiksek durabiliteli oldugu saptanmustir.

Deneyleri sonuglar1 daha once farkli kristal boyutlarina sahip mermer iizerinde
yapilan donma-¢oziinme (Yavuz ve dig. 2005) ve Na,SOj4 tuz kristallenmesi (Yavuz
ve Topal 2007) c¢alismalar ile karsilagtirilmigtir. Donma ¢6ziinme deneyi sonuglari
kiyaslandiginda her iki ¢caligmada da mermerlerin kristal boyutu biiytidiikce kiitle ve
diren¢ kaybinda artis yasandigi goézlenmistir (Sekil 8.1). Na,SO4 tuz kristallenmesi
sonuglar1 kiyaslandiginda ise mermerlerin kristal boyutu arttik¢a goriiniir porozite,
agilikca su emme ve kiitle kaybinda artis, kuru ve suya doygun ses hizi

iletkenliklerinde azalma oldugu saptanmistir (Sekil (8.2).
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EK 1 iRi ,ORTA VE INCE KRISTAL BOYUTUNDAKI NUMUNELERIN ANA ELEMENT ANALIZi

Metod 4A4-4B
Kizdirma
SiOz A1203 F6203 Mg O CaO Na20 KQO TiOz P205 CI’203 Toplam
Analiz Kaybi
(%) (%) (%) (%) (%) (%) () | (0 | () | (%) %) (%)
0
Iri Kristalli 0,11 <0,01 <0,04 1,16 55,30 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 43,4 99,94
Orta Kristalli | <0,01 | <0,01 0,10 1,05 55,58 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 433 99,95
Ince kristalli | <0,01 | <0,01 0,10 1,41 55,92 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 |<0,002 42.6 99,97

cel
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EK 2 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN iz
ELEMENT ANALIZLERI

Metod IDX
Kristal Boyutu Iri Kristalli Orta Kristalli | Ince Kristalli

Zr ppm 0,7 0,5 0,2
Y ppm 1,6 4,5 3,3
La ppm 0,5 1,6 1,4
Ce ppm <0.1 0,9 0,7
Pr ppm 0,16 0,26 0,23
Nd ppm 0,7 1,0 0,9
Sm ppm 0,13 0,22 0,18
Eu ppm <0.02 0,05 0,05
Gd ppm 0,11 0,27 0,25
Tb ppm 0,01 0,04 0,04
Dy ppm 0,12 0,30 0,24
Ho ppm 0,02 0,07 0,05
Er ppm 0,08 0,19 0,18
Tm ppm 0,01 0,02 0,02
Yb ppm 0,07 0,17 0,12
Lu ppm <0.01 0,02 0,02
Cu ppm 0,7 0,5 <0.1
Pb ppm 5,5 0,5 0,5
Zn ppm 4 6 2
Ni ppm 2,8 3,8 3,7
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EK 3 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN

FiZIKSEL OZELLIKLERI

Iri Kristalli Mermer

Hacim
No Kuru Agirlik Doygun Su Igerisinde | Bosluk (cm’)
(gr) Agirhik (gr) | Agirlik (gr) (cm’) Arsimet
1 942,78 943,24 596,35 0,46 346,89
2 955,93 956,33 604,93 0,40 351,40
3 951,90 952,36 603,25 0,46 349,11
4 921,49 921,88 582,63 0,39 339,25
5 930,69 931,01 588,62 0,32 342,39
6 953,46 953,92 604,73 0,46 349,19
7 938,12 938,71 593,05 0,59 345,66
8 944,98 945,55 598,14 0,57 347,41
9 911,42 911,82 577,45 0,40 334,37
10 941,87 942,17 595,68 0,30 346,49
11 925,76 926,17 585,38 0,41 340,79
12 935,63 936,12 591,79 0,49 344,33
13 926,48 926,97 586,72 0,49 340,25
14 926,66 927,22 585,91 0,56 341,31
15 928,10 928,53 586,95 0,43 341,58
16 917,01 917,42 580,56 0,41 336,86
17 939,21 939,73 594,51 0,52 345,22
18 937,39 937,80 592,79 0,41 345,01
19 918,15 918,49 580,37 0,34 338,12
20 935,87 936,33 591,56 0,46 344,77
21 938,87 939,26 594,08 0,39 345,18
22 931,07 931,47 588,90 0,40 342,57
23 919,76 920,03 581,36 0,27 338,67
24 930,60 930,81 588,05 0,21 342,76
25 928,31 928,87 587,45 0,56 341,42
26 938,57 938,97 594,15 0,40 344,82
27 944,07 944,47 596,93 0,40 347,54
28 928,30 929,11 586,36 0,81 342,75
29 933,02 933,43 590,03 0,41 343,40
30 929,26 929,57 587,43 0,31 342,14
31 956,09 956,52 605,22 0,43 351,30
32 936,92 937,31 592,07 0,39 345,24
33 926,60 926,92 586,07 0,32 340,85
34 924,49 924,93 584,78 0,44 340,15
35 925,20 925,60 584,79 0,40 340,81
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Porozite Kuru B.HA Doygun Bosluk Aglrhkga:) Su
No (%) (ar /cm3) B.HA Orani Emme (%)
(gr/cm3) (%)
1 0,1326 2,7178 2,7191 0,1328 0,0488
2 0,1138 2,7203 2,7215 0,1140 0,0418
3 0,1318 2,7266 2,7280 0,1319 0,0483
4 0,1150 2,7163 2,7174 0,1151 0,0423
5 0,0935 2,7182 2,7192 0,0935 0,0344
6 0,1317 2,7305 2,7318 0,1319 0,0482
7 0,1707 2,7140 2,7157 0,1710 0,0629
8 0,1641 2,7201 2,7217 0,1643 0,0603
9 0,1196 2,7258 2,7270 0,1198 0,0439
10 0,0866 2,7183 2,7192 0,0867 0,0319
11 0,1203 2,7165 2,7177 0,1205 0,0443
12 0,1423 2,7172 2,7187 0,1425 0,0524
13 0,1440 2,7229 2,7244 0,1442 0,0529
14 0,1641 2,7150 2,7167 0,1643 0,0604
15 0,1259 2,7171 2,7183 0,1260 0,0463
16 0,1217 2,7222 2,7234 0,1219 0,0447
17 0,1506 2,7206 2,7221 0,1509 0,0554
18 0,1188 2,7170 2,7182 0,1190 0,0437
19 0,1006 2,7155 2,7165 0,1007 0,0370
20 0,1334 2,7145 2,7158 0,1336 0,0492
21 0,1130 2,7199 2,7211 0,1131 0,0415
22 0,1168 2,7179 2,7191 0,1169 0,0430
23 0,0797 2,7158 2,7166 0,0798 0,0294
24 0,0613 2,7150 2,7156 0,0613 0,0226
25 0,1640 2,7190 2,7206 0,1643 0,0603
26 0,1160 2,7219 2,7231 0,1161 0,0426
27 0,1151 2,7164 2,7176 0,1152 0,0424
28 0,2363 2,7084 2,7108 0,2369 0,0873
29 0,1194 2,7170 2,7182 0,1195 0,0439
30 0,0906 2,7160 2,7169 0,0907 0,0334
31 0,1224 2,7216 2,7228 0,1226 0,0450
32 0,1130 2,7138 2,7150 0,1131 0,0416
33 0,0939 2,7185 2,7194 0,0940 0,0345
34 0,1294 2,7179 2,7192 0,1295 0,0476
35 0,1174 2,7147 2,7159 0,1175 0,0432
Ort 0,1248 2,7182 2,7195 0,1250 0,0459
S.S 0,0311 0,0041 0,0041 0,0312 0,0114
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Hacim

No Kuru Doygun Su Igerisinde | Bosluk (cm’)
Agirlik (gr) | Agirhk (gr) | Agirhk (gr) | (em?) Arsimet

1 928,95 929,18 587,74 0,23 341,44
2 930,26 930,50 588,53 0,24 341,97
3 922,03 922,24 583,36 0,21 338,88
4 944,56 944,79 597,49 0,23 347,30
5 926,68 926,97 586,20 0,29 340,77
6 940,81 941,13 595,35 0,32 345,78
7 920,75 921,00 582,38 0,25 338,62
8 925,30 925,60 585,31 0,30 340,29
9 937,53 937,80 593,07 0,27 344,73
10 930,10 930,37 588,55 0,27 341,82
11 930,44 930,80 588,44 0,36 342,36
12 926,43 926,70 586,23 0,27 340,47
13 938,65 938,91 594,09 0,26 344,82
14 912,39 912,65 577,43 0,26 335,22
15 912,94 913,17 577,99 0,23 335,18
16 940,05 940,34 594,63 0,29 345,71
17 950,67 950,94 601,46 0,27 349,48
18 945,92 946,18 598,45 0,26 347,73
19 929,54 929,78 588,11 0,24 341,67
20 940,35 940,60 594,86 0,25 345,74
21 932,27 932,71 589,85 0,44 342,86
22 925,56 925,82 585,82 0,26 340,00
23 952,45 952,73 602,78 0,28 349,95
24 931,21 931,48 588,94 0,27 342,54
25 942,84 943,12 596,53 0,28 346,59
26 932,38 932,62 589,94 0,24 342,68
27 958,16 958,41 606,08 0,25 352,33
28 928,69 928,95 587,48 0,26 341,47
29 939,26 939,53 594,44 0,27 345,09
30 934,41 934,70 590,96 0,29 343,74
31 935,02 935,26 591,44 0,24 343,82
32 928,90 929,20 587,72 0,30 341,48
33 943,42 943,68 596,71 0,26 346,97
34 936,78 937,05 592,67 0,27 344,38
35 936,89 937,18 592,48 0,29 344,70
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. Kuru Doygun Bosluk | Agirlik¢a Su
No Por(;zrte B.HA B.H.A Oram Emme (%)
(%) (gr/cm’) (gr/cm3) (%)
1 0,0674 2,7307 2,7214 0,0674 0,0248
2 0,0702 2,7203 2,7310 0,0702 0,0258
3 0,0620 2,7208 2,7214 0,0620 0,0228
4 0,0662 2,7397 2,7304 0,0663 0,0243
5 0,0851 2,7394 2,7202 0,0852 0,0313
6 0,0925 2,7208 2,7218 0,0926 0,0340
7 0,0738 2,7391 2,7399 0,0739 0,0272
8 0,0882 2,7392 2,7200 0,0882 0,0324
9 0,0783 2,7396 2,7304 0,0784 0,0288
10 0,0790 2,7210 2,7218 0,0791 0,0290
11 0,1052 2,7377 2,7388 0,1053 0,0387
12 0,0793 2,7210 2,7218 0,0794 0,0291
13 0,0754 2,7321 2,7229 0,0755 0,0277
14 0,0776 2,7218 2,7325 0,0776 0,0285
15 0,0686 2,7237 2,7344 0,0687 0,0252
16 0,0839 2,7392 2,7200 0,0840 0,0308
17 0,0773 2,7202 2,7310 0,0773 0,0284
18 0,0748 2,7203 2,7210 0,0748 0,0275
19 0,0702 2,7306 2,7313 0,0703 0,0258
20 0,0723 2,7398 2,7205 0,0724 0,0266
21 0,1283 2,7391 2,7304 0,1285 0,0472
22 0,0765 2,7322 2,7230 0,0765 0,0281
23 0,0800 2,7217 2,7325 0,0801 0,0294
24 0,0788 2,7385 2,7393 0,0789 0,0290
25 0,0808 2,7203 2,7211 0,0809 0,0297
26 0,0700 2,7208 2,7315 0,0701 0,0257
27 0,0710 2,7395 2,7202 0,0710 0,0261
28 0,0761 2,7397 2,7204 0,0762 0,0280
29 0,0782 2,7218 2,7226 0,0783 0,0287
30 0,0844 2,7384 2,7392 0,0844 0,0310
31 0,0698 2,7395 2,7202 0,0699 0,0257
32 0,0879 2,7202 2,7211 0,0879 0,0323
33 0,0749 2,7390 2,7398 0,0750 0,0276
34 0,0784 2,7202 2,7210 0,0785 0,0288
35 0,0841 2,7380 2,7388 0,0842 0,0310
Ort 0,0790 2,7302 2,7310 0,0791 0,0291
S.S 0,0119 0,0013 0,0012 0,01190 0,0044




Ince Kristalli Mermer
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Hacim

No Kuru Agirlik Doygun Su Igerisinde | Bosluk (cm’)
(gr) Agirlik (gr) | Agirlik (gr) | (cm’) Arsimet

1 933,54 933,94 591,18 0,40 342,76
2 954,14 954,64 604,99 0,50 349,65
3 946,71 947,10 599,30 0,39 347,80
4 955,35 955,83 605,38 0,48 350,45
5 946,15 946,53 599,02 0,38 347,51
6 945,97 946,43 599,98 0,46 346,45
7 935,98 936,37 592,42 0,39 343,95
8 966,05 966,53 612,34 0,48 354,19
9 950,47 950,83 601,80 0,36 349,03
10 944,08 944,51 598,10 0,43 346,41
11 947,86 948,38 600,93 0,52 347,45
12 948,83 949,31 600,97 0,48 348,34
13 949,55 949,99 601,69 0,44 348,30
14 955,43 955,91 605,61 0,48 350,30
15 940,73 941,14 596,21 0,41 344,93
16 933,65 933,96 590,40 0,31 343,56
17 948,66 949,00 600,30 0,34 348,70
18 942,07 942,46 596,60 0,39 345,86
19 946,99 947,44 600,40 0,45 347,04
20 963,61 964,23 610,99 0,62 353,24
21 948,29 948,75 601,22 0,46 347,53
22 930,52 930,91 589,02 0,39 341,89
23 923,39 923,81 584,72 0,42 339,09
24 952,25 952,65 602,78 0,40 349,87
25 933,37 933,77 590,95 0,40 342,82
26 947,30 947,77 600,50 0,47 347,27
27 945,92 946,45 600,06 0,53 346,39
28 944,45 944,88 598,21 0,43 346,67
29 951,65 952,18 604,12 0,53 348,06
30 926,88 927,29 586,87 0,41 340,42
31 949,60 950,03 601,70 0,43 348,33
32 934,82 935,16 591,33 0,34 343,83
33 940,61 940,97 595,27 0,36 345,70
34 937,81 938,28 593,59 0,47 344,69
35 931,67 932,14 590,09 0,47 342,05
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Porozite Kuru B.HA Doygun Bosluk Aglrhkg% Su
No (%) (ar /Cm3) B.H.A3 Oram Emme (%)
(gr/cm’) (%)
1 0,1167 2,7236 2,7248 0,1168 0,0428
2 0,1430 2,7288 2,7303 0,1432 0,0524
3 0,1121 2,7220 2,7231 0,1123 0,0412
4 0,1370 2,7261 2,7274 0,1372 0,0502
5 0,1093 2,7227 2,7237 0,1095 0,0402
6 0,1328 2,7305 2,7318 0,1330 0,0486
7 0,1134 2,7213 2,7224 0,1135 0,0417
8 0,1355 2,7275 2,7288 0,1357 0,0497
9 0,1031 2,7232 2,7242 0,1032 0,0379
10 0,1241 2,7253 2,7266 0,1243 0,0455
11 0,1497 2,7280 2,7295 0,1499 0,0549
12 0,1378 2,7239 2,7252 0,1380 0,0506
13 0,1263 2,7262 2,7275 0,1265 0,0463
14 0,1370 2,7275 2,7288 0,1372 0,0502
15 0,1189 2,7273 2,7285 0,1190 0,0436
16 0,0902 2,7176 2,7185 0,0903 0,0332
17 0,0975 2,7206 2,7215 0,0976 0,0358
18 0,1128 2,7238 2,7250 0,1129 0,0414
19 0,1297 2,7288 2,7301 0,1298 0,0475
20 0,1755 2,7279 2,7297 0,1758 0,0643
21 0,1324 2,7287 2,7300 0,1325 0,0485
22 0,1141 2,7217 2,7228 0,1142 0,0419
23 0,1239 2,7231 2,7244 0,1240 0,0455
24 0,1143 2,7217 2,7229 0,1145 0,0420
25 0,1167 2,7226 2,7238 0,1168 0,0429
26 0,1353 2,7278 2,7292 0,1355 0,0496
27 0,1530 2,7308 2,7323 0,1532 0,0560
28 0,1240 2,7243 2,7256 0,1242 0,0455
29 0,1523 2,7342 2,7357 0,1525 0,0557
30 0,1204 2,7228 2,7240 0,1206 0,0442
31 0,1234 2,7262 2,7274 0,1236 0,0453
32 0,0989 2,7188 2,7198 0,0990 0,0364
33 0,1041 2,7209 2,7219 0,1042 0,0383
34 0,1364 2,7207 2,7221 0,1365 0,0501
35 0,1374 2,7238 2,7252 0,1376 0,0504
Ort 0,1254 2,7249 2,7261 0,1256 0,0460
S.S 0,0178 0,0037 0,0038 0,01786 0,0065




EK 4 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN KURU TEK EKSENLI BASINC DAYANIMLARI

Kuru T.E.B
Kristal Sinifi No IK(i;lfg) IK(i;lfg) Alan (cm?) Ylégl.ljh(rll(a ) Direnci Ort. ZS
& (kg/em?)
26 70,59 70,56 49,81 500,80 1005,45
27 70,75 70,11 49,60 327,30 659,84
Iri Kristalli 29 70,42 70,50 49,65 347,20 699,35 839,48 185,28
31 70,53 70,86 49,98 533,80 1068,08
35 70,27 70,05 49,22 376,40 764,67
22 70,55 70,2 49,53 453,6 915,88
23 70,83 71,57 50,69 441 869,94
Orta Kristalli 24 70,49 70,55 49,73 4932 991,74 878,59 105,17
26 69,64 70,32 48,97 444 .4 907,48
28 70,24 70,05 49,20 348,3 707,88
21 70,1 70,46 49,39 547,6 1108,67
23 70,33 70,47 49,56 543,27 1096,15
Ince Kristalli 24 69,88 70,79 49,47 473,6 957,39 1090,89 128,35
31 70,29 70,54 49,58 639,8 1290,37
33 70,46 70,52 49,69 497,8 1001,84

Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma T.E.B: Tek Eksenli Basing Direnci

ovl



EK 5 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN DOYGUN TEK EKSENLI BASINC

DAYANIMLARI
Doygun
Kristal Kenar Kenar 2 Kirilma T.E.B S.S
Sinifi No 1 (mm) 1 (mm) Alan (cm™) Yiki (kg) Direnci Ort. €3]
(kg/em?)
21 69,94 70,26 49,14 443,50 902,53
Iri 23 70,40 69,95 49,24 278,70 565,95
Kristalli 24 70,10 70.77 49.61 286,40 57731 759,64 220,25
25 69,92 69,97 48,92 485,70 992,78
31 70,03 69,9 48,95 402,4 822,05
Orta 33 70,11 70,42 49,37 383,1 775,95
Kristalli 34 69,73 70,69 49,29 3487 707,42 839,62 149,88
35 70,14 69,59 48,81 514 1053,05
ince 22 71,26 69,82 49,75 461,5 927,57
Kristalli 25 69,54 70,42 48,97 533,9 1090,26 1081,59 149,88
29 69,86 70,42 49,20 603,6 1226,94

Ort: Ortalama S.S: Standart Sapma T.E.B: Tek Eksenli Basing Direnci

R4
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EK 6 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN

DARBE DIRENCI DENEY SONUCLARI

Darbe Direnci Darbe

Darbe Darbe
Kristal Sinifi No Dayanim S.S. (#)
Sayist (n) (kefem/em’) Ortalama
A 6 30
CL ) B 5 20
Iri Kristalli C 5 30 26.67 5,77
. 4 12
Orta Kristalli . 4 12 14,67 4,62
5 20
1 4 12
. . . 2 6 30
Ince Kristalli 3 9 7 36,00 25,46
4 6 30
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EK 7 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’ NiN
BOHME ASINMA DIRENCINE KARSI DAY ANIMI

Kristal Kenar 1 Kenar Alan D(iygun Slidakl Hacim
Sunifi No (mm) 2 (cmz) Agirlik Agirlik (Cm3)
(mm) (gr) (gr)
Baglangic
i 32 70,11 70,08 | 49,13 937,30 592,37 344,93
Kristalli 33 70,08 70,17 | 49,18 926,93 585,00 341,93
34 70,32 70,45 | 49,54 924,82 585,02 339,80
Orta 25 70,38 70,16 | 49,39 943,23 596,74 346,49
Kristalli 27 70,19 70,23 | 49,29 958,53 606,29 352,24
29 70,24 70,12 | 49,25 939,57 594,58 344,99
ince 28 70,22 70,18 | 49,28 944,84 598,57 346,27
Kristalli 32 70,56 70,15 | 49,49 935,14 591,85 343,29
34 70,41 70,34 | 70,53 938,12 593,08 345,04
. Doygun | Sudaki . Hacim S.S
Iéﬁlsltg : No | Agirhik | Agirhik }(Ijgg? Kayb1 | Ort. (%)
(gr) (gr) (cm’)
Bohme Sonrasi
i 32 | 892,67 564,91 | 327,76 17,17 16.92
Kristalli 33 | 885,35 559,97 | 325,38 16,55 ’ 0,33
34 | 880,60 557,83 | 322,77 17,03
25 | 907,36 574,88 | 332,48 14,01
K?Srtt:ll. 27 | 92266 | 584.44 | 33822 | 1402 | 40| 077
1statil 29 | 900,08 | 570,43 | 329,65 | 15,34
ince 28 | 910,55 577,64 | 332,91 13,36 14.95
Kristalli 32 | 898,52 569,47 | 329,05 14,24 ’ 0,89
34 | 901,23 571,33 | 329,90 15,14
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EK 8 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN
KURU NOKTA YUKLEME DAYANIM INDEKSI

Kuru Numune Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Nokta Yiikii
Kirilma d
. (cm) Dayamrp Ort. 5.5
Kristal No | Yiiki (kg) Indeksi (£)
Sinifi (kg/cm2 )
Iri Al 362,81 5 14,51 20,13 4,69
Kristalli A2 500 5 20
A3 650 5 26
A4 500 5 20
Orta B1 500 5 20 29,00 6,83
Kristalli B2 700 5 28
B3 800 5 32
B4 900 5 36
Ince Cl 900 5 36 44,00 9,80
Kristalli C2 1400 5 56
C3 1200 5 48
C4 900 5 36
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EK 9 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN
DOYGUN NOKTA YUKLEME DAYANIM INDEKSI

Doygun Numune Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

Nokta Yiikii
Kirilma d
. (cm) D_ayamrp Ort. 5.5
Kristal No Yiikii (kg) Indeksi (£)
Sinifi & (kg/cm®)
iri AL | 39900 | ] e B2 | L
Kristalli A2 272,11 ’ ’
B1 900 5 36
B2 800 5 32
Orta B3 900 5 36 25,71 | 13,44
Kristalli B4 500 5 20
B5 500 5 20
B6 900 5 36
. C1 1250 > 50
Ince 5
Kristalli C2 1000 5 40 40,67 | 9,02
C3 800 5 32
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EK 10 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN
SHORE SERTLIK INDEKSI

Shore Sertlik Indeksi
Okunan Deger Iri Kristalli Orta Kristalli Ince Kristalli
Sayis1

1 35 50 60
2 40 45 50
3 40 40 53
4 35 45 48
5 40 56 55
6 40 60 55
7 40 40 60
8 35 40 50
9 40 40 50
10 35 40 51
11 40 45 61
12 35 40 55
13 40 40 52
14 40 35 48
15 45 40 53
16 45 45 55
17 45 40 55
18 40 35 50
19 45 45 54
20 45 45 60
21 50 40 55
22 50 60 50
23 50 60 60
24 45 40 52
25 40 45 55
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Shore Sertlik Indeksi

Okunan Deger Iri Kristalli Orta Kristalli Ince Kristalli
Sayis1
26 40 45 60
27 45 40 51
28 50 56 55
29 45 55 55
30 45 46 52
31 45 35 57
32 40 45 55
33 50 40 45
34 40 45 48
35 48 45 45
36 41 45 55
37 49 50 52
38 36 35 60
39 42 40 52
40 45 40 55
41 42 50 50
42 45 45 55
43 45 45 50
44 50 45 51
45 41 39 55
46 35 41 53
47 48 40 52
48 40 40 60
49 45 40 62
50 42 55 60
q tag({;iasrz;ma 42,58 4426 53,84
(£) 4,53 6,50 4,19
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EK 11 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN
ISLANMA KURUMA SONRASI FiZIKSEL OZELLIKLERININ DEGISIMi VE

KUTLE KAYBI
20. Periyot
) Kuru Doygun Sudaki
Kristal Smifi No Agirlik Ag}llrghk Agirlik
(gr) (gr) (gr)
Al 942,33 942 .83 595,79
A2 955,57 956,18 604,44
Iri Kristalli A3 951,36 952,17 602,68
A4 921,12 921,58 582,20
A4 930,31 930,72 588,12
Bl 928,60 929,02 587,27
B2 929,90 930,35 588,14
Orta Kristalli | B3 921,62 922,08 582,92
B4 944,12 944,55 597,07
B5 926,26 926,69 585,68
Cl 933,21 933,77 590,97
C2 953,84 954,44 604,70
Ince Kristalli C3 946,43 946,90 598,99
C4 954,98 955,47 605,05
C5 945,81 946,32 598,66
Kristal Sinifi Kiitle Kayb1 Kitle Kaybr Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma (cm’) B.H.A3
(%) (gr/cm’)
Al 347,04 2,72
A2 351,74 2,72
Iri Kristalli A3 0,04 0,01 349,49 2,72
A4 339,38 2,71
A4 342,60 2,72
Bl 341,75 2,72
B2 34221 2,72
Orta Kristalli | B3 0,04 0,00 339,16 2,72
B4 347,48 2,72
B5 341,01 2,72
Cl1 342,80 2,72
C2 349,74 2,73
Ince Kristalli | C3 0,03 0,00 34791 2,72
C4 350,42 2,73
C5 347,66 2,72
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Kristal Sinifi No é( FIH/’; %Oilgin %Oilgzn Por(f)zite Pog)zite
Ortalama Ortalama (%) rt
Al 2,72 0,14
A2 2,72 0,17
Iri Kristalli | A3 0,003 2,72 0,003 0,23 0,16
A4 2,72 0,14
Ad 2,72 0,12
B1 2,72 0,12
Orta B2 2,72 0,13
Kristalli B3 0,003 2,72 0,003 0,14 0,13
B4 2,72 0,12
B5 2,72 0,13
C1 2,72 0,16
. C2 2,73 0,17
Ince
Kristalli C3 0,001 2,72 0,001 0,14 0,15
C4 2,73 0,14
C5 2,72 0,15
Kristal Sinifi Bosluk Bosluk Orani Agirlikga Su Agirlikea
No Orani Ortalama Emme (%) Su Emme
(%) Ortalama
Al 0,14 0,05
i A2 0,17 0,06
Kristalli A3 0,23 0,16 0,09 0,06
A4 0,14 0,05
A4 0,12 0,04
B1 0,12 0,05
B2 0,13 0,05
Kggiﬂli B3 0,14 0,13 0,05 0,05
B4 0,12 0,05
B5 0,13 0,05
C1 0,16 0,06
ince C2 0,17 0,06
Kristalli C3 0,14 0,15 0,05 0,06
C4 0,14 0,05
C5 0,15 0,05
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40. Periyot
Kristal Sinifi No Kuru Doygun Sudaki
Agirlik (gr) Agirlik (gr) Agirlik (gr)
Al 941,84 942,84 595,46
i A2 954,86 956,05 604,04
Kristalli A3 950,62 951,70 602,10
A4 920,67 921,39 581,82
A4 929,57 930,57 587,61
Bl 928,18 929,18 586,98
Orta B2 929,45 930,33 587,77
Kristalli B3 921,22 922,14 582,56
B4 943,74 944,61 596,63
B5 925,72 926,81 585,32
Cl 932,94 933,82 590,71
ince C2 953,44 954,28 604,26
Kristalli C3 946,00 946,64 598,55
C4 954,66 955,46 604,64
C5 945,56 946,26 598,31
Kristal Sinifi Kiitle Kayb1 Kitle Kaybr Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma (cm’) B.H.A3
(o) (gr/cm’)
Al 347,38 2,71
i A2 352,01 2,71
Kristalli A3 0,11 0,02 349,60 2,72
A4 339,57 2,71
A4 342,96 2,71
Bl 342,20 2,71
Orta B2 342,56 2,71
Kristalli B3 0,09 0,01 339,58 2,71
B4 347,98 2,71
B5 341,49 2,71
Cl 343,11 2,72
ince C2 350,02 2,72
Kristalli C3 0,07 0,01 348,09 2,72
C4 350,82 2,72
C5 347,95 2,72
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Kristal Sinifi No }5 FIH;; %Oilgin %Oﬂgin Poroozite Pogozite
Ortalama Ortalama (%) rt
Al 2,71 0,29
i A2 2,72 0,34
Kristalli A3 0,007 2,72 0,005 0,31 0,29
A4 2,71 0,21
A4 2,71 0,29
B1 2,72 0,29
B2 2,72 0,26
Orta
Kristalli B3 0,008 2,72 0,006 0,27 0,28
B4 2,71 0,25
B5 2,71 0,32
C1 2,72 0,26
ince C2 2,73 0,24
Kristalli C3 0,005 2,72 0,004 0,18 0,22
C4 2,72 0,23
C5 2,72 0,20
. - Agirlikga
Kristal Sinifi Bosluk Oran1 | Bosluk Oran1 | Agirlik¢a Su
No (%) Ortalama Emme (%) Su Emme
Ortalama
Al 0,29 0,11
Iri A 031 0,29 011 0,11
Kristalli Ad 021 0.08
A4 0,29 0,11
Bl 0,29 0,11
B2 0,26 0,09
Kgsrtt:m B3 0,27 0,10 0,10
B4 0,25 0,09
B5 0,32 0,12
C1 0,26 0,09
ince C2 0,24 0,09
Kristalli C3 0,18 0,22 0,07 0,08
C4 0,23 0,08
C5 0,20 0,07
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60. Periyot
Kristal Sinifi No | Kuru Agirlik (gr) Doygun Agirlik Sudaki Agirlik
(gr) (gr)
Al 940,50 942,02 594,78
i A2 953,69 955,35 603,55
Kristalli A3 948,74 950,47 601,15
A4 919,89 921,09 581,46
A4 927,89 929,30 586,73
Bl 927,58 929,21 586,83
Orta B2 928,95 929,83 587,68
Kristalli B3 920,65 921,86 582,46
B4 942,65 944,15 596,28
B5 924,52 926,36 584,80
Cl 932,51 933,85 590,67
ince C2 952,98 954,48 604,30
Kristalli C3 945,53 946,68 598,51
C4 954,15 955,28 604,54
C5 945,11 946,42 598,25
Kristal Sinifi Kiitle Kayb1 Kitle Kaybr Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma (cm’) B.H.A3
(o) (gr/cm’)
Al 347,24 2,71
i A2 351,80 2,71
Kristalli A3 0,26 0,06 349,32 2,72
A4 339,63 2,71
A4 342,57 2,71
Bl 342,38 2,71
Orta B2 342,15 2,72
Kristalli B3 0,17 0,04 339,40 2,71
B4 347,87 2,71
B5 341,56 2,71
Cl 343,18 2,72
ince C2 350,18 2,72
Kristalli C3 0,12 0,01 348,17 2,72
C4 350,74 2,72
C5 348,17 2,71
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Kristal Sinifi No }5 FIH;; %Oilgin %Oﬂgin Poroozite Porozite
Ortalama Ortalama (%) Ort
Al 2,71 0,44
i A2 2,72 0,47
Kristalli A3 0,009 2,72 0,006 0,50 0,43
A4 2,71 0,35
A4 2,71 0,41
Bl 2,71 0,48
B2 2,72 0,26
Orta
Kristalli B3 0,010 2,72 0,006 0,36 0,41
B4 2,71 0,43
B5 2,71 0,54
C1 2,72 0,39
ince C2 2,73 0,43
Kristalli C3 0,007 2,72 0,004 0,33 0,37
Cc4 2,72 0,32
C5 2,72 0,38
. - Agirlikga
Kristal Sinifi Bosluk Oran1 | Bosluk Oran1 | Agirlik¢a Su
No (%) Ortalama Emme (%) Su Emme
Ortalama
Al 0,44 0,16
ki e 050 0,44 018 0,16
Kristalli Ad 0.35 0.13
A4 0,41 0,15
Bl 0,48 0,18
B2 0,26 0,09
Kgsrtt:m B3 0,36 0,41 0,13 0,15
B4 0,43 0,16
B5 0,54 0,20
Cl1 0,39 0,14
ince C2 0,43 0,16
Kristalli C3 0,33 0,37 0,12 0,14
C4 0,32 0,12
C5 0,38 0,14
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EK 12 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN
ISLANMA KURUMA DENEYI SONRASI TEK EKSENLI BASINC DIRENCI

DEGERI VE DIRENC KAYBI
Kuru
Kristal Kenar | Kenar Alan T.E.B S.S
No ) . . Ort.
Smfi I (mm) | I (mm) | (cm”) Direnci (%)
(kg/cm?)
i ;g 70,00 70,00 49,00 670,82
Kristalli 8 70,00 70,00 49,00 795,31 760,75 | 78,57
70,00 70,00 49,00 816,12
23 70,00 70,00 49,00 701,43
Orta 24 70,00 70,00 49,00 793,67
Kristalli 26 70,00 70,00 49,00 492,86 657,51 | 109,24
29 70,00 70,00 49,00 653,88
31 70,00 70,00 49,00 645,71
24 70,00 70,00 49,00 712,45
ince 27 70,00 70,00 49,00 1015,51
Kristalli 28 70,00 70,00 49,00 918,37 875,51 | 130,79
29 70,00 70,00 49,00 966,12
30 70,00 70,00 49,00 765,1
. Deney Oncesi Deney Sonrasi .
%‘Efef‘ll No Kuru T.E.B Kuru T.E.B ]I)(l;egf
(kg/em?) (kg/cm?) Y
22
Iri 25
Kristalli 8 839,48 760,75 9,37
23
24
Orta 1 o6 878,59 657,51 25,16
Kristalli
29
31
24
Ince 27
Kristalli 28 1090,89 875,51 19,74
29
30
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EK 13 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN
DONMA DENEYI SONRASI FiZiKSEL OZELLIKLERI VE KUTLE KAYBI

10.Periyot
Kristal Simifi No Kuru Agirlik Doygun Agirlik Sudaki Agirlik
(gr) (gr) (gr)
A6 953,04 953,81 604,43
i A7 937,28 937,91 592,26
Kristalli A8 944,40 945,22 597,71
A9 911,11 911,81 577,16
Al10 940,03 940,68 594,40
B6 940,50 940,99 595,02
Orta B7 920,42 920,85 581,92
Kristalli B8 924,71 925,22 584,90
B9 937,14 937,65 592,68
B10 929,81 930,26 588,12
Co6 945,73 946,30 599,83
ince C7 935,67 936,15 592,16
Kristalli C8 965,78 966,38 612,10
C9 950,15 950,73 601,58
C10 943,82 944,37 597,88
Kristal Sinifi Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma (cm?) B.H.A3
(%) (gr/cm”)
A6 349,38 2,73
i A7 345,65 2,71
Kristalli A8 0,08 0,07 347,51 2,72
A9 334,65 2,72
Al10 346,28 2,71
B6 345,97 2,72
Orta B7 338,93 2,72
Kristalli B8 0,04 0,01 340,32 2,72
B9 344,97 2,72
B10 342,14 2,72
Co 346,47 2,73
ince C7 343,99 2,72
Kristalli C8 0,03 0,003 354,28 2,73
C9 349,15 2,72
C10 346,49 2,72




156

Kristal Kuru Doygun Doygun . .
Sinifi No | BHA | BHA BHA | lorozte P"g’me
Ortalama Ortalama (%) rt
A6 2,73 0,22
i A7 2,71 0,18
Kristalli A8 0,003 2,72 0,002 0,24 0,21
A9 2,72 0,21
Al10 2,72 0,19
B6 2,72 0,14
B7 2,72 0,13
Orta
Kristalli B8 0,003 2,72 0,002 0,15 0,14
B9 2,72 0,15
B10 2,72 0,13
C6 2,73 0,16
ince C7 2,72 0,14
Kristalli C8 0,001 2,73 0,001 0,17 0,16
C9 2,72 0,17
C10 2,73 0,16
. - Agirlikga
Kristal Sinifi Bosluk Oran1 | Bosluk Orant | Agirlik¢a Su
No (%) Ortalama Emme (%) Su Emme
Ortalama
A6 0,22 0,08
Ir 2; 8’51 8’83 0,08
Kristalli A9 0.21 0.08
Al0 0,19 0,07
B6 0,14 0,05
B7 0,13 0,05
oo | B 0,15 0,14 0,06 0,05
B9 0,15 0,05
B10 0,13 0,05
C6 0,16 0,06
ince Cc7 0,14 0,05
Kristalli C8 0,17 0,16 0,06 0,06
C9 0,17 0,06
C10 0,16 0,06
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20.Periyot
Kristal Kuru Agirlik Doygun Agirlik Sudaki Agirlik
Smifi No
(gr) (gr) (gr)
A6 953,04 953,65 604,26
iri A7 936,85 937,76 592,06
Kristalli A8 943,56 944,31 597,18
A9 904,74 905,35 573,06
Al0 939,80 940,30 594,26
B6 940,44 940,89 594,95
Orta B7 920,35 920,75 581,97
Kristalli B8 924,48 925,02 584,59
B9 937,19 937,71 592,29
B10 930,63 930,66 588,10
C6 945,72 946,46 599,70
ince C7 935,66 936,37 592,06
Kristalli C8 965,67 966,51 611,90
C9 950,00 950,62 601,36
Cl10 943,47 944,17 597,55
Kristal Sinifi Kiitle Kaybi Kitle Kaybr Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma () B.H.A3
(%) (gr/cm’)
A6 349,39 2,73
i A7 345,70 2,71
Kristalli A8 0,26 0,27 347,13 2,72
A9 332,29 2,72
Al0 346,04 2,72
B6 345,94 2,72
Orta B7 338,78 2,72
Kristalli B8 0,05 0,02 340,43 2,72
B9 345,42 2,71
B10 342,56 2,72
Cé6 346,76 2,73
. C7 344,31 2,72
Ince
Kristalli C8 0,04 0,01 354,61 2,72
C9 349,26 2,72
C10 346,62 2,72
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Kristal Kuru Doygun Doygun ) .
Sinifi No B.H.A B.HA BHA Por(;zr[e Po(r)ozrte
Ortalama Ortalama (%) rt.
A6 2,73 0,17
iri AT 2,71 0,26
Kristalli A8 0,003 2,72 0,002 0,22 0,20
A9 2,72 0,18
Al10 2,72 0,14
B6 2,72 0,13
Orta B7 2,72 0,12
Kristalli | Do | 0,004 2,72 0,004 0,6 | 0,11
B9 2,71 0,15
B10 2,72 0,01
C6 2,73 021
Ince C7 2,72 0,21
Kristali | &5 | 0004 2,73 0,003 024 | 021
C9 2,72 0,18
C10 2,72 0,20
Kristal Bosluk Oran1 | Bosluk Oran1 | Agirlikca Su Agirlikga
S No (%) Ortalama Emme (%) Su Emme
Ortalama
A6 0,17 0,06
iri A7 0,26 0,10
Kristalli | 29 0,22 0,20 0,08 0,07
A9 0,18 0,07
Al0 0,14 0,05
B6 0,13 0,05
Orta B7 0,12 0,04
Kristalli B8 0,16 0,11 0,06 0,04
B9 0,15 0,06
B10 0,01 0,00
Cé6 0,21 0,08
Ince C7 0,21 0,08
Kristalli | S5 0,24 0,21 0,09 0,08
C9 0,18 0,07
C10 0,20 0,07
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30.Periyot
Kristal Kuru Agirlik Doygun Agirlik Sudaki Agirlik
Smifi No
(gr) (gr) (gr)
A6 952,94 953,82 603,68
i A7 936,61 937,66 591,29
Kristalli A8 943,51 944,52 596,52
A9 904,68 905,24 572,47
Al0 939,73 940,45 593,64
B6 940,42 941,24 594,29
Orta B7 920,32 921,03 581,31
Kristalli B8 924,45 925,23 584,00
B9 936,60 937,26 591,66
B10 929,69 930,14 587,43
C6 945,63 946,46 599,08
ince C7 935,61 936,26 591,16
Kristalli C8 965,59 966,43 611,27
C9 949,93 950,73 600,74
Cl10 9434 944,21 596,94
Kristal Sinifi Kiitle Kaybi Kitle Kaybr Hacim Kuru
No Ortalama (%) Standart Sapma () B.H.A3
(%) (gr/cm’)
A6 350,14 2,72
i A7 346,37 2,70
Kristalli A8 0,27 0,27 348,00 2,71
A9 332,77 2,72
Al0 346,81 2,71
B6 346,95 2,71
Orta B7 339,72 2,71
Kristalli B8 0,06 0,03 341,23 2,71
B9 345,60 2,71
B10 342,71 2,71
Cé6 347,38 2,72
ince C7 345,10 2,71
Kristalli C8 0,05 0,01 355,16 2,72
C9 349,99 2,71
C10 347,27 2,72
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Kristal Kuru Doygun Doygun . .
Smifi No | BHA | BHA BHA |© Or(;z‘te Po(r)"Z‘te
Ortalama Ortalama (%) rt.
A6 2,72 0,25
i A7 2,71 0,30
Kristalli A8 0,009 2,71 0,008 0,29 0,24
A9 2,72 0,17
A10 2,71 0,21
B6 2,71 0,24
Orta B7 2,71 0,21
Kristalli B8 0,10 2,71 0,008 0,23 0,20
B9 2,71 0,19
B10 2,71 0,13
Co6 2,72 0,24
ince C7 2,71 0,19
Kristalli C8 0,009 2,72 0,008 0,24 0,23
C9 2,72 0,23
C10 2,72 0,23
Kristal Bosluk Oran1 | Bosluk Oranm1 | Agirlik¢a Su Adurlikea
Sinifi No (%) Ortalama Emme (%) Su Emme
Ortalama
A6 0,25 0,09
i A7 0,30 0,11
Kristalli A8 0,29 0,24 0,11 0,09
A9 0,17 0,06
A10 0,21 0,08
B6 0,24 0,09
Orta B7 0,21 0,08
Kristalli B8 0,23 0,20 0,08 0,07
B9 0,19 0,07
B10 0,13 0,05
Cé6 0,24 0,09
ince C7 0,19 0,07
Kristalli C8 0,24 0,23 0,09 0,08
C9 0,23 0,08
C10 0,23 0,09
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EK 14 FARKLI KRISTAL BOYUTUNA SAHIP MUGLA MERMERLERI’NIN
DONMA COZUNME DENEYI SONRASI TEK EKSENLI BASINC DIRENCI
DEGERI VE DIRENC KAYBI

Kenar Kuru
Kristal Kenar | Alan T.E.B S.S
No 1 2 . . Ort.
Siifi (mm) I (mm) | (cm”) | Direnci (%)
(kg/cm?)
21 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 951,43
Iri 23 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 482,04
Kristalli 24 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 853,88 764,24 | 202,27
28 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 769,59
24 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 882,45
Orta 25 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 674,29
Kristalli 27 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 617,35 750,02 | 242,73
29 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 1111,02
30 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 712,65
22 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 1109,39
ince 24 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 906,12
Kristalli 25 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 1197,35 | 1014,00 | 133,84
26 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 965,31
27 | 70,00 | 70,00 | 49,00 | 891,84
. Deney Oncesi Deney Sonrasi .
Ié?;fgl Kuru T.E.B Kuru T.E.B Diren
(kg/em?) (kg/em?) y
Iri Kristalli 839,43 764,24 8,96
Orta Kristalli 878,59 750,02 14,63
Ince Kristalli 1090,89 1014,02 7,05
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EK 14 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN

TUZ KRISTALLENMESI DENEYi (NA,SO;) SONRASI FiZIKSEL
OZELLIKLERI
20.Periyot
Kristal Kvuru D(iygun Sl,ldakl Kiitle Kayb1 Hacim
Sunifi No Agirhik Agirlik Agirlik (cn’)
(gr) (gr) (gr) Ort+S.S
All | 904,57 914,39 571,63 342,76
i Al2 | 915,44 926,14 579,82 346,32
Kristalli Al13 | 903,17 912,60 572,03 5,14 £3,87 340,57
Al4 | 842,13 858,95 536,45 322,50
AlS5 | 838,81 859,57 537,59 321,98
B11 930,32 938,11 587,83 350,28
Orta B12 | 912,83 925,08 579,03 346,05
Kristalli B13 | 906,45 922,35 577,16 10,90 £8,81 | 345,19
B14 | 724,29 738,58 460,35 278,23
B15 833,8 849,42 529,72 319,70
Cl1 944,16 945,50 588,23 357,27
ince C12 | 945,88 946,18 597,43 348,75
Kristalli CI3 | 941,98 942,45 584,14 0,47 £0,20 | 358,31
Cl14 | 952,16 953,34 600,14 353,20
C15 | 935,86 936,16 582,76 353,40
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Agirlikca

Kristal Kuru Doygun Porozite Bosluk Su

Sunifi No B.H.A B.H.A (%) Orani Emme

(gr/cm’) (gr/cm3) ° (%) o

(%)
All 2,64 2,67 2,86 2,95 1,09
iri Al2 2,64 2,67 3,09 3,19 1,17
Kristalli Al3 2,65 2,68 2,77 2,85 1,04
Al4 2,61 2,66 5,22 5,50 2,00
Al5 2,61 2,67 6,45 6,89 2,47
Ortalama 2,63 2,67 4,08 428 1,55
Standart Sapma 0,02 0,01 1,66 1,83 0,65
Bl11 2,66 2,68 2,22 2,27 0,84
Ort BI12 2,64 2,67 3,54 3,67 1,34
Kri talli B13 2,63 2,67 4,61 4,83 1,75
S B4 2,60 2,65 5,14 5,41 1,97
B15 2,61 2,66 4,89 5,14 1,87
Ortalama 2,63 2,67 4,08 4,26 1,56
Standart Sapma 0,02 0,01 1,20 1,30 0,47
Cl1 2,64 2,65 0,38 0,38 0,14
ince Cl12 2,71 2,71 0,09 0,09 0,03
Kristalli Cl13 2,63 2,63 0,13 0,13 0,05
Cl4 2,70 2,70 0,33 0,34 0,12
Cl15 2,65 2,65 0,08 0,08 0,03
Ortalama 2,67 2,67 0,20 0,20 0,08
Standart Sapma 0,04 0,04 0,14 0,14 0,05
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30.Periyot

Kristal I%uru D(iygun Sudaki Kitle Kaybr Hacim
Siifi No Agirlik Aurlik Agirlik (gr) (cm’)

(gr) (gr) Ort+S.S
i All 590,55 | 609,52 375,00 234,52
Kristalli Al2 | 612,92 629,00 386,78 29,58 £10,04 | 242,22
S Al3 | 759,46 781,62 479,6 302,02
Orta B11 856,84 878,60 539,66 338,94
Kristalli | B13 | 255,93 263,42 162 40,32 £45,84 101,42
Cl1 927,44 940,93 587,06 353,87
ince C12 | 929,16 946,32 587,24 359,08
Kristalli C13 | 903,64 919,73 571,59 3,03+1,44 | 348,14
Cl14 | 938,83 953,44 594,12 359,32
C15 | 899,87 915,65 568,98 346,67
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Agirlikca

Kristal Kuru Doygun Porozite Bosluk Su

Suntfi No B.H.A B.H.A (%) Oram Emme

(gr/cm’) (gr/cm3) ° (%) N

(%)
iri All 2,52 2,60 8,09 8,80 3,21
Kristalli Al2 2,53 2,60 6,64 7,11 2,62
Al3 2,51 2,59 7,34 7,92 2,92
Ortalama 2,52 2,59 7,35 7,94 2,92
Standart Sapma 0,01 0,01 0,73 0,85 0,29
Orta Bl11 2,53 2,59 6,42 6,86 2,54
Kristalli | B13 2,52 2,60 7,39 7,97 2,93
Ortalama 2,53 2,59 6,90 7,42 2,73
Standart Sapma 0,00 0,00 0,68 0,79 0,27
Cl1 2,62 2,66 3,81 3,96 1,45
ince C12 2,59 2,64 4,78 5,02 1,85
Kristalli Cl13 2,60 2,64 4,62 4,85 1,78
S c1g 2,61 2,65 4,07 4,24 1,56
Cl15 2,60 2,64 4,55 4,77 1,75
Ortalama 2,60 2,65 4,37 4,57 1,68
Standart Sapma 0,01 0,01 0,41 0,45 0,17
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EK 14 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN

TUZ KRISTALLENMESI DENEYI (MgSO,;) SONRASI  FIZIKSEL
OZELLIKLERI
10.Periyot
Kristal No AK‘111r11111k ][)\q}llrgll:lil ilf(llﬁli Kiitle Kayb1 Hacim
Simifi & g & Ort.£S.S (cm’)
(gr) (gr) (gr)
i Al6 | 882,26 897,63 556,67 340,96
Kristalli Al17 | 897,07 909,11 566,13 | 30,53 +£30,51 342,98
S Al18 | 418,89 432,17 264,78 167,39
Orta B16 | 409,22 422.78 260,53 | 40,10 +23,14 162,25
Kristalli | B17 725 741,47 456,7 284,77
Cl16 | 935,32 935,87 593,34 342.53
fnce C17 | 951,17 951,56 603,48 348,08
Kristalli C18 | 944,57 944.96 599,55 0,00 0,00 345,41
C19 | 948,19 948,94 602,29 346,65
C20 | 964,76 965,34 612,78 352,56
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Kuru Doveun Agirlikca
Kristal ! yeu Porozite | Bosluk Orani Su
No B.HA B.H.A
Sinifi 3 3 (%) (%) Emme
(gr/cm”) | (gr/em’) o
(%)
. 2,59 2,63 4,51 4,72 1,74
KriIsrtlalli ‘:}g 2,62 2,65 3,51 3,64 1,34
2,50 2,58 7,93 8,62 3,17
Al8
Ortalama 2,57 2,62 5,32 5,66 2,08
Standart Sapma 0,06 0,04 2,32 2,62 0,96
Orta B16 2,52 2,61 8,36 9,12 3,31
Kristalli | B17 2,55 2,60 5,78 6,14 2,27
Ortalama 2,53 2,60 7,07 7,63 2,79
Standart Sapma 0,02 0,00 1,82 2,11 0,74
Cl6 2,73 2,73 0,16 0,16 0,06
ince C17 2,73 2,73 0,11 0,11 0,04
Kristalli C18 2,73 2,74 0,11 0,11 0,04
S c19 | 2,74 2,74 0,22 0,22 0,08
C20 2,74 2,74 0,16 0,16 0,06
Ortalama 2,73 2,74 0,15 0,15 0,06
Standart Sapma 0,00 0,00 0,04 0,04 0,02
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20.Periyot
Kristal Kvuru D(iygun Sl,ldakl Kiitle Kaybi Hacim
Sunifi No Agirlik Agirlik Agirlik (cn’)
(gr) (gr) (gr) Ort+S.S
[ri Al6 i i i i )
Kristalli | A17
Al8
Orta g}g i i i i i
Kristalli
ince C17 599,79 608,38 377,94 2444 230,44
Kristalli CI18 746,77 754,64 471,33 il(; 96 283,31
C19 797,2 808,49 504,02 ’ 304,47
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. Kuru Doygun . Bosluk | Agirlikca
Iéﬁlsltgl No | BHA B.HA Po(r;z)lte Oram | SuEmme
(grfem’) | (gr/em’) ’ (%) (%)
Al6
Iri Al7
Kristalli | 218 - - - - -
Ortalama i i i i
Standart Sapma
Orta
. . | Bl6 - - - - -
Kristalli B17
Ortalama i i i i i
Standart Sapma
in C17 2,60 2,64 3,73 3,87 1,43
Kris‘t’;’m C18 2,64 2,66 2,78 2,86 1,05
C19 2,62 2,66 3,71 3,85 1,42
Ortalama 2,62 2,65 3,40 3,53 1,30
Standart Sapma 0,02 0,01 0,54 0,58 0,21
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EK 15 FARKLI KRiSTAL BOYUTUNA SAHIiP MUGLA MERMERLERI’NIN
DENEY ONCESI VE DENEY SONRASI SES iLETKENLIGIi DEGERLERI

Taze Numune

Kristal Olgiilen Olgiilen Kenar Kuru Ses | Doygun Ses
No | Deger(ms) | Deger(ms) | Uzunlugu | Iletkenligi Iletkenligi
Sinif
Kuru Doygun (mm) (um) (um)
1 14,1 11,6 70,03 4,97 6,04
2 16,0 13,1 70,79 4,42 5,40
3 16,0 12,1 70,23 4,39 5,80
4 13,0 11,1 70,47 5,42 6,35
5 16,1 13,5 69,76 4,33 5,17
6 15,1 11,6 70,11 4,64 6,04
7 27,1 19,0 70,66 2,61 3,72
8 19,4 18,0 70,11 3,61 3,90
9 14,0 11,1 69,81 4,99 6,29
10 17,5 13,1 70,90 4,05 5,41
11 14,0 11,6 69,97 5,00 6,03
12 17,0 13,0 70,63 4,15 5,43
13 16,6 12,4 70,46 4,24 5,68
14 15,4 14,9 70,06 4,55 4,70
15 14,1 11,6 70,24 4,98 6,06
16 15,5 13,1 70,13 4,52 5,35
Iri 17 14,6 12,0 69,97 4,79 5,83
Kristalli | 18 19,0 15,4 70,30 3,70 4,56
19 15,5 11,8 69,35 4,47 5,88
20 20,8 11,6 70,50 3,39 6,08
21 13,6 12,5 70,28 5,17 5,62
22 14,0 11,8 70,11 5,01 5,94
23 22,1 16,9 69,25 3,13 4,10
24 26,0 18,0 70,34 2,71 3,91
25 16,3 13,4 70,04 4,30 5,23
26 16,0 13,0 70,66 4,42 5,44
27 16,5 14,0 70,64 4,28 5,05
28 35,5 18,3 70,30 1,98 3,84
29 21,0 14,9 70,55 3,36 4,73
30 14,1 11,1 70,27 4,98 6,33
31 17,0 13,5 71,04 4,18 5,26
32 28,6 16,7 70,46 2,46 4,22
33 19,9 14,7 70,28 3,53 4,78
34 17,4 12,5 69,66 4,00 5,57
35 18,0 14,0 69,82 3,88 4,99
Ortalama +Standart Sapma 4,13+0,83 5,29+0,77
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. Olgiilen Olgiilen Kenar Kuru Ses | DOY8un
Kristal N - - : e Ses
No | Deger (ms) | Deger(ms) | Uzunlugu | Iletkenligi | ; e
Smifi Kuru Doygun (mm) (um) Iletkenligi
(um)
1 15,7 12,4 70,97 4,52 5,72
2 16,6 14,0 70,28 4,23 5,02
3 14,6 12,0 69,48 4,76 5,79
4 16,6 13,1 70,93 4,27 5,41
5 16,5 13,5 71,20 4,32 5,27
6 15,5 12,6 69,98 4,51 5,55
7 16,1 12,5 70,18 4,36 5,61
8 15,6 13,5 69,43 4,45 5,14
9 13,1 11,5 71,35 5,45 6,20
10 16,1 12,6 71,24 4,42 5,65
11 13,1 11,6 70,59 5,39 6,09
12 14,1 11,6 69,30 491 5,97
13 13,4 12,0 70,44 5,26 5,87
14 14,0 12,1 70,09 5,01 5,79
15 14,6 11,6 68,35 4,68 5,89
16 14,1 12,0 70,56 5,00 5,88
Orta 17 16,1 13,1 70,11 4,35 5,35
Kristalli | 18 14,6 12,1 70,52 4,83 5,83
19 17,5 13,0 69,84 3,99 5,37
20 14,6 12,0 69,97 4,79 5,83
21 15,5 12,5 70,09 4,52 5,61
22 14,6 11,6 70,28 4,81 6,06
23 15,5 13,0 72,36 4,67 5,57
24 14,6 12,0 70,01 4,80 5,83
25 14,0 11,6 71,38 5,10 0,15
26 14,1 12,1 69,49 4,93 5,74
27 17,0 14,1 70,41 4,14 4,99
28 17,5 13,4 70,15 4,01 5,24
29 15,6 12,6 70,3 4,51 5,58
30 12,9 11,6 70,15 5,44 6,05
31 15,6 12,5 70,46 4,52 5,64
32 13,6 11,6 70,68 5,20 6,09
33 15,0 12,9 70,15 4,68 5,44
34 15,0 12,5 70,72 4,71 5,66
35 13,0 11,6 70,16 5,40 6,05
Ortalama +Standart Sapma 4,71+0,40 | 5,68+0,32




Taze Numune

172

. Olgiilen Olgiilen Kenar Kuru Ses Doygun
Kristal - - - . g Ses
No | Deger(ms) | Deger(ms) | Uzunlugu | Iletkenligi | ; e
Smifi Kuru Doygun (mm) (um) Iletkenligi
(um)
1 12,6 11,0 70,49 5,59 6,41
2 13,1 11,6 71,01 5,42 6,12
3 13,1 11,6 70,05 5,35 6,04
4 13,1 12,0 70,41 5,37 5,87
5 14,1 12,1 70,52 5,00 5,83
6 12,6 11,6 71,57 5,68 6,17
7 14,6 12,6 70,03 4,80 5,56
8 13,6 11,6 71,51 5,26 6,16
9 11,3 11,5 70,39 6,23 6,12
10 13,0 11,6 70,38 5,41 6,07
11 12,6 11,1 71,01 5,64 6,40
12 13,5 11,3 71,45 5,29 6,32
13 13,1 11,6 70,08 5,35 6,04
14 12,6 11,6 70,52 5,60 6,08
15 12,6 11,4 69,35 5,50 6,08
16 14,0 12,0 70,30 5,02 5,86
Ince 17 13,1 11,6 71,16 5,43 6,13
Kristalli | 18 13,6 12,1 70,46 5,18 5,82
19 12,5 11,1 69,97 5,60 6,30
20 12,4 11,6 71,02 5,73 6,12
21 12,6 11,6 71,20 5,65 6,14
22 13,4 11,6 71,77 5,36 6,19
23 13,6 11,6 70,00 5,15 6,03
24 13,6 11,6 71,42 5,25 6,16
25 13,6 11,6 69,54 5,11 5,99
26 12,6 11,6 70,42 5,59 6,07
27 12,6 11,0 71,15 5,65 6,47
28 13,1 11,5 70,52 5,38 6,13
29 12,1 11,0 70,98 5,87 6,45
30 13,1 11,1 70,10 5,35 6,32
31 12,6 11,1 70,47 5,59 6,35
32 13,6 12,0 69,93 5,14 5,83
33 13,1 12,1 68,94 5,26 5,70
34 14,1 11,6 70,38 4,99 6,07
35 13,6 11,6 69,99 5,15 6,03
Ortalama +Standart Sapma 5,40+0,28 | 6,10+0,21




Islanma Kuruma Deneyi Sonrasi

Kristal Numune Olgiilen Deger Olgiilen Deger Kenar Uzunlugu Kuru S?? . Doygun .Sf:fs

Sinifi Sayist (ms) (ms) (mm) Iletkenligi Iletkenligi
Kuru Doygun (pm) (um)
19 14,9 70,24 3,70 4,71
i 24,2 15,1 70,57 2,92 4,67
Kristalli 5 23,8 17 70,7 2,97 4,16
18 13,9 69,2 3,84 4,98
22,2 17 70,32 3,17 4,14

Ortalama + Standart Sapma 3,32+0,43 4,53+0,37
25,8 19 69,58 2,70 3,66
Orta 28,3 20,3 70,12 2,48 3,45
Kristalli 5 22,7 16,3 70,83 3,12 4,35
26,8 20,8 70,93 2,65 3,41
29,1 19,6 70,16 2,41 3,58

Ortalama =+ Standart Sapma 2,67+0,28 3,69+0,38
19,8 15,3 69,88 3,53 4,57
ince 19,5 16,5 71,2 3,65 4,32
Kristalli 5 20,5 17,3 70,3 343 4,06
20,5 17,5 71,44 3,48 4,08
22,5 19,7 70,77 3,15 3,59

Ortalama =+ Standart Sapma 3,45+0,19 4,12+0,36

€L1



Donma Coziinme Deneyi Sonrasi

Olgiilen o - - Kuru Ses Doygun Ses

Kristal Sinifi Nél;mlls?e Deger (ms) Olqulglngefgr(ms) Kenar(rlnjrzlgnlugu fletkenligi Iletkenligi
Y Kuru Y (um) (um)
20 13,1 70,76 3,54 5,40
i 51,2 23,7 70,64 1,38 2,98
Kristalli 5 30,3 18,7 70,32 2,32 3,76
17,4 12,9 69,28 3,98 5,37
249 16,3 70,24 2,82 4,31

Ortalama =+ Standart Sapma 2,81+1,02 4,36+1,05
25,5 18,9 70,89 2,78 3,75
Orta 29,6 20,3 70,14 2,37 3,46
Kristalli 5 27,3 19,3 70,19 2,57 3,64
19,5 14,9 71,04 3,64 4,77
27,8 18,6 69,88 2,51 3,76

Ortalama =+ Standart Sapma 2,78+0,51 3,87+0,51
18,4 13 70,84 3,85 5,45
in 22,5 14,8 70,59 3,14 4,77
il 5 17,5 14,1 70,06 4,00 4,97
sttt 19,3 14,5 71,59 3,71 4,94
20,1 14 70,82 3,52 5,06

Ortalama + Standart Sapma 3,64+0,33 5,04+0,25

VL1



Na,SO4 Deneyi Sonrasi

Olgiilen _— 5 3 Kuru Ses Doygun Ses

Kristal Sinifi Nél;;?srlle Deger (ms) Olgulle)nol}?gefgr(ms) Kenar(rlnjrznlinlugu [letkenligi [letkenligi
Kuru (um) (um)
18,3 16,6 69,55 3,80 4,19
iri 20,1 19 69,67 3,47 3,67
Kristalli 5 19,3 18,4 69,72 3,61 3,79
17,2 16,6 69,63 4,05 4,19
16,5 15,8 69,86 4,23 4,42

Ortalama + Standart Sapma 3,83+0,31 4,05+0,31
16,7 15,2 70,31 4,21 4,63
18,4 16,3 69,71 3,79 4,28
Orta Kristalli 5 17,7 16 69,33 3,92 4,33
17,6 16,2 70,16 3,99 4,33
18,9 17,5 70,77 3,74 4,04

Ortalama + Standart Sapma 3,93+0,18 4,32+0,21
17,8 16,4 69,31 3,89 4,23
ince 18,2 17,3 70,86 3,89 4,10
Kristalli 5 19,5 18,4 70,13 3,60 3,81
3 16,4 15,5 70,77 4,32 4,57
16,9 15,3 71,71 4,24 4,69

Ortalama + Standart Sapma 3,98+0,29 4,23+0,35

SLI



Mg SO4 Deneyi Sonrast

Olgiilen _— 5 3 Kuru Ses Doygun Ses

Kristal Sinifi Nél;;ilsrlle Deger (ms) Olgulle)nol;gelifr(ms) Kenar(rlnjrznlinlugu [letkenligi [letkenligi
Kuru (um) (um)
i 16,4 14,5 69,53 4,24 4,80
Kristalli 3 15,9 13,5 71,65 4,51 5,31
st 21 16,4 70,48 3,36 4,30

Ortalama + Standart Sapma 3,81+0,66 4,72+0,44
Orta ) 15,7 13,5 69,3 4,41 5,13
Kristalli 17,3 15,6 70,99 4,10 4,55

Ortalama + Standart Sapma 4,26+0,22 4,84+0,41
16,6 13,5 69,65 4,20 5,16
ince 17,9 14,6 71,07 3,97 4,87
Kristalli 5 15,8 13,9 71,43 4,52 5,14
st 15,6 14,4 70,58 4,52 4,90
13,8 12,5 70,58 5,11 5,65

Ortalama + Standart Sapma 4,46+0,13 5,14+0,43

9LI1



