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Ozet

Bu calisma kapsaminda, Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) yoresindeki Berdiga Formasyonu’na
ait kirectaslarinin dogal yap1 tasi olarak kullanilabilirligi ve standartlara uygunlugu arastiril-
mistir. Caligmalar arazi, laboratuvar ve biiro degerlendirmeleri olmak iizere {ic asamada ger-
ceklestirilmistir. Caligma alanini da i¢ine alan bolgenin 1/25000 olcekli detay jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Araziden derlenen bloklardan karotlar alinarak, ¢aligmanin amacina uygun
fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, TSE ve
ASTM standartlarinda verilen sinir degerlerle karsilagtirilarak incelenmistir. Degerlendirmeler,
kiregtaslarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan ilgili standartlarda belirtilen degerleri
karsiladigin1 gostermektedir.

Anahtar kelime: Mermer, Kirectasi, Fiziko-Mekanik Ozellikler, Giimiishane, Unliipinar

Abstract

In this study, the usability and compliance with standards of limestone of Berdiga formation in
Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) precinct were investigated. The study was carried out in three
stages peformed in field, laboratory and office. A detailed geologial map including the working
area has been drawn with the scale of 1/25000. The physico-mechanical tests were performed
by getting core samples from the rock blocks from the working area. The data obtained with
the tests were assessed comparing with the limit values in the TSE and ASTM standards. The
assessments confirm that the physical and mechanical specifications of the tested limestone
meet the values in standards.
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1.Giris

Mermer, giiniimiizden yaklasik 2000 y1l 6nce antik mermer isletmeciliginin basladig1 yer olan
Marmara Adasi’ndan adin1 almistir. Sanatkarlar tarafindan islenerek insan hayatina giren mer-
mer, uygarligin ilerlemesine paralel olarak, tapinak, amfi, saray, hamam, k&prii, sarnig¢, cami,
medrese, cesme gibi isciliklerde yap1 tasi olmanin yaninda abide ve heykelcilik gibi siisleme ve
sanatsal tasarim amaciyla da kullanilmistir (Giirsoy, 2005).

Dogal taslar, tarih boyunca dayanikliligi ve estetik goriinimii nedeni ile degisik uygarliklar
tarafindan anitlarda, gorkemli yap1t malzemesi olarak kullanilmis olup; giiniimiizde genellikle
zemin doseme, i¢ ve dig cephe kaplama malzemesi olarak ingaat sektoriinde, anit yapilarda ve
mezarcilikta ve siis esyast yapiminda ve diger alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, mermer toz
ve parcalari ¢imento, boya, seramik ve yapt malzemeleri sanayinde, mozaik ¢aligmalarinda ve
sanatsal eserlerin yapiminda kullanilmaktadir. Mermer, kiregtasi (CaCO;) ve dolomitik kireg-
taglarinin (CaMg(COs),) sicaklik ve basing altinda baskalasima ugrayarak yeniden kristalles-
mesi ile olusan metamorfik bir kayactir (Atabey, 2002; Pedley, 1990).

Ticari ve endiistriyel anlamda ise mermer tanimlamasi ¢ok genis bir anlam tasimaktadur. Isle-
nebilen, cilalanabilen, parlayan ve boyutlandirilabilen veya dekoratif amagli kullanilan ve ticari
degeri olan her tiirlii kaya¢ mermer olarak adlandirilmaktadir. Blok verebilen, kesilerek parla-
tilip cilalanabilen, dayanikli ve goze hos gelen her tiirlii kaya¢ (magmatik, metamorfik, sedi-
manter) mermer olarak tanimlanmakta ve degerlendirilmektedir. Bununla beraber mermerlerin
degerlendirilmesinde jeolojik, mineralojik, yapisal ve jeolojik unsurlar ile teknolojik 6zellikler
etkilidir (Gorgiilii, 1994). Giiniimiizde 6zellikle endiistriyel anlamda mermerin yerine dogal tas
terimi de kullanilmaktadir.

Dogal tag madenciligine ait teknolojide ve iiretimde ileri seviyeye ulasmis tilkeler mermer ve
mermer tiirevlerine ait tirlinlerin tanitim1 esnasinda, séz konusu dogal tagin petrografik, tek-
nolojik-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine biiyiik 6nem vermektedirler. Ancak bizim gibi
gelismekte olan veya az gelismis iilkelerde bu konudaki bilimsel ¢alismalar heniiz istenilen
diizeye ulasmamigtir. Bu nedenle {ilkemiz dogal taslarinin; rezerv hesaplamalari, jeolojik,
tekno-mekanik, mineralojik ve petrografik ozelliklerinin belirlenmesi, dogal tas madencilik
sektortintin geliserek hak ettigi noktalara gelebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir (Kurtgu, 2010).
I¢ ve dis cephe kaplamalarindan, yer dosemesine, sanatsal yapitlara ve mezar taslarina kadar
birgok yerlerde kullanilan mermerlerin uygun yerlerde kullanilabilmeleri i¢in olusum ve bulu-
nus sekillerinin yani sira fiziksel ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir
(Demirer, 1991).

Bu ¢alisma kapsaminda, Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) yoresindeki Berdiga Formasyonu’na
ait kiregtaslarinin dogal yapi tasi olarak kullanilabilirlikleri arastirilmis ve dogal tas olarak eko-
nomik degere sahip olma durumu incelenmistir. Giimiishane ili Kelkit ilcesine bagl Unliipinar
beldesinde bulunan kiregtaglarinin mekanik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin standartlara gore
degerlendirilmesi yolu ile iilkemiz ve diinya piyasasinda mermer olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesidir.

Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Bélgesi, Giimiishane Ili, Kelkit ilgesine bagli Unliipiar beldesi
ve cevresini igeren H42-c, paftasi icerisinde yer almaktadir. Sekil 1’de ¢alisma alanina ait yer
bulduru haritas1 verilmistir.
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Sekil 1. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi

2. Yapilan Calismalar

Kiregtas1 ocagindan araziyi iyi temsil etmesine dikkat edilerek alinan blok numuneler deneysel
calismalarda kullanilmak {izere laboratuvara getirilmistir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda kireg-
taslarindan alinan blok 6rnekler Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Karot Alma laboratuvarinda bulunan silindirik karot alma ve tas kesme
makineleri vasitasiyla, silindirik numuneler elde edilmistir (Sekil 2). Bu numunelerin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ve Maden
Miihendisligi Bolim laboratuvarinda mevcut olan ekipmanlar kullanilarak deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

2.1. Su Muhtevasi

Su mubhtevasi, kaya orneklerinin icerdigi su kiitlesinin kuru numune (etiivden alinan) kiit-
lesine olan yiizdesi olarak ifade edilir. Su muhtevasi tayini amaciyla yapilan deneysel
calismalarda TSE (1987) tarafindan belirtilen hususlar dikkate alinmaktadir. Deney prose-
diiriine gore, 6rnek kaplar1 temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak kiitleleri (A) belirle-
nir. Her biri en az 50 gram agirliginda ve 6rnegi temsil eden en az bes adet diizgiin sekilli
olmayan numuneler segilir. Ornekler metal kaplara konarak “nemli &rnek+kap” kiitlesi
(B) hassas terazide tartilarak belirlenir. Kaplarinda firina konan 6rnekler 105 °C’de 24 saat
bekletilerek kurutulur. Kurutma isleminden sonra “kuru 6rnek+kap” kiitlesi (C) belirlenirv

Sekil 2. a) Bloktan karot alimi, b) Karotun u¢ kisminin diizeltilmesi
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@ = M, x 100 (1)
Mk

M,=B-C ()

M, =C-A 3)

Burada, @ su muhtevasini (%), M,, gozeneklerdeki suyun kiitlesi (gr), My ise kuru 6rnek
kiitlesi (gr) ifade etmektedir.

2.2. Kiitlece ve Hacimce Su Emme

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip kaya orneklerinin kiitlelerine ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilir. Yontem, sisebilen ve 1slanma-
kuruma siireci sonucunda kolaylikla dagilabilen kayaclar i¢in uygun degildir. Yapilan bu deney
icin, TSE (1987) tarafindan 6nerilen kosullar esas alinmistir. Deneyde karot 6rneklerinin kul-
lanilmasi durumunda boy ve capin birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik 6rneklerde ise her ii¢
kenar kompas ile 6l¢iiliir ve 6rneklerin hacimleri hesaplanir. Hacimleri hesaplanan 6rnekler, saf
su doldurulmus beherde en az 12 saat bekletilir. 12 saat sonunda 6rnekler saf sudan ¢ikarilarak,
suya doygun yiizeyleri kagit havlu ile kurulandiktan sonra, 1slak kiitleleri hassas terazide tar-
tilarak doygun kiitleleri tayin edilir. Doygun kiitlesi bulunmus 6rnekler, 105 °C’ye ayarlanmis
fira yerlestirilerek en az 12, tercihen 24 saat boyunca kurumaya birakilir. Firindan ¢ikan
orneklerin kuru kiitleleri hassas terazide tartilarak belirlenir. Kiitlece ve hacimce su emme
degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir:

:Md _Mk %

M, 100 (4)

k

M, - M
M, =%x100 Q)

Burada, M, 6rneklerin suya doygun kiitlesi (gr), M, firinda kurutulan 6rneklerin kiitlesi (gr), V
hacim (cm?), Ma kiitlece su emme (%), M;, hacimce su emmedir (%).

2.3 Porozite

Porozite, bir kayacin icerisinde bulunan bosluk hacminin, kayacin tiim hacmine olan orani
olarak ifade edilir. Porozite degerinin artmasiyla kayacin basing dayanimi ve su emme yetenegi
olumsuz yonde etkilenmekle beraber, kayacin atmosferik sartlara olan dayanimini da azalmak-
tadir. Bu durum kayacin ekonomikliginin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle miimkiin
oldugu kadar ince kristalli mineraller tercih edilmektedir.

Deney diizenli bir geometriye sahip kayag¢ 6rneklerinin gozenekliliginin tayini amactyla yapilir.
Deney TSE (1987)’nin 6nerdigi hususlar dikkate aliarak yapilmstir. Incelenen kayag tiiriinii
temsil edebilecek en az {i¢ adet silindirik drnegin ¢apr ve boyu kompasla birbirine dik iki ayr
yonde ol¢iiliir ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Her birinin kiitlesi en az 50 gr olan veya caplari
icerdikleri en biiyiik tane boyunun en az 10 kat1 biiyiikliigiindeki 6rnekler secilmelidir. Ornek,
105 °C firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30 dakika
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siireyle desikatorde tutulduktan sonra tartilarak kuru kiitlesi belirlenir (M,). Ornek, su dolu
bir beherin iginde 48 saat bekletilerek suya doygun hale getirilir, kurulanip hassas terazide
tartilir ve doygun kiitlesi (M,) belirlenir. Bu agsama, gozeneklere giren suyun buharlagsmasina
engel olmak i¢cin miimkiin oldugunca hizli tamamlanmali ve bu islem sirasinda 6rneklerden
parcaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmelidir.

_ Md _Mk
d

w

Vs (6)

4
n=-—x100 7
VT
Burada, d,, suyun yogunlugu (gr/cm?), n porozite (%), V,, bosluk hacmi ve V toplam hacimdir
(cm?).

2.4. Schmidt Cekici Sertligi

Sertlik, kayaglarin aginmaya karsi gosterdigi direngtir. Dogal taslarin sertliginin, kesilme,
islenme ve cilalanma konular1 ile yakin ilgisi vardir. Sert dogal taslarin kesilmesi, islenmesi
ve iretilmesi, yumusak cinslere nazaran zor olmasina ragmen ¢ok iyi cila kabul ederler. Sert
mermerler kolay yipranmadigi i¢in en ¢ok tercih edilen cinstir. Binalarda daha ¢ok dis cephe
kaplamada, kapi esiklerinde ve taban désemelerinde kullanilirlar. Schmidt ¢ekici deneyi, kaya-
larin geri sigrama sertlik degerinin tayini ve dolayl olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin
saptanmasi amacityla yapilir. Deney yontemi olarak, TSE (1987) tarafindan izlenmesi 6nerilen
yontem esas alinmigtir.

Betonlarda N tipi, kayaclarda ise 0,74 Nm ¢arpma enerjisine sahip L tipi Schmidt ¢ekici kulla-
nilmasi tercih edilir (ISRM, 2007). Cekig, en az NX ¢apindaki karot 6rnekleri veya bir kenar1
en az 6 cm olan blok 6rnekler tizerinde kullanilmalhidir. Karot veya blogun yiizeyleri diizgiin
olmali ve catlak icermemelidir. Bu c¢alismada, L tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmaistir.
Numunelerin sertligi 6l¢tilmeden once yiizeyleri temizlenip, zimpara tasi ile diizeltilmeli ve
numunenin test sirasinda titreme ve kaymasini onlemek i¢in taban iinitesine saglam olarak
oturtulmalidir. Schmidt ¢ekici asagiya dogru dik tutulur ve her numune yiizeyinde yirmi geri
tepme sayisi okunur. Daha sonra degerler bityiikten kii¢tige dogru siralanarak bu degerlerin
kiigiik olan %350’si iptal edilir ve geri kalan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
sertlik derecesi bulunur.

2.5. Ultrasonik Ses Dalgasinin Boyuna Yayilma Hizi

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalar da kulla-
nilmaktadir. Bu yontem, kayaclarin dinamik 6zelliklerinin laboratuarda saptanmasinda da ter-
cih edilmektedir. Yontemin, uygulanmasindaki kolaylig1 ve malzemenin 6rselenmemesinden
dolay1, jeoteknik miihendisliginde gittik¢e artarak kullanilmaya baslanmigtir. Ultrasonik ses
dalgasinin kayaglardaki yayilma hizi, silindirik veya kiibik olarak hazirlanan deney ornekleri
tizerinde belirlenmektedir. Alt ve iist ylizeyleri hassas sekilde diizeltilmis ornekler, alici ve
verici uglar arasina yerlestirilerek, P dalga hizinin 6rnegin bir ucundan diger ucuna ge¢cmesi
icin gerekli net siireler belirlenir. Bulunan bu degerler kullanilarak ultrasonik ses dalgasinin
boyuna yayilma hizi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
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V=L, (8)

Burada, V, P dalga hiz1 (m/sn), L 6rnegin boyu (m), t, ise sirasiyla dalganin 6rnegi gegme
stiresidir (sn).

2.6. Ozgiil Agirhik

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik pargalardan kirilarak alinan numune, tamami goz
aciklig1 0,2 mm olan kare gozlii elekten gecirilecek sekilde 6giitiiliir ve degismez kiitleye kadar
kurutulur (ISRM, 2007). Ardindan 6rneklerden yarilanma metodu ile 8-10 gr alinir ve pikno-
metreye konularak tartilir. Iginde deney numunesi bulunan piknometre hacminin “4’tine kadar
su ile doldurulur. Vakum pompasi kullanildig: takdirde vakum pompasi ile hava alma islemi
piknometre sik sik ¢alkalanarak kolaylastirilir ve isleme hava kabarciklar1 ¢ikmayincaya kadar
devam edilir (Sekil 3). Kapagi kapatilarak tizeri kurulanir ve 0,01 gr hassasiyetle tartilir.

Sekil 3. a) Piknometre iginde olusan hava kabarciklari, b) Piknometre vakumlanirken galkalama islemi c¢) Piknometre ile 6zgiil agirlik

deneyi

3 Gpn — Gp 2
P (Gon—Gp) = (Goms — G ©)

Burada, p 6zgiil agirlik, G, piknometre + deney numunesi kiitlesi (gr), G, piknometre kiitlesi
(gr), G, piknometre + deney numunesi + su kiitlesi (gr), G, su ile dolu piknometre kiitlesidir

(gn).

2.7. Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kaya orneklerinin birim hacim
agirliginin tayini amaciyla yapilir. Bu deney icin TSE (1987) tarafindan onerilen yontem esas
alinmistir. Diizgiin bir geometrik sekle sahip bicimde hazirlanmis (silindirik) en az ii¢c deney
orneginin capi (D) ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde 0,1 mm duyarlilikla 6l¢ii-
lir ve her bir 6rnek igin bu degerlerin ortalamasi alinir. Benzer sekilde prizmatik érneklerin
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kullanilmas1 halinde, bunlarin kisa ve uzun kenarlar ile kalinliklar1 birbirine dik yonde ikiser
kez olgiilerek ortalamalar1 alinmalidir. Silindirik karot 6rnekleri igin boy ve cap degerleri, priz-
matik ornekler icin de ii¢ ayr1 yonde olgiilmiis degerler kullanilarak 6rneklerin hacimleri (V)
hesaplanir. Orneklerin agirliklar: hassas terazide tartilarak belirlenir. Kuru birim hacim agirlik
tayin edilecek ise, ornekler 105 °C’ye ayarlanmis firinda ve en az 12 saat kurutulduktan sonra
sogumalari i¢cin 30 dakika siire ile desikatérde bekletilir. Daha sonra hassas terazi kullanila-
rak orneklerin kuru kiitleleri (M) belirlenir. Doygun birim hacim agirliklar1 belirlenecek ise,
ornekler saf su dolu bir kap igerisine ylizeyleri tamamen su ile kaplanacak sekilde konulur. 12
saat sonunda sudan ¢ikarilan 6rnekler hassas terazide tartilarak doygun kiitleleri (M,) bulunur.
Asagida verilen formiiller yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilir:

M, xg
= —= 10
Yx v (10)
M,xg
=5 = 11
Ya v, (11)

Burada, v, kayanin kuru birim hacim agirligi (kN/m?), y, kayanin doygun birim hacim agirligi
(kN/em?), VT toplam hacim (cm®) ve g yer ¢ekimi ivmesidir (m/sn?).

2.8. Islanma-Kuruma Deneyi

Bu deney, 1slanma-kuruma ¢evrimi kosullarinda aginmaya karsi kayalarin durayliliginin belir-
lenmesi amaci ile yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasiyla ilgili olarak, ASTM (1992a) stan-
dartlarinda verilen yontem esas alinmistir. Bu prosediire gore, hazirlanan silindirik 6rnekler 110
+ 5 °C’deki firina yerlestirilir ve en az 12 saat siireyle kurutulduktan sonra, firindan ¢ikarilarak
soguma i¢in desikatérde 30 dakika bekletilir. Desikatorden alinan 6rnekler hassas terazide tar-
tilarak kiitleleri belirlenir. Agirliklar1 belirlenen 6rnekler saf su ile dolu behere konularak, saf su
icerisinde en az 12 saat bekletilir. Beher igindeki su seviyesi drneklerin {ist seviyesini gegecek
sekildedir. Beherden ¢ikarilan 6rnekler 110 +£ 5 °C’de en az 12 saat kurumaya birakilir. 12 saat
sonra drnekler tekrar saf su ile dolu beherin i¢ine konur. Her 1slanma-kuruma bir ¢cevrime esit-
tir. Ornekler 80 defa 1slanma-kuruma ¢evrimine tabi tutulduktan sonra, 110 + 5 °C’deki firina
yerlestirilir ve en az 12 saat kurutulduktan sonra firindan ¢ikarilarak, soguma i¢in desikatorde
30 dakika bekletilir. Desikatorden alinan 6rneklerin kiitleleri hassas terazide belirlenir. Belirle-
nen sonuclar kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla 1slanma-kuruma hesaplamalar1 yapilir:

_4-B

A, x 100 (12)

Burada, A, kiitle kaybr (%), A 6rnegin deney oncesi kuru kiitlesi (gr) ve B 6rnegin deney
sonrasi kuru kiitlesidir (gr).

2.9. Donma-Coziilme Deneyi

Bu deney, donma-¢oziilme c¢evrimi kosullarinda, kayaglarin asinmaya karst durayliliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasiyla ilgili olarak ASTM (1992b)
standartlarinda verilen yontem esas almmustir. Ornekler, 105 + 5 °C’deki firina yerlestirilir
ve en az 4 saat kurutulduktan sonra firindan ¢ikarilarak desikatdrde 30 dakika soguma igin
bekletilir. Desikatorden alinan 6rnekler hassas terazide tartilarak kiitleleri belirlenir. Kiitleleri
belirlenen 6rnekler saf su igerisinde en az 12 saat siiresince drnek en az %50 doygunluga sahip
olana kadar bekletilir. Su ile doyurulmus 6rnekler, sudan ¢ikarilip sogutma hizi 4 saatte -18
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°C’ye diisecek sekilde ayarlanan derin dondurucuya konulur. Ardindan, -18 °C’de 12 saat siire
ile bekletilen 6rnekler bu siire sonunda derin dondurucudan ¢ikarilarak, oda sicakliginda i¢inde
damitik su bulunan kaba konulur ve tekrar en az 8 saat en fazla 12 saat siire ile suda ¢6ziilmeye
birakilir. Bu dongii bir donma-¢6ziilme ¢evrimine esittir. Bu calismada donma-¢6ziilme islemi
Glimiighane ilinin giiney kismi i¢in 6nerilen ¢cevrim sayist dikkate alinarak 30 defa tekrarlan-
mistir (Binal, 2009). 30. ¢evrim sonucunda 6rnekler 105 + 5 °C’deki firinda 24 saat kurutularak
deney sonu kuru kiitlesi belirlenir. Belirlenen sonuglar kullanilarak asagidaki formiil yardi-
miyla donma-¢oziilme sonucu olusan kiitle kayb1 hesaplamalar1 yapilmaktadir:

_A4A-B

A, *100 (13)

Burada; A, kiitle kayb1 (%), A 6rnegin deney oncesi kuru kiitlesi (gr), B 6rnegin deney sonrasi
kuru kiitlesidir (gr).

2.10. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Bu deney, kaya malzemesi 6rneklerinin dayanimini belirlemek amaci ile uygulanir. Kaya kiit-
lesi siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bigimde kullanilan tek eksenli basing dayanimai-
nin tayini i¢in bu ¢alismada TSE (1987) tarafindan onerilen standartlar kullanilmistir. Deneyde
kullanilacak 6rnek sayisi, pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM (2007) tarafindan
her kayag tiirtinden en az beg 6rnegin deneye tabi tutulmasi 6nerilmektedir. Tek eksenli basing
dayanimi, dogrudan yontem ile silindirik seklinde hazirlanmis deney numunelerinin tek eksenli
preste yliklenmesi ile belirlenmektedir. Deneyde boyu ¢apinin 2-2,5 kat1 olan silindirik 6érnek-
ler kullanilmigtir. Yiik, basing gerilmesi saniyede 0,17 kN/s olacak sekilde ve carpmasiz olarak
deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Pres gostergesinden okunan en biiyiik yiik tespit
edilir. Orneklerin tek eksenli basing dayanimlari (c,;) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

F
O¢=— — 14
y (14)

Burada, o,; tek eksenli basing dayanimi (MPa), F yenilme aninda kaydedilen yiik (N), A silin-
dirik 6rnegin kesit alanidir (cm?).

2.11. Dolaylh Cekme Dayanimi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmig kaya 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme daya-
nimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik kaya¢ 6rneklerinin
uclarindan sabitlenerek ¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme deneyindekine gore,
genellikle biraz daha yiiksek cekme dayanimlari elde edilmektedir. Deneyler TSE (1987)
tarafindan onerilen yontemlere gore yapilmistir. Cekme dayanimi i¢in yaygin olarak iki farkl
deney yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler, dogrudan ve dolayli ¢ekme dayanimi (Brazi-
lian) deneyleridir. Dolayli ¢ekme dayanimi testleri, dogrudan ¢ekme testlerine nazaran daha
pratik olmasi sebebi ile daha yaygindir (Koémiirlii vd., 2017). Unliipinar yoresindeki kiregtasla-
rinin dolayli gekme dayanimini bulmak i¢in Brazilian deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in silindir
seklinde dis ylizeyleri diizgiin boy/cap orani 0,5-1 arasinda ¢api1 50 mm’den az olmayan disk
numuneleri kullanilmistir (Sekil 4). Bu ¢alisma kapsaminda, toplam 8 adet numuneden elde
edilen ortalama deger dolayli cekme dayanimi olarak esas alinmaistir.
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Sckil 4. a) Dolayli ¢gckme dayanimi (Brazilian) deneyinde kullanilan numuneler ve standart ¢ene, b) Deney sonrasinda numunenin

gOriiniimii

Dolayli cekme dayanimi (Brazilian) numunesi icin 6nerilen yiikleme hiz1 200 N/s’dir. Ornegin
yenildigi andaki maksimum yiik yiikleme {initesinin gostergesinden okunur. Dolayli ¢ekme
dayanimi asagidaki Esitlik 15 yardimiyla hesaplanir.

2F
o= 2 15
" DL (15)

Burada, ot 6rnegin ¢cekme dayanimi (MPa), F 6rnegin yenilme anindaki yiik degeri (kN), D
mermer numunesinin ¢apit (cm) ve L numune boyudur (cm).

2.12. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi; standart boyutlardaki kayaclarin belirli dogrultuda kirilmaya karsi goster-
digi direngtir. Dogal taslarin kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plakalar sek-
linde oldugundan egilme direnci son derece 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii plaka kalinligi, plaka boyut ve destek noktalar1 arasindaki mesafe mermerin egilme
dayanimina gore tespit edilebilmektedir. Deney, TSE (1987) tarafindan 6nerilen yontemlere
gore yapilmistir. Silindirik veya prizmatik numuneye ii¢ noktada yiik uygulayan diizenek kul-
lanilarak, kirilma yiikleri belirlenir. Yiikleme diizenegindeki alt iki mesnet arasi agiklik (1)
silindirik numuneler i¢in 3L/5 olmalidir. Numune ¢ap1 2,22 cm ile 5,40 cm arasinda ve en az 15
cm uzunlugunda olmalidir. Deney yapilacak numune deney diizenegine yerlestirilir ve numune
tizerine disey yiik sabit bir yiikleme hizi ile uygulanir. Kirilma ytikii kaydedilir ve Esitlik 18°e
gore silindirik numunelerin egilme dayanimi degerleri hesaplanir. Uygulanan ¢alismay1 goste-
ren fotograflar Sekil 5’te verilmistir. Esitlik 18 {i¢ noktadan ytikleme kosullar1 i¢in gegerlidir.

_8F.
G/~ 72-D3

(16)

Burada, o;egilme dayanimi (kg/cm?), F, kirllma anindaki diisey yiik (kg), 1 alt iki mesnet arasi
mesafe (cm), D silindirik numune ¢apidir (cm).

2.13. Yiizeysel Asinma (Bohme) Dayanimi

Yiizeysel asinma dayanimi, kayaglarin yiizeyinde asindirict maddeler ve siirtiinmeler nedeni
ile olusan malzeme kaybina kars1 gosterilen direngtir. Kayaglarin asinma dayanimlarinin belir-
lenmesi i¢in TSE (1987)’ye uygun olarak kenar uzunlugu 71 mm ebadinda kiip numuneler
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hazirlanmistir. Deneyde kullanilan Bohme yiizey asindirma cihazi devir hizi ayarlanabilen,
750 mm ¢apinda bir asindirma diskine, devir sayisin1 gosteren bir numarator ve her 22 devir
tamamlandiginda cihazi otomatik olarak durduracak tertibata sahip olmalidir. Uygulanan test-
lerde devir hizi1 olarak 30 devir/dakika ve 294 N asindirma kuvveti uygulanmistir.

Numunenin disk yiizeyinde dondiigii serit boyunca, asindirmay1 saglamak i¢in 20 = 0,5 gr
zimpara tozu serpilir. Deney numunesi siirtiinme seridine 294 N’luk bir kuvvet ile bastirilmasi
saglandiktan sonra cihaz calistirilip disk harekete gecirilir. Diskin donme hareketi sirasinda
stirtiinme seridi disina ¢ikan zimpara tozlari kil firga ile tekrar siirtiinme seridi tizerinde top-
lanir. Bohme yiizey asindirma cihazi her yirmi iki devir sonunda disk otomatik olarak durur
ve disk lizerindeki zimpara tozlar1 ve asinmadan dolay1 deney numunesinden ayrilan kisimlar,
uygun bir fir¢a ile temizlenir ve tekrar 20 + 0,5 gr zimpara tozu siirtiinme seridi {izerine ser-
pilmektedir. Her periyotta yeniden zimpara tozu konulur ve kiip numune diisey eksen etrafinda
90° cevrilir. Her 6rnek igin 22 devirlik 20 aginma periyodu yani 440 devir uygulanir. Tslem
sonunda sert bir kil fir¢a ile iyice temizlenen 6rnek kalinlik dl¢timlerine hazir hale getirilir.

Sekil 5. Egilme dayanimi deney diizenegi ve drneklerin deney sonucundaki goriiniimii

Deneyde aginma kaybr aginan numune kalinligindaki azalmanin 6l¢iilmesi yolu ile tayin edilir.
Bunun i¢in deney uygulanmis numunelerin her birinin 9 farkli yerdeki kalinliklar1 0,01 mm
hassasiyetle 6l¢iiliir ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak deney sonrasi kalinlik bulu-
nur. Asinma kaybi, kalinlik azalmasi cinsinden asagidaki esitlikler yardimi ile belirlenebilir:

d:do—d1 (17)

veya
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Ay = (18)
a

Asinma kaybi hacim azalmasi cinsinden belirtilecek ise:

d, = (dy—d;)x50 (19)

Veya

a,=( 5=l xso 20)

a

Elde edilen sonuglar 0.01 cm?/50 cm? hassasiyeti ile belirtilir. Burada, A; numunenin B6hme
ylizey asinma kayb1 degeri (cm), dy numunenin deneyden onceki ortalama kalinlig1 (cm), d,
numunenin deneyden sonraki ortalama kalinlig1 (cm), A, numunenin Béhme hacimsel asinma
kaybi degeri (cm?/50 cm?), V, numunenin deneyden 6nceki hacmi (cm?), V| numunenin deney-
den sonraki hacmi (cm?®), a ise numunenin asinan yiizey alanidir (cm?). B6hme asinma deneyi-
nin yapiligt Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. a) Doner ytizey iizerine agindirici toz dokiilmesi, b) Donmekte olan diske temas halindeki numunenin asindirilmasi

2.2.14. Suda Dagilmaya Kars1 Durayhilik (Slake Durability) indeksi

Bu deneyde amag, kaya 6rneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve 1slanmaya bira-
kilmasi durumunda pargalanma, kiitle kayb1 ve zayiflamaya karsi gosterdigi direncin belirlen-
mesidir. Deney sirasinda ISRM (2007)'nin 6nerdigi yontemler kullanilmistir. Her biri 40-60
gr olan, toplam 450-550 gr kiitleye sahip 10 adet parcaya test uygulanir. Se¢ilen bu 6rneklerin
koselerinin birbirine ¢arparak mekanik parcalanmaya neden olmamasi i¢in miimkiin oldu-
gunca kiiresele yakin sekle sahip olmasi istenir. Hazirlanan 6rnekler 6ncelikle 105 °C’lik sabit
sicaklikta 6 saat, tercihen 12 saat kurumaya birakilir. Kuruma sonunda kuru kiitleleri bulunan
ornekler sogutulduktan sonra tambura konularak deneye baglanir (Sekil 7).

Sekil 7. Suda dagilmaya karg1 duraylilik deney diizenegi
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Tambur seffaf hazne icine yerlestirilir ve tamburun dénme ekseninin 2 cm altinda bulunan
kirmiz1 seviyeye kadar saf su doldurulur. Deneye hazir hale gelen tambur dakikada 20 devir
yapacak sekilde 10 dakika siire ile dondiriliir. 10 dakika sonunda tambur hazneden alinarak
ornekler tekrar 105 °C sicakliktaki firma yerlestirilir ve 12 saat siireyle yeniden kurumaya
birakilir. Ardindan, 6rneklerin tekrar kuru kiitleleri tartilarak kiitle kayb1 hesaplanir. Yapilan
islemler dort ¢evrim olacak sekilde yinelenerck tamburda en son kalan malzemenin kiitlesinin
deneyin baslangicindaki malzeme kiitlesine orani hesaplanir. Elde edilen birinci ve ikinci ¢ev-
rim sonrasi suda dagilma indekslerine bagl olarak kayaclarin suda dagilmaya kars1 duraylilik
siniflamast Tablo 4’te verildigi gibi yapilir. Birinci ve ikinci suda dagilma indeksleri asagidaki
esitliklerde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

1, =100x(B/ A) 1)

I,, =100%(C/ A) (22)

Burada, A deney o6ncesi kuru kiitle (gr), B birinci ¢evrim sonrasi kuru kiitle (gr), C ikinci
¢evrim sonrast kuru kiitle (gr), Iy birinci ¢evrim suda dagilma indeksi (%), 1, ikinci ¢evrim
sonrasi suda dagilma indeksidir (%).

3. Bulgular

Su muhtevasi, kiitlece ve hacimce su emme ve porozite tayini icin TSE (1987)’de belirtilen
hususlar dikkate alinmistir. Bu baglik altindaki deney sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kirectaslarinin ortalama su muhtevasi degeri %0,051, kiitlece su emme
orani %0,158, hacimce su emme oran1 %0,424 ve porozite degeri %0,42 olarak belirlenmistir.
ASTM C97’ye gore kiitlece su emme orani (%0,2) sinir degerini yapilan deneysel ¢aligsmalarda
bir 6rnegin saglamadig: goriilmistiir. Araziden alinan ve standartlara uygun bir sekilde hazir-
lanan o6rnekler hacim agirlik deneyine tabii tutulmustur. Bu deney icin TSE (1987) tarafin-
dan 6nerilen yontem esas alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama dogal birim hacim
agirlik degerinin 26,389 kN/m?, kuru birim hacim agirlik degerinin 26,369 kN/m* ve doygun
birim hacim agirlik degerinin 26,409 kN/m® oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari Tablo 2°de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Su igerigi, kiitlece ve hacimce su emme ve porozite deneylerinin sonuglar:

R Suya Su Kitlece ]
Boy | Cap | Hacim Ornek Doygun Kuru igerigi Su Hacimee Su Porozite
. Kiitlesi . Kiitle Emme | Emme Oram
Ornek| L D v M Kitle M 0] Oram M n
No | (mm) | (mm)| (em) | M, ( I]‘) w M, (%“) (%)
£ @ | ¥ |

1 106,19 50 |208,50| 557,88 | 558,52 | 557,53 | 0,063 0,178 0,475 0,47
2 104,9 | 50 |205,97| 552,74 | 553,38 | 552,44 | 0,054 | 0,170 0,456 0,46
3 107,12 50 |210,33| 565,74 | 566,33 | 565,45 | 0,051 0,156 0,418 0,42
4 105,37 50 |206,89| 557,38 | 558,05 | 557,14 | 0,043 0,163 0,440 0,44
5 105,53 50 [207,21| 558,47 | 559,08 | 558,24 | 0,041 0,150 0,405 0,41
6 104,25 50 |204,69| 549,75 | 550,32 | 549,38 | 0,067 | 0,171 0,459 0,46
7 104,29 50 |204,77 | 548,17 | 548,75 | 547,95 | 0,040 | 0,146 0,391 0,39
8 103,87 50 |203,95| 548,94 | 549,52 | 548,69 | 0,046 | 0,151 0,407 0,41
9 104,76 | 50 205,70 | 553,54 | 554,16 | 553,23 | 0,056 | 0,168 0,452 0,45
10 104,53 50 ]205,24| 551,69 | 552,33 | 551,52 | 0,031 0,147 0,395 0,39
11 |104,56| 50 |205,30| 551,89 | 552,47 | 551,55 | 0,062 | 0,167 0,448 0,45
12 |1104,78| 50 |205,74| 554,06 | 554,49 | 553,86 | 0,036 | 0,114 0,306 0,31
13 107,14 50 21037 | 565,91 | 566,51 | 565.56 | 0,062 | 0,168 0,452 0,45
14 104,74 50 |205,66| 553,55 | 554,13 | 553,29 | 0,047 | 0,152 0,408 0,41
15 |105,86| 50 |207.86| 558,86 | 559.49 | 558,54 | 0,057 | 0,170 0,457 0,46
16 |105,67| 50 |207,48| 559,51 | 560,04 | 559,25 | 0,046 | 0,141 0,381 0,38
17 104,12 50 |204,44| 551,02 | 551,55 | 550,83 | 0,034 | 0,131 0,352 0,35
18 1105,69| 50 |207,52| 559,05 | 559,49 | 558,84 | 0,038 0,116 0,313 0,31
19 1108,69| 50 |213.41| 572,69 | 573,27 | 572,36 | 0,058 | 0,159 0,426 0,43
20 109,82 50 |215,63| 579,08 579,7 | 578,71 | 0,064 | 0,171 0,459 0,46
21 |104,57| 50 |20532| 5529 553,54 | 552,58 | 0,058 | 0,174 0,468 0,47
22 105,04 50 |20625| 554,84 | 555,62 | 554,43 | 0,074 | 0215 0,577 0,58

23 106,9 | 50 | 209,9 | 563,55 | 563,97 | 563,34 | 0,037 | 0,112 0,3 0,3
24 102,47 50 | 201,2 | 543,07 543,7 | 542,86 | 0,039 | 0,155 0,417 0,42
25 1102,49| 50 |201,24| 542,85 5435 | 542,57 | 0,052 | 0,171 0,462 0,46
26 |102,58| 50 |201,42| 541,72 | 54225 | 541,52 | 0,037 | 0,135 0,362 0,36
27 102,54| 50 |201,34| 540,34 | 540,85 | 540,1 | 0,044 | 0,139 0,373 0,37
28 |101,69| 50 |199,67| 537,57 | 538,26 | 537,23 | 0,063 0,192 0,516 0,52

29 101,52 50 |199,33| 537,81 | 538,38 | 537,59 | 0,041 0,147 0,396 0,4
30 102,1 50 |200,47 | 539,78 | 540,41 | 539,36 | 0,078 | 0,195 0,524 0,52
31 100 50 |196,35| 529,27 | 529,76 529 0,051 0,144 0,387 0,39
32 99,4 50 |195,17| 525,96 | 526,49 | 525,67 | 0,055 | 0,156 0,42 0,42
33 99,5 50 |195,37| 521,22 | 521,91 | 520,98 | 0,046 | 0,179 0,476 0,48
Ortalama Deger 0,051 0,158 0,424 0,42

En Kiiciik Deger 0,031 0,112 0,3 0,3

En Biiyiik Deger 0,078 0,215 0,577 0,58
Standart Sapma 0,012 | 0,023 0,061 0,061
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Tablo 2. Yogunluk ve birin hacim agirlik testi sonuglari (Ort.: Ortalama, E.D.D.: En diisiik deger, E.B.D.: En biiyiik deger, S.S.: Standart

sapma)

Dogal Doygun |Kuru Dogal Birim | Doygun Birim | Kuru Birim
Ornek Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk |Hacim Agirlik [ Hacim Agirlik | Hacim Agirlik
No Pn Pd Px Vn Yda Yk
(gr/em?) |(gr/em?®) |[(gr/em®) | (KN/m?) (kKN/cm?) (KN/cm?)

1 2,676 2,679 2,674 26,248 26,278 26,232
2 2,684 2,687 2.682 26,326 26,356 26,312
3 2.690 2,693 2.688 26,387 26,414 26,373
4 2,694 2,697 2,693 26,429 26,460 26,417
5 2,695 2,698 2,694 26,440 26,469 26,429
6 2,686 2,688 2,684 26,347 26,374 26,329
7 2,677 2,680 2,676 26,261 26,289 26,250
8 2,692 2,694 2,690 26,404 26,432 26,392
9 2,691 2,694 2,690 26,399 26,429 26,385
10 2,688 2,691 2,687 26,369 26,400 26,361
11 2,688 2,691 2,687 26,371 26,399 26,355
12 2,693 2,695 2,692 26,419 26,440 26,410
13 2,690 2,693 2,688 26,390 26,418 26,373
14 2,692 2,694 2,690 26,405 26,432 26,392
15 2,689 2,692 2,687 26,376 26,406 26,361
16 2,697 2,699 2,695 26,454 26,479 26,442
17 2,695 2,698 2,694 26,441 26,466 26,432
18 2,694 2,696 2,693 26,427 26,448 26,418
19 2,683 2,686 2,682 26,325 26,352 26,310
20 2,686 2,688 2,684 26,345 26,373 26,328
21 2,693 2,696 2,691 26,417 26,447 26,401
22 2,690 2,694 2,688 26,391 26,428 26,371
23 2,685 2,687 2,684 26,339 26,358 26,329
24 2.699 2.702 2.698 26.479 26.510 26.469
25 2,698 2,701 2,696 26,463 26,495 26,449
26 2,690 2,692 2,689 26,385 26,410 26,375
27 2,684 2,686 2,683 26,328 26,353 26,316
28 2,692 2,696 2,601 26,412 26,446 26,395
29 2,698 2,701 2,697 26,468 26,496 26,395
30 2,693 2,696 2,690 26,414 26,445 26,393
31 2,696 2,698 2,694 26,443 26,468 26,430
32 2,695 2,698 2,693 26,437 26,463 26,422
33 2,668 2,671 2,667 26,172 26,207 26,160
Ort. 2,690 2,692 2,688 26,385 26,413 26,372
E.D.D |2,668 2,671 2,667 26,172 26,207 26,160
E.B.D. | 2,699 2,702 2,698 26,479 26,510 26,469
S.S. 0,0068 0,0068 0,0067 0,0668 0,0663 0,0672

Ozgiil agirlik deneylerinde ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler esas alinmstir. Yapilan
deneyler sonucunda ortalama 6zgiil agirlik degerinin 2,64 oldugu belirlenmistir. Ozgiil agirlik
deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Ozgiil agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Pi.l‘mm.netre 5;kn0metre I:iknometre, ‘Su ve 5;kn0metre ('j%giil
g:(tgs)l Ornek Kiitlesi gr::;(l;(utlem Su Kiitlesi Agirhik
Gy (gD) ’ Gy (gr)

48,64 56,89 154,45 149,34 2,63
48,65 56,9 154,18 149,05 2,64
48,53 56,83 153,31 148,13 2,66
Ortalama Deger 2,64
En Kiigtik Deger 2,63
En Biiyiik Deger 2,66
Standart Sapma 0,0152

Suda dagilma deneyinde amag, kaya¢ orneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve
1slanmaya birakilmasi durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya karsi gosterdigi direncin
belirlenmesidir. Deney sirasinda ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontem esas alinmistir. Suda dagil-
maya kars1 duraylilik siniflamasi ve deneylerden elde edilen sonuglar sirastyla Tablo 4 ve Tablo
5’te verilmistir. Suda dagilmaya kars1 durayliligi yiiksek olan kayalar {izerinde yapilan ¢alis-
malar sonucunda, bu tiir kayaclarin degerlendirilmesi i¢in ikiden daha fazla, tercihen 4 ¢evrim
yapilarak, bu ¢evrimlerden elde edilen I; degerlerinin esas alinmasi onerilmistir (Gamble,
1971; Ulusay vd., 1995; Gokgeoglu vd., 2000). Bu 6neri heniiz standartlarda yer almamis olsa
da, deneysel ¢alismalarda dikkate alinmistir.

Tablo 4. Suda dagilmaya kars1 duraylilik siniflamasi (ISRM, 2007).

1 (%) 1, (%) Sinifi

<60 0-30 Cok Diisiik
60-85 30-60 Diisiik

85-95 60-85 Orta

95-98 85-95 Orta-Yiiksek
98-99 95-98 Yiiksek

>99 >98 Cok Yiiksek

Tablo 5. Mermerlerin suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi degerleri ve dagilma dayanimi siiflamasi

. Kalan Ornek Kiitlesi (gr) 5
. Ornek L, I, Suda Dagilmaya
Ornek Kiitlesi E/A E/A Karsi Durayhhk
No iitlesi | 1 Ceyrim | 2.Cevrim | 3.Cevrim | 4.Cevrim 0/ 0/ Siniflamas:
AG) | B@) | C@) | D@ | E@ | 7 | *
1 489,06 |487,6 487 486,47 485,92 99,70 199,36 | Cok Yiiksek

1,;: Birinci ¢evrim suda dagilmaya karsi dayanim indeksi

1,;: Dordiincti cevrim suda dagilmaya karsi dayanim indeksi
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Asinmaya karsi kayaglarin durayliligiin belirlenmesi amactyla yapilan bir deneydir. Bu deney-
lerin her biri i¢in en az 5 tane silindirik 6rnek gereklidir. Islanma-kuruma kosularinda dene-
yin yapilmasiyla ilgili olarak, ASTM (1992a) standardinda 6nerilen yontem esas alinmistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Donma-¢6ziilme
cevrimi kosullarinda, asinmaya kars1 kayaglarin durayliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneyde ise ASTM (1992b) standartlar1 kullanilmistir. Donma ¢6ziinme deneyinin yapilmasi
sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 7°’de verilmistir.

Inceleme alanindan alinan dogal haldeki numunelerin, ultrasonik hiz deneyi i¢in yapilan labo-
ratuvar ¢alismalart sonucunda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme sayisinin 43,12 Schmidt ¢ekici
sertligi oldugu belirlenmistir (Tablo 9). Brown (1981) tarafindan yapilan siniflamaya goére kirec-
taglarinin “sert kaya” sinifinda oldugu saptanmistir (Tablo 10).

Tek eksenli basing deneyi, kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi siniflamala-
rinda, ayrica tasarimda kullanilmak amaciyla yapilir. Yapilan deneyler sonucunda kiregtagla-
rina ait tek eksenli basing dayanim degerinin ortalama 65,007 MPa oldugu belirlenmistir (Tablo
11).

Tablo 6. Kirectaslarina ait 1slanma-kuruma deneyinden elde edilen veriler ve tek eksenli basing dayanim degerleri

. En Bo Denev Oncesi | Deney Sonras: Islanma-Kuruma | Islanma-Kuruma
Ornek y y o ¥ >0 Sonrasi Kiitle Sonras Kiitle
No D L Kuru Kiitle Kuru Kiitle Kayb Kaybi

(cm) |€m) |(gn) (gr) = %)

1 5 10,49 |552,44 551,79 0,65 0,12
2 5 10,54 | 557,14 556,27 0,87 0,16
3 5 10,46 | 551,55 550,55 1 0,18
4 5 10,46 | 552,58 551,84 0,74 0,13
5 5 10,15 | 537,59 536,43 1,16 0,22
6 5 9,94 |525,67 525,11 0,56 0,11
Islanma-Kuruma Sonrast Agirlik Kaybi (%) 0,15
Deney Oncesi Ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimi : 65,007 MPa
Deney Sonrast Ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimu : 57,750 MPa

Tablo 7. Kiregtaslarina ait donma-¢6ziilme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar ile tek eksenli basing

dayanim degerleri
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Ornek En |Boy |Deney Oncesi | Deney Sonu Donma-Céziilme | Donma-Céziilme
No D L Kuru Kiitle Kuru Kiitle Sonrasi Kiitle Sonrasi Kiitle
(cm) | (em) | (gr) (gn Kaybi (gr) Kaybi (%)
1 5 10,71 | 565,45 564,85 0,60 0,11
2 5 10,55 | 558,24 557,66 0,58 0,10
3 5 10,43 | 547,95 547,35 0,60 0,11
4 5 10,71 | 565,56 564,97 0,59 0,10
5 5 10,87 | 572,36 571.8 0,56 0,10
6 5 10,5 [554.,43 553,77 0,66 0,12
Donma-Coziilme Deneyi Sonrasi Agwrlik Kaybi (%) 0,11
Deney Oncesi Tek Eksenli Basing Direnci  : 65,007 MPa
Deney Sonrast Tek Eksenli Basin¢ Direnci -
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Tablo 8. Ultrasonik hiz deney verileri

Ornek  |Boy Siire Sonik Hiz
No L (mm) |T (usn) V, (m/sn)
1 106,19 17,4 6102.,9
2 104,9 16,9 6207,1
3 107,12 16,9 6338,5
4 105,37 16,9 62349
5 105,53 17,4 6064.,9
6 104,25 16,9 6168.,6
7 104,29 16,4 6359,1
8 103,87 16,9 6146,2
9 104,76 16,9 6198.8
10 104,53 16,4 6373,8
11 104,56 16,9 61870
12 104,78 16,4 6389,0
13 107,14 17,4 6157,5
14 104,74 16,9 6197,6
15 105,86 16,9 6263,9
16 105,67 16,9 62527
17 104,12 16,4 6348.,8
18 105,69 16,9 6253,8
19 108,69 17,4 6246.,6
20 109,82 17,9 6135,2
21 104,57 16,9 6187,6
22 105,04 16,9 62154
23 106,9 16,9 63254
24 102,47 16,4 6248.2
25 102,49 16,4 6249.4
26 102,58 16,4 62549
27 102,54 16,4 6252.4
28 101,69 16,4 6200,6
29 101,52 15,9 63849
30 102,1 16,4 6225.6
31 100 15.9 6289.3
32 99,4 15,9 6251,6
33 99,5 154 6461,0
Ortalama V, (m/sn) 6248
En Kiiciik Deger 6064,9
En Biiyiik Deger 6461
Standart Sapma 88,166
BMT Bilimsel"
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Tablo 9. Kiregtaslarina ait geri tepme say1s1

Ornek Geri Tepme Degerleri Ortalama Schmidt Cekici
No Geri Tepme Sayisi (R)
1 43-42-43-46-45-44-44-44-43-46 |44

2 42-40-40-43-40-42-41-41-40-40 |41

3 44-40-41-43-42-40-40-43-41-44 |42

4 41-42-40-40-40-40-41-43-42-42 |41

5 40-41-38-38-40-38-38-40-36-40 39

6 40-43-41-40-42-42-47-45-44-42 |43

7 42-43-43-44-46-44-45-44-44-45 |44

8 44-44-46-44-44-44-44-43-44-44 |44

9 46-44-44-45-44-45-44-44-45-44 | 45

10 43-43-43-45-43-44-43-44-43-44 |44

11 42-45-42-42-41-46-43-42-40-43 |43

12 48-48-46-47-46-46-47-45-47-47 |47

13 41-41-40-41-40-40-42-43-42-43 41

14 45-43-47-44-44-45-44-44-44-43 |44

15 46-45-45-45-47-47-46-46-45-45 |46

16 44-45-45-45-44-44-44-46-44-43 |44

17 47-45-46-45-45-44-42-45-43-42 |44

18 40-41-40-46-42-40-44-42-44-40 |42

19 46-43-40-41-43-40-40-41-40-40 |41

20 46-41-43-42-43-43-42-42-43-44 |43

21 42-46-43-45-44-44-46-44-40-48 |44
22 40-45-40-42-42-44-42-44-42-44 |43

23 45-45-46-44-44-45-43-43-44-44 |44
24 45-43-44-45-44-43-41-43-43-43 |43

25 42-43-44-42-44-43-41-44-46-42 |43

26 41-43-41-45-42-45-43-43-42-43 43

27 45-44-45-44-44-45-43-43-43-45 |44

28 43-44-44-43-44-43-43-43-43-43 |43

29 42-40-41-43-44-41-43-41-46-43 42

30 42-41-41-40-41-41-41-41-44-44 42

31 42-43-42-42-42-43-43-44-43-42 |43

32 43-44-43-42-44-42-44-46-46-44 |44

33 43-44-42-44-43-43-42-42-44-41 |43
Ortalama (R) 43,12
En Kiiciik Deger 39
En Biiyiik Deger 47
Standart Sapma 1,536
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Tablo 10. Kiregtaslarinin Schmidt ¢ekici geri tepme sayisina gore degerlendirilmesi, (Brown, 1981).

Schmidt Cekici Ortalama Schmidt cekici
Kaya Sinifi . .

geri tepme sayisi geri tepme sayisi (R)
Yumusak 0-10
Az yumusak 10-20
Az sert 20-40
Sert 40-50 43,12
Cok sert 50-60

Tablo 11. Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

. Yenilme Tek Eksenli

Ornek Eoy l()lap fesnt Alam |y i Basin¢ Dayanim
N am mm) [ . X

(KN) (MPa)
1 104,25 50,0 0,0019635 | 88,2 44,920
2 100 50,0 0,0019635 125,1 63,713
3 103,87 |50,0 0,0019635 161,6 82,302
4 104,74 50,0 0,0019635 143,2 72,931
5 109,82 50,0 0,0019635 120,1 61,166
Ortalama Deger 65,007
En Kiiciik Deger 44,920
En Biiyiik Deger 82,302
Standart Sapma 13,980

Tablo 11’de goriildiigii tizere, tek eksenli basing dayanimi TS 1910 (>50 MPa), TS 2513 (>50
MPa), TS 10449 (doseme icin >50 MPa) ve TS 11137 (tasima icin >49 MPa) standartlarinda
belirtilen sinir degerlerini bir drnegin saglamadig1 gortilmiistiir. Dolayli ¢ekme (Brazilian)
deneyi, disk seklinde hazirlanmis kaya 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekilme dayanim-
larinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Deneylerde TSE (1987) tarafindan 6nerilen yon-
temlerden yararlanilmistir. Dolayli ¢gekme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve
deney sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Buna gore, kiregtaslarina ait ortalama ¢ekme dayanimi
degerinin 8,61 MPa oldugu saptanmistir.

Ug noktadan egilme dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen kirilma yiikleri,
numune boyutlari, mesnetler arasi mesafe ve hesaplanan egilme dayanimi degerleri Tablo 13’te
verilmistir. Buna gore, kirectaslarina ait ortalama egilme dayanimi degerinin 15,494 MPa
oldugu belirlenmistir. Asinma dayanimi, mermerlerin ytizeyinde agindirict maddeler ile olug-
turulan asinmaya kars1 gosterdigi direngtir. TSE (1987)’ye gore yapilan yiizeysel asinma dene-
yinden elde edilen sonuglar Tablo 14’te verilmistir. Kiregtaslarinin ortalama yiizeysel asinma
dayanimi degeri 7,5 cm*/50cm? olarak belirlenmistir.
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Tablo 12. Dolayli ¢gekme deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek|Cap Boy Yenilme Yiikii | Cekilme Dayanimi
No D (mm) L (mm) F (kN) o, (MPa)
1 50 45,24 30,94 8,71

2 50 26,9 18,63 8,82

3 50 39,86 28,47 9,09

4 50 43,4 29,78 8,74

5 50 46,93 20,65 5,60

6 50 32,43 22,39 8,79

7 50 28,24 22,13 9,98

8 50 33,85 24,52 9,22
Ortalama Deger 8,62

En Kiiciik Deger 5,60

En Biiyiik Deger 9,98
Standart Sapma 1,290

Tablo 13. Egilme dayanimi deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek Cap Boy Mesnet . K.l.rl!.ma Egilme

No D (cm) |L(cm) mesafesi Yiikii Dayanimi
L (cm) P (kN) o; (MPa)

1 5 17 10,5 6,54 13,988

2 5 17 10,5 7,31 15,635

3 5 17 10,5 6,84 14,630

4 5 17 10,5 6,97 14,908

5 5 15 10,5 8,12 17,367

6 5 15 10,5 8,42 18,009

7 5 15 10,5 6,51 13,924

Ortalama Egilme Dayanimi 15,494

En Kiiciik Deger 13,924

En Biiyiik Deger 18,009

Standart Deger 1,616

Tablo 14. Asinma kayb1 deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglart

Ornek ik boy Son Boy Hacim kayip Bohme Yu.zeys?l

No d, (cm) d, (cm) AV (cm) Asinma Direnci
0 ! (cm?*/50 cm?)

1 7,09 6,92 8,5 8,5

2 7,09 6,95 7 7

3 7,04 6,87 8,5 8,5

4 7,09 6,95 7 7

5 7,09 6,96 6.5 6,5

Ortalama Bihme Asinma Degeri 7,5

En Kiiciik Deger 6,5

En Biiyiik Deger 8,5

Standart Sapma 0,935

Standartlar dogal taslarin kalite degerlerini, kullanim yerlerini ve kullanim yerine uygun olup
olmadiklarini belirlemede etkin rol oynarlar. Standartlara uygun olan dogal taslar ticari olarak
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alinip satilabilirken, standartlara uygun olmayan dogal taslar ise piyasadan ¢ikartilmakta veya
yaygin kullanim olanagi bulamamaktadir. Zira standartlara uygun kayaclar kullanim yerlerinde
uzun 6miirlii olarak kalmakta, renk, desen, fiziksel ve mekanik etkilere kars1 dayanikli olmakta
ve daha az bakim onarim maliyeti olugsmaktadir. Standartlara uyan kayaclarin alim-satiminda
tistiinlitk dogmakta, pazar payinin siirekliligi saglanmakta, goriiniim benzerliklerine ragmen
diisiik kalitedeki diger kayaclarla gereksiz rekabet onlenilmektedir. Bu yolla daha kaliteli ve
dayanimi yiiksek olan dogal taslar renk, desen gibi benzerliklerinden dolay1 standart dis1 olan
dogal taslardan ayrilmaktadir (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).

Turk Standartlar1 Enstitiisit (TSE) Turkiye’deki dogal tasglar i¢in Amerikan Standartlari
(ASTM)’nda verilen sinirlamalar1 kullanarak mevcut diizenlemeleri getirmistir. Ancak, TSE ile
ASTM standartlarinin beklentileri ayn1 grup kayaclar i¢in birbirine uymamakta ve farkliliklar
gostermektedir.

Kaplama olarak kullanilan dogal kayaclarin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zellik-
lerinin siir degerlerini tanimlayan TS 1910, kayaglarin dogal yapr tast olarak kullanilabilmesi
icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan TS
2513, mermer ve kalsiyum karbonat bilesimli kayaglarin dogal yap1 tast olarak kullanilabilmesi
icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan TS
10449, sedimanter kokenli dogal taslara ait Tiirk Standartlari’nda istenilen degerler TS 11137 ve
kayalarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken fiziksel ve meka-
nik ozelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan ASTM (C97, C170, C99, C241) standartlarina
gore degerlendirmeler yapilmistir. incelenen kiregtaslarinin TSE standartlarina gore fiziksel
ve mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo 15 ve 16’da, ASTM standartlarina gére 17°de topluca
verilmistir.

Tablo 15 ve Tablo 16°daki veriler goz éniinde bulunduruldugunda Unliipinar kiregtaslarinin
dogal yapr tasi, kaplama, ve tasima olarak Tiirk Standartlarina gére uygun oldugu belirlenmistir.
ASTM dogal tas standartlarina gore kiregtaslarinin sinir degerler i¢cinde oldugu belirlenmistir.
TSE’de dogal taslar olusumlarina gore degerlendirilerek daha saglikli bir yaklasim getirilirken
ASTM’de ise gruplandirmalara ve genellemelere gidilmistir. TSE mevcut dogal taglarin mevcut
degerlerini gercekei yansitirken ASTM’de ise istenen degerler o gruba ait yiiksek degerlere
karsilik gelmekte bir kayag¢ sinifindan oldukea iistiinde bir deger beklenilmektedir. ABD’nin
oldukga biiyiik bir dogal tas ithalatcist tilke oldugu dikkate alindiginda ise yapilarinin uzun
Omiirlii olabilmesi igin {ilke disindan gelen dogal taslarin standart degerlerinin yiiksek olmasini
istedigi diisiiniilebilir (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).
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Tablo 15. Kiregtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve Tiirk Standartlari’nda istenilen degerler agisindan uygunlugu
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Kayacin Fiziksel Ozel- | Bulunan | TS Degerleri
likleri Deger TS 1910 TS 2513 | TS 10449 | TS 11137
Yogunluk, gricm? 2,69 Egp;a;ma >2,55 >2.16
. Dogal Tas Yap1 Tas Mermer
Kiitlece Su Emme, % 0,158 <075 < 1.80 <04 <4
e Dogal Tas
Porozite, % 0,42 <2
P Yapi Tas1
Ozgiil Agirlik 2,64 ] >2.55
Donma-Coziilme, % 0,11 <D(;gal Tas zasp 1 Tast I;/[::rmer
Sonik Hiz (m/sn) 6248
Islanma-Kuruma (%) 0,15
Tablo 16. Kiregtaglarinin mekanik 6zelliklerinin Tiirk Standartlarina gore degerlendirmesi
Kayacin Mekanik | Bulunan | TS Degerleri
Ozellikleri Deger TS 1910 |TS2513 |[TS 10449 | TS 11137
Doseme Tasima
Tek Eksenli Basing >50 >49
> > -
Dayanimi, MPa 65,007 1250 = Kaplama |Kaplama
>30) >20,4
Dolayli Cekme 262
Dayanimi, MPa ’
Egilme  Dayanimu, 15.494 >5 =5 Mermer 2,94
MPa >6
Yiizeysel Asinma Doseme |Doseme |[Doseme Tasima
w <15 <15 <15 <15
(Bohme) Dayanimi, | 7,5
em/500m? Kaplama |Kaplama |Kaplama Kaplama
<10 <10 <25 <25
Suda Dagilmaya
Karsi Duraylilik | 99,7
Indeksi, (%)
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Tablo 17. Kiregtaglarinin ASTM dogal tas standartlarinda istenilen degerlere gore degerlendirilmesi

Fiziko-Mekanik Simir Dederler | Smiflandirma ASTM  Test|Unliipinar
Ozellikler gerle Metodu Kirectaslari
Kiitlece Su Emme
. 0,2 L IL 100, TV Cc97 0,158
(Maksimum, %)
2,595 I
Yogunluk 2,800 11
. . ’ 97 2,69
(Minimum, gr/cm?) 2,690 111 ¢
2,305 v
Tek Eksenli
Basing Dayanimi 52 L IL 11L, IV C170 65,007
(Minimum, MPa)
Egilme Dayanimi
.. 7 L IL 100, TV C99 15,494
(Minimum, MPa)
Bohme Yiizeysel
Astnma Dayanimi 10 LILULIV | C241 7,50
(Maksimum,
cm?®/50cm?)
I: Kirectasi-mermer, II: Dolomit, III: Serpantin, I'V: Traverten

4. Sonuclar

Giimiishane ili Kelkit ilgesine baglh Unliipinar beldesinde bulunan kiregtaslarmin mekanik ve
fiziko-mekanik 6zelliklerinin standartlara gore degerlendirilmesi yolu ile {ilkemiz ve diinya
piyasasinda mermer olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Unliipmar (Giimiishane) yéresinden alian kirectaslarinin, TS 1910’a gore kaplama olarak
kullanilan dogal kayaglarin sahip olmasi gereken kiitlece su emme oran1 (<%0,75) sinir degeri,
yogunluk (>2,55 gr/cm?®) sinir degeri, porozite (<%2) sinir degeri ve don sonrasi agirlik kaybi
(<%5) sinir degerini saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tasidig belirlenmistir.

2. Unliipmar (Giimiishane) yéresinden alinan kirectaglarinin, TS 2513’e gére kayaclarin dogal
yapi tast olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli yogunluk degeri (>2,55 gr/cm?), kiitlece su emme
siir degeri (<%1,80), ozgiil agirlik smir degeri (>2,55) ve don sonrasi agirlik kaybi sinir
degerini (<%)5) saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tasidigi belirlenmistir.

3. Unliipmar (Giimiishane) bélgesinden alinan kiregtaslarmin, TS 10449’a gére kayaglarin
dogal yap1 tasi1 olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kiitlece su emme oran1 miktar1 (<%0,4)
sinir degerini ve don sonrast agirlik kaybinin (<%1) siir degerini saglayarak standart i¢in
gerekli fiziksel 6zellikleri tasidigi belirlenmistir.

4. TS 11137°ye gore sahip olmasi gereken yogunluk (>2,16) sinir degerini ve kiitlece su
emme orani (<%4) sinir degerini saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tasidigi
belirlenmistir. TS 11137’ye gore kirectaglarinin sahip olmalar1 gereken tek eksenli basing
dayanimi (tagima i¢in >49 MPa, kaplama i¢in >29,4 MPa), egilme dayanimi (>2,94 MPa)
ve ylizeysel asinma (Boéhme) dayanimi (tasima i¢in <15 MPa, kaplama i¢in <25 MPa) sinir
degerlerini sagladig1 belirlenmistir.
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5. TS 1910’a gore kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken tek eksenli
basing dayanimi (=50 MPa) sinir degerini, egilme dayanimi (>5 MPa) sinir degerini ve ylizeysel
asinma (Bohme) dayanimi (<15 ¢m?/50%) sinir degerlerini tasidigi belirlenerek standart igin
gerekli mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

6. TS 2513’°e gore kayaclarin dogal yapr tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli tek eksenli
basing dayanimi (>50 MPa) siir degerini, egilme dayanimi (=5 MPa) sinir degerini ve ylizeysel
asinma (Bohme) dayanimi (doseme igin <15 cm®/50cm?, kaplama igin <10 cm*/50cm?) sinir
degerini tasidigi belirlenmistir.

7. TS 10449’a gore kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi igin gerekli tek eksenli
basing dayanimi (kaplama i¢in >30 MPa, déseme i¢in >50 MPa) sinir degerini tagidigi, egilme
direnci (>6 MPa) sinir degerini tasidigi ve ylizeysel asinma (Béhme) dayanimi (déseme igin
<15 cm?/50cm?, kaplama i¢in <25 cm?/50cm?) sinir degerlerini tasidig: belirlenerek standart
icin gerekli mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

8. ASTM (C97, C170, C99, C241)’ye gore tek eksenli basing dayanimi (>52 MPa) sinir
degerini, egilme dayanimi1 (>7 MPa) sinir degerini, ylizeysel asinma (Bohme) dayanimi (<10
cm?®/50cm?) sinir degerini tasidigi belirlenmistir. Ayrica kiitlece su emme (<%0,2) sinir degerini
ve yogunluk (>2,595 gr/cm?) sinir degerini de tasidigi goriilmektedir.

9. Giimiishane-Unliipiar yoresi kiregtaslari, sonik hiz 6l¢iimlerine gore ayrisma derecesi olarak
taze ve ¢ok yiiksek ultrasonik hiz sinifina dahildir. Ayrica, ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme
sayisina gore Unliipinar kiregtaglari “sert” kaya sinifinda bulunmaktadir.

10. Degerlendirmenin olumlu olarak sonuglanmasi neticesinde gelinen bu asamada, dogal tas
yatirim karar1 dncesinde, detayli pazar aragtirmasi yapilmasi, benzer taglarin ekonomik durumu
ve talebin degerlendirilmesi, ayn1 zamanda madencilik faaliyetleri i¢in gerekli maliyetlerin
ilgili kisiler ile ortak ¢aligmalar kapsaminda incelenmesi gerektigi sonucuna vartlmigtir.
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