228 5Y)

MERMERLERIN BASINC ALTINDAKI
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Maden Miihendisligi, Maden Isletme Anabilim Dah

KURULD
et

Zeki KARACA
\(\kf\‘o

Eyliil, 2002
izMiR



Doktora Tezi Sinav Sonu¢ Formu

ZEKI KARACA, tarafindan DOC. DR. TURGAY ONARGAN yonetiminde
hazirlanan "MERMERLERIN BASINC ALTINDAKI DAVRANISLARININ
INCELENMESI" baglikh tez tarafinnzdan okunmus, kapsam ve niteligi agisindan
bir Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.

/
Dog. Dr. Turgay ONARGAN

Yonetici
Prof. Dr. Ercﬁm&ALCIN rof Dr. Burhan ERDOGAN
Jiari Uyesi Juri Uyesi
(Tez Izleme Komitesi Uyesi) (Tez Izleme Komitesi Uyesi)

Y28 S

Prof Dr. Halil KOSE Prof. Dr. Osman Zeki HEKIMOGLU
Jiri Uyesi Jidri Uyesi

!

Prof. Dr. C LVACI
Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisii




TESEKKUR

Doktora siiresince ve dncesinde, Yiiksek Lisans bagsta olmak iizere tiim akademik
gelisimimde vermis oldugu destek ve yapmis oldugu katkilar i¢in Hocam,
Sn. Dog. Dr. Turgay ONARGAN' a tesekkiir ederim.

Zeki KARACA



OZET

Metamorfizma gegirmis kristalize mermer, gergek mermer orneklerinin (GM1,
GM2, GM3) ve metamorfizina gegirmemis kiregtag, mikritik mermer Srneklerinin
(KCT1, KCT2, KCT3) farkh yiiklerde basing altindaki davraniglari strain gauge
(deformasyon Olcer) kullamlarak arastrilmigtr. Deneylerde, B 66 ve h=2R
Ol¢tilerinde karotlar, tabakalanmaya dik yonde alinmig silindir 6rnekler ve FLA 10—
11, 120 ©, 2.12 gauge faktor dzelliklerine sahip dinamik strain gauge kullamlmgtir.

Aragtirma konusu yiikler, 6rneklerin tek eksenli basing dayanim degerleri, mermer
kesme ve igleme makinalarinin mermer blok ve iiriinlerine uyguladidi maksimum
yiik degeri olan 5000 kgf ve orneklerin tek eksenli basing dayamm degerlerinin %
75' ine karsilik gelen yiik degerleridir. Orneklerin tek eksenli basing dayanmim yiikii
altindaki deformasyon degisimleri diigey ve yatay strain gauge ile izlenmigtir.
Cahsmanin esas amacini olusturan "Zamana Baglh Deformasyon" deneylerinde,
farkl yiikler altinda ve yedi saat siire ile orneklerde olusan deformasyon
aragtirilmistir. Zamana bagh deformasyon deneylerinde, sadece diisey yonde strain
gauge kullamlmig ve diisey deformasyon 6l¢iilmiigtiir. Strain gauge ile 6rneklerden
alinan deformasyon degerleri kaydediciye aktarilmig ve burada sayisallagtiriimgtir.
Kaydediciden okunan degerlere bagl olarak her 6rnek i¢in deformasyon grafigi
cizilmigtir.

Zamana bagh deformasyon deneylerinde, 5000 kgf yiik altinda yapilan II. grup
deneylerin deformasyon grafiklerinde az sayida elastik bolge gozlenmistir. I1. grup
ve III. grupta (6rneklerin tek eksenli basing dayanim degerlerinin % 75' ine karsihk
gelen yiik grubu) yapilan tiim deneylerin deformasyon grafiklerinde 1. bolge (gegis
bolgesi) ve II. bdlge (kararh bolge) gdzlemlenmistir. Deney siiresi nedeniyle, her iki
O6rnek pgrubuna ait deformasyon grafiklerinde III. bolge, kirilma bolgesi



gbézlemlenmemistir. Bununla birlikte, zamana bagli deformasyon deneylerinin
tamammda olagan II. bolge akmas1 devamlilik gostermistir. Her iki 6rnek grubunda
I1. bdlgeye, 2 tonf/dk' lik yiikleme hizi ile, genellikle ilk 100 dakikada girilmigtir.

Zamana baghh deformasyon deneylerinde, daha biiylik yiik altinda olusan
deformasyonun daha az ytik altinda olusan deformasyondan biiyiik gelistigi, yiik ve
deformasyonun dogru orantili oldugu gézlemlenmigtir. Aym1 mermere ait 6rneklerde,
daha biiyiik yiik degerine sahip tek eksenli basing dayanim degerinin % 75' ine
karsilik gelen yiik altinda olugan deformasyon, 5000 kgf' de olusan deformasyondan
daha biiylik Slgtilmiigtiir.

Zamana bagli deformasyon deneylerinde, mermer ve yiik 6zelliklerine bagli
olarak yer yer diizenli deformasyon diiglisleri gézlemlenmis ve bu durum ilgili
deformasyon grafiklerinde gosterilmigtir. Diizenli diisiigler iceren deformasyon
grafiklerinde, II. bblge' de normal devam eden seviye "dinamik seviye", deformasyon
seviyesinin diigtiigli ve en alt noktalarinin olugturdugu seviye, "stabil seviye" olarak
tanimlanmugtir (az sayida 6rnekte, 1. bélge' de goriilen deformasyon inis ve gikislar
soz konusu degerlendirmenin diginda tutulmustur). II. bdlge' de, karali bolgede
goriilen deformasyon diigisleri zamanla sonlanmig, dinamik seviye ile stabil seviye
bir siire sonra egit hale gelmistir. Dinamik ve stabil seviye es hale geldikten sonra
deformasyon hareketi II. bolge' de diizenli bir yol izlemis, 6rnek, goreceli olarak
kararh bir akma hali g6stermistir.

Zamana bagh deformasyon deney grafiklerinde, II. bolge' de dogrusal akma
gOsteren veya nispeten kararh hareket eden Ornekler "durayl”, stabil seviyenin
dinamik seviyeye oran1 "duraylilik oran1" olarak tanimlanmigtir. Duraylilik orant 1' e
yaklastikca mermerin kararhiligi da artmugtr. Durayhhk oranmmn 1 olmas:
durumunda, deformasyon asamasinda 6rnek, miimkiin olan en kararh akma hali

icerisinde gozlenmigtir.

Orneklerin tek eksenli basing dayanim degerlerinin % 75' ine karsilik gelen yiikler
altmda (II1. grup) belirlenen duraylilik oranlar1 GM2 diginda 1' dir. III. grupta olusan



akmalarin, 5000 kgf yiik altinda yapilan II. grup deneylerden sonra &rneklerde
gelisen akmalardan daha kararli oldufu goriilmiistiir. Yiik arttikga kararlihk da
artmustir. Ornekler aras1 duraylilik oram farka kristalize mermer 6rneklerinde (GM1,
GM2, GM3) daha azdir. Buna karsilik, kiregtag1 6rneklerinde (KCT1, KCT2, KCT3)
daha kararh bir akma g6zlemlenmisgtir.

Strain gauge ile yapilan deformasyon arastirmasi sonrasi1 orneklerden yatay ve
dikey yonde ince kesitler alimnmustir. Ince kesitler, 6rneklerdeki deformasyon sonrasi
genel durumu (400 biiyiiltmeli) ve kristalize mermer Orneklerinde (GM1, GM2,
GM3) kristal boyutta deformasyon hareketlerini (1250 biiyiiltmeli) gormek amaciyla
farkht iki 6lgekte mikroskopta incelenmis ve fotograflanmustir. Kiregtast ornekleri
(KCT1, KCT2, KCT3), sadece genel durumu goérmek amaciyla mikroskopta
incelenmis ve fotograflanmigtir.

Ince kesitlerde, aym kosullar icerisinde, deformasyon ve diger yiikler altinda tane
boyu ¢ok daha kii¢iik olan kiregtag1 rneklerinde (en biiyiik tane boyuna sahip KCT3'
in tane boyu, 57.82 um) olusan kirik a¢ikliklarinin, kristalize mermer 6rneklerinde
(en kiiglik tane boyuna sahip GM1' in tane boyu, 616.32 um) olusan kirik
acikliklarindan daha kiiciik gelistigi g6riilmiistiir. Kristalize mermer 6rneklerinde de
kristal boyu arttik¢a kirik agikligi artmustir. S6z konusu bulgular, tane boyu arttik¢a
kirik agikhifmin arttigim gostermistir. Ayrica, aym1 mermere ait orneklerin farkh
yiikler altinda geligsen kiriklarinda yiik arttikga kirik agiklifmm arttig1 gézlemlenmis,
yiik artis1 ile birlikte kirik olusumu artmgtir.

Zamana bagh deformasyon deneyleri sonrasinda 6rneklerden alinan ince kesitlerin
400 buytltmeli mikroskop arastirmasinda, 6rneklerin genel yapilarinda herhangi bir
kirnk izine rastlanmamugtir. Bu sonugla, incelen kristalize mermer ve kiregtast
orneklerinin kesilmesi, islenmesi ve kullanim siireglerinde, yiike bagli olarak mikro
yapilarinda kullanimlarmi etkileyecek herhangi bir deformasyonun gelismedigi
gorilmiistiir.



ince kesitlerin mikroskop aragtirmasinda, 6rneklerde akma veya tanelerde sekil
degisimi gozlemlenmemistir. Kiregtas: Srneklerinde (KCT1, KCT2, KCT3), fosil ve
eski kiriklarma ait kalsit dolgularinda da herhangi bir degisim goriilmemistir.

Orneklere ait fiziko-mekanik deney sonuglar1 ve ii¢ eksenli deney sonrasi ince

kesit fotograflar1 Ek. 1' de verilmigtir.



ABSTRACT

In this study, deformations of metamorphosed real crystallized marble (GMI,
GM2, GM3) and micritic limestone (KCT1, KCT2, KCT3) samples under various
pressure conditions have been examined by strain gauges. In the experiments, core
samples of size B 66, h= 2R and cylindrical samples cut perpendicular to bedding
plane were analysed and dynamic strain gauges of FLA 10-11, 120 Q, 2.12 gauge

factor have been used.

The forces applied were chosen depending of uniaxial strain of the samples,
maximum forces of 5000 kgf that is applied by marble machineries of marble blocks
and slabs, and about 75 % of maximum uniaxial stress values of the samples
examined. Deformational variations of the samples under uniaxial strains were
detected by vertical and horizontal strain gauges. The main objective of the study
was to examine "time dependent deformation under constant stress (time—strain,
creep)" of the samples and these accomplished by various forces applied 7-hour
duration. In the time dependent deformation experiments, only vertical strain gauge
were used and only the vertical strains were measured. The deformation values
measured by strain gauges were transferred to a recorder and numerically plotted.

Depending on numerical values of deformational path for each sample were drawn.

In the time dependent deformation experiments of the group I, conducted under
5000 kgf forces, a limited elastic area has been observed. In the group II and group
I1I in every experiments area I (transient creep) and area II (steady state creep) have
been detected. Because of limited time the area III (accelerated creep) in both
samples groups have not been observed. However, time dependent deformation
experiments the flow area II show regularity. In both groups of the samples, the
steady state creep has been reached at first 100 second under 2 tonf/min force speed.




Vi

In the time dependent experiments, it was found that the strain was greater in
experiments under high load and, deformation and forces are proportionally related.
In the same samples, the strain produced under force that was 75 % value of its
uniaxial strength was bigger that produced under 5000 kgf.

In the time dependent experiments, depending on load values and marble species,
it was observed low values of deformations and these are shown in related graphs. In
the regularly decreasing deformation graphics, the normal level under steady state
creep, was called "Dynamic Level" and the level which is the lowest was called
"Stable Level". The strain decreases in transient creep was later ended, and the
dynamic and stable levels become equal. The time—strain curve was regular in the
steady state creep and stable flow was observed.

In the time dependent deformation graphics, in the steady state creep, the samples
showing a linear flow and relatively regular variations are called "Stable" and ratio of
stable level to dynamic level was called the "Stability Ratio". The stability ratio close
to 1 means the sample flows under highest stability flow.

Under 75 % load of the uniaxial stress values of the samples stability proportions
was 1 except sample GM2. In the flow of the group III, the group II experiments
under 5000 kgf load, the flows were more stable. It load increases the stability
increases, t00. The stability proportion differences are lower in different crystallized
marble samples (GM1, GM2, GM3). On the other hand, in the limestone samples
(KCT1, KCT2, KCT3) more stable flow was observed.

After deformation experiments conducted by strain gauge, we prepared thin
sections from slabs cut vertically and horizontally from the samples. The thin
sections examined under 400 enlarged to see general type of deformation and under
1250 enlarged to observe crystal size deformation. The limestone samples (KCT1,
KCT2, KCT3) are only examined under 400 times magnification.



In thin sections it is observed that in the limestone (KCT3 have the biggest grain,
57.82 pm) with small crystal size crack openings were narrow compared the
crystallized marbles (GM1 have the smallest crystal, 616.32 um) the size of cracks
increase proportionally to the crystal size of the samples. The results indicate that the
crack openings are correlated with the crystal size. Besides that, the crack openings

increase parallel to the load.

It is concluded from the investigation of the thin section obtained after the
deformation experiments related with time by using 400 enlargement of the
microscope, there is no any fracture trace coincide on the general structure of the
samples. As a result, it is determined that there is no any deformation development

which affects the usage of the micro structure related with loads.

During the microscopic investigation of the thin section of the samples, flowing
and figure changing were not observed. Also, there is no any changing observation of
the limestone samples called as KCT1, KCT2, and KCT3 having fossil and old

fracture of the calcite filler.

The results of the physical-mechanical experiments of the samples and the thin
section pictures which were obtained after the three-dimensional experiments are

presented on the Appendix. 1.
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BOLUM 1
GENEL BILGILER

1.1 Amag

Kayaglarm iginde bulunduklan gerilme durumlan farkli yiik kosullarma bagh
olarak degisir. Yik ve gerilim altinda bulunan kayaglar deformasyona ugrar.
Geleneksel dayamm deneylerinde drnek kirilincaya kadar diisey yiik agamah olarak
arttirilir. Bununla birlikte, sabit yiikk altinda olan kayaglar da deforme olur.
Kayaglarda, sabit yiik altinda ve zaman igerisinde gelisen deformasyona "akma"
(creep) denir. Creep deneylerinde olusan deformasyon "strain gauge” adi verilen ve
temeli hassas direng teli veya foto-etched metalik diren¢ kagidi olan deformasyon
6lger ile Slciiliir.

Creep deneylerinde sabit yiik degeri 6nemlidir. Yik arttikga deformasyon miktar:
artar, kirilma siiresi azalr. Yiik ve zaman arasinda ters bir orant1 vardir. Bu nedenle
creep deney siiresi uygulanan yiik degerine bagli olarak birka¢ dakika ile birkag yil
arasinda degisir, daha da uzun stirebilir.

Caliymamn amaci, metamorfik mermer ve mikritik kiregtaglarmim farkh yiiklerde
basm¢ altindaki davramglannmin "strain gauge" kullanilarak aragtrilmasidir.
Deneylerde, B 66 ve h=2R 6lgiilerinde karotlar, tabakalanmaya dik yonde alinmig
silindir 6rnekler kullanilmistir. Aragtirma konusu yiikler 6rneklerin tek eksenli basing
dayamm degerleri, mermer kesme ve isleme makinalarmin mermer blok ve
firtinlerine uyguladig1 maksimum yiik degeri olan 5000 kgf ve drneklerin tek eksenli
basing dayamim degerlerinin % 75' ine karsilik gelen ylik degerleridir.



Orneklerin tek eksenli basing dayamim degerlerine karsilik gelen yiikler altindaki
deformasyon degisimleri diisey ve yatay strain gauge ile izlenmistir. Calismanin esas
amacin olusturan zamana baglh deformasyon, creep deneylerinde, incelenen 6rnekler
(GM1, GM2, GM3, KCT1, KCT2, KCT3) 5000 kgf yiik ve orneklerin tek eksenli
basing dayanim degerlerinin % 75' ine karsihik gelen yiikler altinda ve esit siirelerde
olusan deformasyon, Orneklerin agirlik merkezlerine diisey yonde yerlestirilmig
strain gauge ile izlenmigtir. Orneklerde olusan ve strain gauge ile izlenen
deformasyon hareketleri kaydediciye aktarilmig ve burada sayisallagtirilmigtir. Her
ornek igin kaydediciden alinan verilere bagli olarak deformasyon grafigi ¢izilmistir.

Deneyler sonras1 6rneklerden yatay ve dikey yonde ince kesitler alinmugtir. Ince
kesitler deformasyon somrast genel durumu (400 biiyiiltmeli) gormek ve ayrica
kristalize mermer Orneklerinde (GM1, GM2, GM3) kristal boyutta deformasyon
hareketlerini (1250 biiyiiltmeli) gérmek amaciyla farkh iki Glgekte mikroskopta
incelenmis ve fotograflanmstir. Genel bilgi edinmek, 6zellikle tek eksenli basing
dayamm degerlerini belirlemek amaciyla Orneklerin fiziko-mekanik deneyleri
yapilmis, deney sonuglari ve ii¢ eksenli deneyler sonras: ince kesit fotograflar: Ek 1'
de verilmistir.

1. 2 Calismanin Literatiirdeki Yeri

Proje ile ilgili literatiir aragtirmasi internet tizerinden yapilmistir. Deformasyona
yOnelik aragtirmalarin baglangici 1900’ lii yillarm baglarina dayanir. Bu tarihten 6nce
de farkli amaglar dogrultusunda deformasyon testlerinin yapildigi bilinmektedir.
Kristalize mermerler konusunda bilinen ilk deformasyon caligmalann Sicilya ve
Wombeyan mermerleri iizerine yapilmistir. Kiregtasi {izerine deformasyon

¢aligmalar1 mermerlerden 6nce yapilmistir.

[k deformasyon deneylerinde farkh 6lgiilerde kayag 6rnekleri, farkli yiikler
altinda test edilmigtir. Farkli yiikleme kogullarinda ve farkh dlgiilere sahip drnekler
{izerindeki arastrmalar 1960’ lardan sonra yogunluk kazanmigtir. 1980' lerden sonra



deformasyon sonrasi ¢atlak—kirik geometrisi ve son on yil igerisinde de deformasyon

degisiminin matematiksel uygulamalari 6ne ¢iknmgtir.

Yiikk altinda kaya¢ deformasyonunun belirlenmesi genel olarak "creep (time
dependent rock behavior in compression, akma)" deneyleri ile yapilir. Amerika
Birlesik Devletleri' nde on yildan daha uzun zamandan beri devam eden creep
deneyleri bilinmektedir. Bu nedenle, creepte ¢cok daha kisa siirede sonug almak ve
uygun izleme kosullarmi saglayabilmek i¢cin kaya tuzu, kil gibi daha yumusak
malzemeler tercih edilir. Giinlimiizde deformasyon Ol¢limleri strain gauge ile
yapilmaktadir.

Deformasyon arastrmalarinda Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere ve Isvigre
gibi bati lilke {iniversite ve enstitiilerinin yam sira, son yillarda Japonya ve dzellikle
Cin 6nemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte deformasyon konusunda bati
iilkelerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimiinde Cin' li arastirmacilarin oldugu
gordliir.

Son yillarda, deformasyon konusu igerisinde yogunlasan diger bir arastirma
konusu, 6zellikle creep sonrasi kayaglarin mikro yapilarindaki degisimler ve kirilma
(fractal) 6zellikleridir. Ayrica, 6zellikle Cin' li ve Japon arastirmacilar kayaglarin
yani sira betonda, beton teknolojileri lizerine deformasyon ¢aligmalar: yapmaktadir.

Caliyma konusunun belirlenmesinde ve igeriginin sekillenmesinde Chang ve
digerleri (1996), Li ve Xia (2000), Zhang ve digerleri (2001), Bell ve Lindsay (1999)
ile Yahya ve digerleri (2000) ¢caliymalarindan etkin olarak yararlanilmigtir.

Chang ve digerleri (1996), cila agamasinda, 1s1 ve yiikleme altinda mermerin mikro
yapisindaki degigimlerin aragtirilmasini ama¢ edinmigtir. Bu amacgla, aynm1 grup
mermer ve silindir 6rnekler {izerinde, 1s1 kontrollii ve {i¢ eksenli 6zel hazirlanmig test
diizeneginde deneyler yapilmigtir. Deney sonrasi Orneklere ait ince kesitler
mikroskop altinda incelenmigtir. Caligma sonucu, sonlu elemanlar yontemi de



kullanilarak deformasyon sonrasi olugan mikro kiriklarm, deney Oncesi var olan
makro kiriklara paralel ve ii¢ boyutlu olarak gelistigi belirlenmigtir.

Li ve Xia (2000), strain gauge kullanarak deformasyona etki eden igsel
parametreler iizerinde ¢alismgtir. Seyl 6rnekler, elektronik, servo kontrollii hidrolik
tek eksenli basing altinda test edilmigtir. Aragtirmada creep ve basing sonrasi geri
doniisiim (relaxation) kanunlari kullamlmigtr. Cahgma sonrasi, g¢aligilan Srnek
gruplarinm elastik, plastik, visko—elastik ve visko—plastik basing davramslari
degerlendirilmigtir.

Zhang ve digerleri (2001), kayacin dinamik ¢atlaklar: tizerine ylikleme oranlarinin
etkilerini arastrmugtir. Gabro Orneklerinin mikro yapilarinda kirik gelisimleri ve
modellemeleri {izerinde ¢ahismustir. Calisma sonras: gatlak, catlak yiizey plirtizltilagi

ile dayanim arasindaki iligki ortaya konmustur.

Bell ve Lindsay (1999) kumtaslarim1 ¢aligmustir. Kumtaslarinda tane yapisi ve
¢imentolanma derecesi bagta olmak iizere dier jeolojik parametrelerin fiziko—
mekanik degerler tizerindeki etkisini aragtirilmstir. Calismamin sonucunda yogunluk,
porozite ve gegirgenliin dayamm, sertlik ve deformasyon iizerine etkileri ortaya
konmustur.

Yahya ve digerleri (2000), kaya tuzlarinda stiniim (ductile) ve elastik olmayan
(inelastic) davranig kosullarmi kinematik kanunlari kullanarak aragtirmugtir.
Cahsmada, siras1 ile yiikk—deformasyon, zaman—deformasyon (creep) ve creep sonrasi
zaman-yilk degigimleri aragtrilmgtir. Caligmanin sonucunda, sabit yiik altinda uzun
slire bulunan kayaglarda gerilim degisimi verilmigtir.

1. 3 Mermer

[smini Balikesir' ¢ bagh Marmara Adas’' ndan alan mermer, bilimsel olarak

kirectaslar1 ve dolomitik kiregtaglarmin sicakhk ve basmg altinda yeniden



kristallesmesi ile olugan baskalagim kayaglaridir. Kiregtaglarinin ilksel bilegimleri ve
gecirmis olduklar1 metamorfizma mermerin 6zelliklerini  belirler. Kalsit
kristallerinden olusan mermerin kimyasal bilesiminde biiyikk oranda kalsiyum
karbonat daha az oranda magnezyum karbonat bulunur. Mermer igerisinde
silisyumdioksit gibi diger bilesikler de ¢esitli oranlarda bulunabilir. Ayrica mermer
pigment (renk verici) olarak farklh metal oksitleri igerebilir. Mermerin sahip oldugu
renk ve goériiniimde icerdigi mineral ve bilesiklerin etkisi biiyiiktiir.

TS 10449' a gére mermer, esas bilegeni kalsiyum karbonat olan kayaglarin 1s1 ve
basing altinda metamorfizma veya yeniden kristallesmesi (rekristalizasyonu) sonucu
olusan, bilesiminde en az % 95 CaCOQO; bulunan, genellikle yogunlugu 25502800
kg/m® arasinda degisebilen, icerisinde bulunan tali minerallerden dolay: gesitli
renklerde olabilen ve kesilip parlatilabilen bir tagtir. TS 5694' te yapilan yap1 taslar1
smiflamasina gére mermer, tane bliyiikliigii 0.25 mm' den biiyiik olan granoblastik
doku gosteren ve basing ikizlenmeleri ihtiva eden kalsit veya dolomit mineral

agirlikl tagtir. Magnezyum oranina gére mermerlere dolomitik mermer de denir.

Mermere esas olan Kkiregtaglanmin ¢6kelimi (sedimantasyonu) ve olusumu
Prekambriyen (700-800 milyon y1l)' de baslamig ve giiniimiize kadar devam etmistir.
Mermer olarak tanimlanan bdlgesel metamorfizma gegirmis kiregtaglarinin temeli
karbonat birikimleridir. Dig etkenlere ve buharlagmaya bagh olarak gol ve deniz
suyunun derisiminde meydana gelen degisiklikler sonucu, su igerisinde bulunan Ca™
ve CO; iyonlann CaCO; kolloidlerini olugturarak ¢okelir. CaCO; kolloidlerinin
olusumunda ve ¢okelmesinde su igerisinde bulunan organizmalarin yagsam
faaliyetleri Onemlidir. Karbonat birikimleri, mercanlar gibi iskeletleri kalsiyum
karbonat olan denizel canlilarin koloniler seklinde yigismasiyla da gelisebilir.

Deniz suyu igerisinde bulunan Ca™, K', Mg', Na', COs~, SO, iyonlari,
birbirlerine gore elektronegatifileri daba giiglii olan, Ca’™" ve CO;~ (iyonlar) gibi
kolloidleri olugturarak ¢okelir. S6z konusu olaylar metamorfizma Oncesi, deniz
suyunda birkag¢ yliz metre derinlikte gergeklesmistir. Ancak bu derinlik okyanus
tabanlarinda basing ve ortam 1sisma bagh olarak 4500-5000 metreye kadar inebilir.



Resif olarak adlandirilan bu ¢okelmeler organik, kimyasal ve kirmtili tortullasma
kogullarmin birlikte etkin oldugu binlerce kilometre karelik alanlarda geligmistir.
Ortalama on bin yillik bir ¢okelme sonucunda sakin bélgelerde 1 mm, aktif (yiiksek
derigime sahip) denizel ortamlarda 1 cm kalinliginda CaCQ; tabakasi olugabilir.

Sekil 1. 1' de resifal bir ortama ait enine kesit goriilmektedir. Karbonat ¢okelme
alanlarmmn farkh boliimlerinde ve farkl olusum kogullarinda, farkli 6zelliklere sahip
karbonat yigisimlan gelisir.

Sekil 1. 1 Kirectagi Olusumu

Sekil 1. 1' e ait kiregtag1 olugum alanlar1 ve agiklamalari asagida verilmigtir.

1. Derin denizel ortam ve ¢Gkelimi; (200 m' den daha derin) karbonat,
karbonat gamurlar1 ve birikim alanlar,

2. Yiiksek enerjili ¢camur tiimsekleri, organik kékenli CaCOj; yigisimu; resif
cekirdegi,

3. Yiiksek enerjili karbonat kum sahilleri ve s13 organik kokenli malzemeler,
kavkil1 kiregtaglari,

4. Durgun su karbonat gamurlari, oolitik—pizolitik olusumlar, lagiin alanlari,

5. S1g karbonat kumlari,

6. Karbonat ¢amurlari,

7. Kumsallar ve batakliklar.

DTS: Dalga tabam sinir1, <200 m



Mermerin milyonlarca yillik olusum siirecinde ¢8kelme ve tortullasma ile beraber
g6miilme ve bunun sonucu olugan basing ve 1s1 faktorleri yavas yavas ortaya gikar.
CaCO;' i malzeme, basing altinda zamanla biinyesindeki suyu atarak taslagir
(diyajenez). Tektonik hareketlere bagh olarak kirectaslar1 ve difer tortullarn bir
kismu yiizeye dogru hareket ederken bir kism da litosferin altina dogru dalar. Batan
tortullar ortam igerisinde erir.

Sedimantasyon siiresince karbonat ¢&kellerinin iizerine farkh litolojik dzelliklerde
birimler gelebilir. Deniz tabamndaki tiim ¢okelme ve birikimler ile tektonik
hareketlere bagh olarak ortaya ¢ikan 1s1 ve basing metamorfizmay: baslatir.
Metamorfizma ile birlikte mermerlesme de baglar. Metamorfizma i¢in baglangig 1s1s1
300 °C' dir. Mermerlesme igin gerekli sicaklik 800 °C' ye, basing 5-5.5 kbar' a kadar
¢ikar. Metamorfizma igin gerekli ortalama derinlik birkag kilometreden baglar ve 20
km' ye kadar iner.

Metamorfizma sonrasi CaCO;' i birimler sahip olduklar1 birtakim ilksel
zelliklerini kaybeder. Kayaglar farkli fiziksel ve kimyasal etkiler altnda yeni
dokusal ve mineralojik &zelliklerini kazanarak yeniden kristallesir. Kristallesme

sonrasi yeni mineral ve mineral gruplari ile beraber mermerlesme siireci tamamlanr.

Yukarida olusumu verilen mermerler diginda, yapilarda ve dekorasyonda
kullanilan diger baz1 kayaclar da mermer olarak degerlendirilir. Mermer olarak
tammlanan kayaglar alt1 grupta incelenir.

- gergek mermerler
- kiregtaglar1

- travertenler

- oniksler

- serttaglar

- diger mermerler

1 bar=0.980657 kgflcm’



Gergek mermerler, kristalize mermerler metamorfik kokenlidir. Kiregtass,
traverten ve oniks mermerleri ise sedimanter kékenlidir. Serttas olarak adlandirilan
magmatik kokenli (granit, siyenit, gabro gibi) mermerlerin {ilkemizde {iretimleri ve
kullanimlar1 oldukga yenidir. Kumtagi, tiifit gibi dogal yap: taslari, 6zellikle son
yillarda yeni kullamm alanlarimin ve isleme teknolojilerinin geligmesi ile birlikte

diger mermerler igerisinde degerlendirilir.

Travertenler, Eski Misirhilar' dan beri yaklagik ikibin yildir kullanilmaktadir.
Coziinmiis halde CaCO; igeren sular, yerkabufunun bogluklarinda ve/veya
yeryiiziinde basing diiglisii ile kargilastiklarinda biinyelerindeki CaCO; gkelerek
kristallesir. Bunun sonucunda genel olarak traverten adi verilen karbonath kayaglar
olusur. Bu sekilde olugsmusg travertenlere "kalker tiifi" de denir (Ketin, 1977).

Bugiinkii kosullarda, yukarida tammlanan travertenler mermer olarak
kullanilamamaktadir. Madencilik ve endiistriyel anlamda, traverten olarak bilinen ve
degerlendirilen mermerler, bilimsel olarak golsel kiregtaslaridir. Denizli, Usak,
Kiitahya, Karaman ve Sivas yorelerinde oldugu gibi, lilkemizde ve diinyada traverten
olarak isletilen mermerler, gergekte gblsel kiregtaslari, geng tortul karbonath
kayaglardir.

TS 11143 e gore yap1 ve kaplama tag olarak kullamilan traverten, rutubetli iklim
sartlarinda tatli soguk ve sicak su kaynaklari civarinda, gollerde, kalsit ve bazen
aragonit kristallerinin ardalanmah bantlar ve kismen porozite olusturacak gekilde

birbirlerine kenetlenmesi sonucu meydana gelen tagtir.

Traverten (kalker tiifii) olusma kosullarinda, olusumun yavas olarak gergeklesmesi
halinde ince kristalli, masif ve banth kayaglar sekillenir. Olusum 29° C' nin {izerinde
gergeklesmis ise aragonit, 29° C' nin altinda gergeklesmis ise kalsit kristalleri mineral
bilesiminde yer ahr. Bu grup kayaglara oniks (onikit, albatr, alabaster ya da su

mermeri) ad1 verilir.



TS 11443’ e¢ gore oniks mermer, bikarbonatlh kaynak sularindan ritmik
sedimantasyon sonucu konsantrik bantlar halinde kalsit veya aragonit
minerallerinden meydana gelmis, kriptokristalen dokulu, kompakt ve ¢6kelmesi
esnasinda i¢indeki metal oksitlerin konsantrasyonuna baglh olarak ¢esitli renklerde
olan sedimanter bir kayagtir.

Hakiki oniks bilegimi SiO,' dir ve bilesiminde SiO, bulunan sicak sulardan olusur.
Si0;' li eriyiklere sahip hidrotermal sularda gelisen kalsedon kristallerinin ¢6kelerek
bosluksuz, ince banth kayaglar: olugturmasi sonucu gergek oniksler geligir.

Giizel goriiniimlili, cila kabul eden ve yeterli Glgiilerde blok veren magmatik
kokenli kayaglar mermercilikte serttag olarak degerlendirilir. Serttaglar iyi cila
almalar1 ve atmosfer kosullarina daha dayamikh olmalar1 nedeniyle Eski Misirhlar'
dan beri yap1 elemam olarak kullanilmaktadir. Bu grup kayaglarin, kalsitten daha sert
kuvars, feldspat, piroksen ve amfibol gibi silikat mineralleri igermesi nedeniyle
liretim ve isleme agamalarinda, bilinen CaCO; kokenli mermerlerden farkh sistem ve
teknolojilere gereksinim duyulur.

Tufit, sist, kumtagi, arduvaz, arkoz, grovak, konglomera, bres, trakit, gnays,
migmatit ve bunlarm diginda kalan her tiirlii dogal yapi tagi, blok verimine ve kesilip
parlatilabilme &zelliklerine bakilmaksizin diger mermerler grubunda degerlendirilir.
Migmatitler, gnayslar gibi bilinen anlamda uygun blok veren ve kesilip cilalanabilen
mermerlerin yam sira gistler gibi teknolojinin geligimiyle beraber islenmeye baglanan
mermerler ya da tiifitler gibi dekorasyon ve binalarda tagiyic1 amagh kullanilan bazi
kayaglar ile parke taglar1 diger mermerlerdir.

Kesilip parlatilabilen ve ekonomik degeri olan her tiirlii dogal yap: tagi, ticari
anlamda mermer kabul edilir. Son yillarda, cila kabiliyetine bakilmaksizin dekoratif
amagch kullanim alam bulan her tiirlii kayag (kayrak tagi, tiifitler, sistler vb) mermer
veya genellikle dogal yap: tagi kabul edilir.
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Ticari hayatta mermer olarak kullanilan kayaclar, kayacin mineralojik yapis1 ve
dokusuna bakilmaksizm bilimsel tanimlar disinda simflandirilir. Mermerler, kullamim
amaci ve kullamm yeri, renk ve desen durumu, albeni, sertlik, doku, cila alma
yetenedi ve kimyasal bilesimleri gibi 6zellikler dikkate alinarak smiflandirilir. Sz
konusu siniflamalar yaygin olarak, uluslararasi saptanmig bir kural ve/veya herhangi

bir anlagma olmaksizin mermer saticilar1 ve isleyicileri arasinda kullamlir.

Uygulamada kaplama, doseme ve dekoratif tag olarak kullanilan mermerlerin
smiflamasi mineralojik yap1 ve olugumlarma bakilmaksizin bilimsel tanimlar disinda,
genellikle goriiniimiine ve desenine gére yapilir. Ornegin, granit denilince siyenit,

serpantin, diyabaz ve arkoz gibi "magmatik ve/veya sert kayaclar” diisiiniiliir.

Yore ve dzelliklerine gére yapilan isimlendirmeler de siniflama amaciyla siklikla
kullamlir. Mermere verilen isim ydre ve fiziksel bazi 6zelliklerini de temsil eder.
Afyon Seker, Afyon Kaymak, Afyon Kaplan Postu, Marmara, Kumru Tiiyii, Siipren,
Salome, Leylak, Sedef, Carrara Beyazi, Brezilya Mavisi gibi adlandirmalar bu gruba

ornek verilebilir.

Tiirk Standartlar: Enstitiisi, TS 5695 numarah standardiyla yap: ve kaplama
sanayinde kullamilan taglan olusum kosullarini esas alarak simiflandirmigtir. Buna

gore yap1 ve kaplama taglars;

- magmatik taglar  (derinlik taglari, damar taslari, yiizey taslari)

- metamorfik taglar  (fillit, sist, gnayslar, amfibolitler, mermer, kuvarsit,
fels, hornfels)

- sedimanter taglar  (epiklastik sedimanter taglar, proklastik sedimanter
taglar, kimyevi—organik sedimanter taglar)

Madencilik ve endiistriyel anlamda mermer, uygun boyutlarda blok veren, kesilip
cilalanabilen ve ekonomik degeri olan her tiirlii kayagtir.
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1. 3. 1 Ger¢ek Mermerler

Gergek mermerler (kristalize mermerler), metamorfizma sonucu kiregtast ve
dolomitik kirectaglarmin yeniden kristallesmesiyle olusmus kayaglardir. Bu grup
mermerler biiyiik oranda kalsiyum karbonat (kalsit), daha diistik oranlarda kalsiyum—
magnezyum karbonat (dolomit) ve diger mineralleri igerir.

Gergek mermerler, genellikle beyaz renklidir ve yar1 saydam bir dokuya sahiptir.
Gergek mermerlerde olas1 yabanci elemanlarmn etkisiyle farkhi renklenmeler de
goriilir. Metamorfizma gegirmis CaCOj3' i mermerler {i¢ alt gruba ayrilir (Bozkurt,
1988),

- bolgesel metamorfizma mermerleri,
- kontakt metamorfizma mermerleri,
- dinamik metamorfizma mermerleri.

Bolgesel metamorfizma mermerleri, lilkemizde ve diinyada bilinen anlamdaki
gercek mermerlerdir. Bolgesel metamorfizma mermerlerinin olusumunda sicaklik,
basmg ve kimyasal bilesim gibi temel faktorler birlikte etkili olmugtur. Bu grup
mermerler genis yayihml, tekdiize 6zellik g6sterir. Mermerin rengi ve kalitesi ilksel
¢6kelme ortam kosullarma baghdir.

Afyon (Iscehisar), Mugla (Kavaklidere, Yatagan, Milas), Aydn (Karacasu) ve
Giiney (Denizli) yoresi gergek mermerleri bolgesel metamorfizma gegirmis

Menderes Masifi igerisinde yer alir.

Gergek mermerlerde, yukaridaki smflandirmanin yam sira, Ozellikle sektor
igerisinde kristal biiytikliigline bagli olarak goreceli smflamalar yapilir. Bu
smiflandirmalarmn 6lgii birimleri digmda bilimsel herhangi bir dayanag: olmamakla

beraber sinirlar ve degerlendirme kriterleri de bolgelere gore farklilik gosterir.
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- sifir kristal (500 pm)

- ince kristal (500 pm—1 mm)
- orta kristal (1-3 mm)

- iri kristal ( >3 mm)

Kontakt metamorfizma mermerleri yiiksek sicaklik ve digiik basmg altinda
magmatik plutonlarn gevresinde olugmustur. Genellikle minerallerde yonlenme
bulunmaz. Metamorfizma sonucu kontakt metamorfizma mermerleri igerisinde yeni
silikath mineraller geligmistir.

Kontakt metamorfizma mermerlerinin dokusal 6zellikleri kisa araliklarla degigir.
Bu nedenle kontakt metamorfizma mermerlerinde renk, desen ve yapida biittinlik
goriillmez. Ayrica silikatli minerallerin varli mermerin sertligini, islenebilirligini ve

pazarlanabilirliini olumsuz etkiler

Dinamik metamorfizma mermerlerinde, yonlii kuvvetlerin etkisi ile kayaglarda
kirlma, ufalanma ve yeniden kristallesme goriiliir. Bu tiir mermerlerin olusumunda
151 fazla etkili degildir. Buna karsiik basing daha etkili oldufu i¢in kayaglarda
parcalanmalar yogun sekilde goriiliir. Kirilma oldugu igin bresik yap1 soz konusudur
ve sonrasmda bresik mermerler olugmustur. Bresik mermerlerin tektonik zonlarda
bulunmasmin temel nedeni de dinamik metamorfizma hareketleridir.

1. 3. 2 Kiregtaslan

Kirectaslar,, ince taneli kalsit kristalleri ile karbonat ve kil ¢amurlarindan
olugsmustur. Mikritik mermerler olarak da adlandirilan bu mermerlerin kékenleri
gergek mermerler gibi denizel ortamlardir. Ancak her iki grup mermer arasinda
olusum siireci ve sekli, tane boyu ve doku gibi temel bazi farkliliklar bulunur.
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Kiregtagi mermerleri, karbonat ¢amurlarmin kismen kristallesmesi ve taglagmasi
sonucu olugmugstur. Cokellerin icerisinde biyojenik kékenli malzemeler de bulunur
ve bunlarin oram % 80' lere kadar ¢ikabilir. Kiregtags, ¢ogunlukla birkag mikron
uzunlugundaki aragonitlerden olusur. Yapiya katilan, OSzellikle metal igerikli

malzemeler ve killer mikritik mermerlerin renklenmesinde Snemlidir.

Algler gibi organizmalarm karbonat tanelerini sardig: yerlerde iskelet pargalarinin
dalga ve akmtilar ile mekanik pargalanmalari, alg fotosentez ve bozulmas: ile
biyokimyasal ¢okelmeler mikritiklerin olusumunda &nemlidir. Deniz bitkileri ve
algler, iskelet kokenli camurlari tutarak depolanmay1 ve olusumu saglar. S6z konusu

canlilar mermer igerisinde fosil olarak goriiliir.

Mermer olarak kullanilabilen biyosparitlerde ve diger kaba dokulu kiregtaglarinda
mikritik matriksin yerini ¢gimento malzemesi alabilir. Yapidaki bu degisim, mermerin
ugradid: tektonizmadan etkilenme derecesi ve smirmmn, jeolojik ve fiziko—mekanik

dzelliklerinin ve bunlara bagh olarak kullamm yerlerinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Kiregtasi mermerlerinin tane boyutu genellikle 4 pm' dan daha kiigiik mikritlerdir
(mikrokristalin kalsit). Bununla birlikte kiregtaglar1 4 pm' dan daha biiyiik kristallere
sahip olabilir. Kristal boyut dagilimlar1 homojen degildir. Gelisen kristallesme
sonucu tane boyutlann 4-30 pum arasinda degisen mikrospar mozaikleri kayag
yapisinda bulunabilir. Mikritik mermerler, ger¢ek mermerler ile traverten ve
onikslerden farkli olarak egri ve/veya gekilsiz kristal sinirlarina sahiptir.

TS 11137 ¢ gore yap1 ve kaplama tas1 olarak kullamlan kiregtag1 (kalker), esas
olarak kalsit mineralinden olusan en az % 90 CaCQO; ihtiva eden sedimanter kayagtir.
TS 5694' te yapilan yap: taglar1 simiflamasma goére kiregtasi, sedimantasyon ortamm
olan gdl ve denizlerde kimyevi igerikligine gore anorganik olarak olusan kalsit,
aragonit ve dolomit tanelerinin veya organik kokenli olarak kalsit ve aragonitten
olusan kavkilarm diyajenez gegirmesi sonucu meydana getirdigi taglardir.
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1. 4 Mermerlerin Dayamimlarim ve Basing Altindaki Davramislarim Etkileyen

Parametreler

Mermerlerin iiretim, isleme, kullamm ve kullamim sonras: dayammlarm etki eden

temel etmenler,

- mermer litolojisi,
- kimyasal bilegim,
- ayrigma,

olarak siralanabilir. Litoloji, kimyasal bilesim ve ayrisma, ocak dncesi ¢aligmalardan
mermerin kullamm yerine kadar olan siiregte ve sonrasinda bir ¢ok konuda

belirleyicidir.

1. 4. 1 Mermer Litolojisi

Litoloji, mermerin yapi, doku ve arazide g6zlenebilen her tiirlii 6zelligini tanumlar.
Mermerin Kristal yapist ve homojenitesi basta olmak {izere yatagin arazi igerisindeki
durumu, goziemlenebilen yabanci elemanlar ve benzeri &zellikler ile bunlarin
dagilim sekli litoloji igerisinde degerlendirilir.

Gergek anlamda homojen bir yapmin s6z konusu olmadifi mermerlerde ve
mermer olarak degerlendirilen diger yapi taglarinda, mermerin sahip oldugu fiziksel
ve jeolojik 6zellikler ocak, fabrika, atdlye, pazarlama ve kullanim agamalarinda daha
etkindir. Mermer litolojisi, blok iiretim yontemi, blok boyutlars, isleme teknigi, nihai
tiretim sekli ve mermerin kullamim yerinin belirlenmesi ile mermerin ekonomik

degerlendirilebilirliginde, difer madencilik faaliyetlerine gére ¢ok daha Snemlidir.
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1. 4. 1. 1 Dokusal Ozellikler

Doku, mermerin kiigik oOlgekteki (el numunesi veya mikroskop altinda)
ozelliklerini tanimlar. Mermerin karakterini belirleyen tiim igsel parametreler
mermerin dokusu olarak degerlendirilir. Dokuya yOnelik yapilacak g¢aligmalarda,
mikro yapiy1 etkileyen metamorfizma, tektonik hareketler, kirik sistemleri ve
karakterleri aragtirilir.

Dokuya yonelik ¢aligmalarin sonucunda, mermerin fiziksel, kimyasal, mineralojik
ve fiziko—mekanik ozellikleri hakkinda bilgilere ulagilir. Bu &zellikler her mermer
i¢in farklilik g6sterdigi gibi, aym1 mermer yatagmm farkh boliimlerinde de farkhlik
gosterebilir.

1. 4. 1. 2 Kristal Boyu

Gergek mermerler metamorfizma sonrast yeniden kristallesmistir. Uygulamada
isletme, isleme ve pazara olan etkisi esas alinarak kristal boyuna goére simflamalar
yapilir. 1. 3. 1' de yapilan smiflama, uygulamada, y6reden yoreye hatta igletmeden
isletmeye degisebilmektedir.

Gozle segilemeyecek kadar ince kristallere sahip mermerler, "sifir kristalli"
mermer olarak tammmlanir. —500 pm boyutlu kristallere sahip sifir kristalli

mermerlere en iyi 6rnek, Iscehisar (Afyon) mermerleridir.

Kristal boylart 500 um-1 mm arasinda degisen mermerler, "ince kristalli"
mermerler olarak adlandirilir. Farkli kristaller icermeyen, tamami CaCOs;

kristallerinden olugmusg ince kristalli mermerlerde i¢ yansima goriiliir.

1-3 mm kristal boyutlarina sahip mermerler, "orta kristalli" mermerler olarak
adlandirilir, Bu grup mermerlerde kesme islemi sirasinda kenar g¢itlamalar:
goriilebilir. Orta kristalli mermerlerde, cila sonrasi kristal sinirlar1 géz ile kolaylikla
segilir ve kristal yiizeyleri daha koyu bir goriintii verir.
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Kristal boyu, ¢ogunlukla 3-5 mm arasinda olan mermerler, "iri kristalli"
mermerler olarak adlandirilir. iri kristalli mermerler igerisinde daha biiytik kristallere
de rastlanabilir. Bu grup mermerler, diger mermerlere oranla olduk¢a gevrek bir
yapiya sahiptir. Iri kristalli mermerlerde en 6nemli sorun, igleme asamasindaki olas1
kenar ¢itlamalaridir. Iri kristalli mermerler 1s1 farkliliklarina ve hava kirliligine kars1
daha duyarhdir. Buna kargilik, iri kristalli beyaz mermerlerin igilt1 ve renk tonu
farkhhiklar, ozellikle uluslararasi pazarlarda talep arttiric1 bir etkendir. Bazen, iri
kristalli mermerlerde iki veya daba fazla kristal birleserek tek bir kristal
(polikristalin) ya da kristaller normalin {izerinde biiyliyerek (monokristal) diger
kristal gruplariyla beraber yeni bir yap1 olusturabilir.

Jeolojik anlamda kiregtasi olan ve mermercilikte daha ¢ok "bej veya bej mermer”
olarak adlandirilan mikritik mermerler, tiim kiitlenin kristallestidi metamorfik
mermerlerin (gergek mermerler) 6zelliklerinden farkh tane &zelliklerine sahiptir. Bu
grup mermerlerde i¢ yansima goriilmez ve parlaklik ylizeyseldir. Bu nedenle,
ozellikle koyu veya renkli mikritik mermerler, atmosfere agik alanlarda kullamlmasi
halinde zaman igerisinde parlakliklarim kaybeder.

1. 4. 1. 3 Renklenme

Mermer igerisinde yer alan mineraller belirli bir kristal sisteme sahiptir. Kristaller
farkli yonlenmeler sunar. Her mineral farkh girigim rengine sahip oldugu gibi, ayn1
mineral sahip oldugu kristal yapisi ve ydnlenmesine bagh olarak farkli renkler de
verebilir. Mermerin renk 6zelliklerinde, igerdigi minerallerin sahip oldugu kristal ve
renk ozellikleri 6nemlidir. Ayrica, farkli metal ve karbon bilesiklerinden olugan
pigmentler, kimyasal bilesimlerine ve fiziksel ozelliklerine bagli olarak kendi

renklerini mermere tagir.

Gergek mermerlerde, kalsit kristallerinin dizilislerine bagh olarak goriilen yari
saydamlikla beraber beyaz renk hakimiyeti s6z konusudur. Ancak bu durumu diger
mermerler igin genellemek miimkiin degildir. Olusum kosullar1 ve gegirdikleri
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evrelere baghi olarak mermerler farkli renklenmeler gosterir. Mermerlerin sahip
oldugu renklerin kaynaklar ise kristal renklerine bagh renklenmeler, metamorfizma
sirasinda ana kiitleye katilan farklh malzemelerin neden oldugu renklenmeler, farkla
¢okellerin ana malzemede neden oldugu renklenmeler, organizmalarin neden oldugu

renklenmeler ve hidrotermal sularm etkisi ile gelisen renklenmelerdir.

1. 4. 1. 4 Homojenlik

Mermerde aranan en onemli 6zelliklerin baginda homojenlik gelir. Homojenlik,
daha ¢ok dekorasyon amach bazi istisnalar disinda her zaman mermerin degerini
arttiran bir faktordiir.

Renk basta olmak f{izere metamorfik kiregtaslari, mikritik mermerler, serttaglar ve
diger mermerlerde dokuyu olugturan tiim parametrelerin ana kiitle igerisindeki
dagilimlarimn homojen olmasi, sadece kullamm yoniinden 6nemli olmay1p igletme
ve igleme verimi ile mermerin genel ekonomik degerlendirilebilirligi agisindan da
son derece dnemlidir. Dogal bir malzeme olan mermerde, seramik gibi endiistriyel
tirtinlerde oldugu gibi stirekli bir biitiinliik bulmak da miimkiin degildir. Onemli olan,
benzer yapmin biitiin kiitle igerisinde homojen dagilmis olmasidir.

1. 4. 1. 5 Yabanc1 Eleman Varh

Mermer igerisinde, ana malzemenin, CaCOs;' m diginda bulunan ve ozellikle
isletme ve isleme agamalarmda sorun olugturan, genel gorlinlimii bozan her tiirli
malzeme yabanci eleman olarak degerlendirilir. Yabanci elemanlarin bagmda,
mermerden daha sert olan kuvars, ¢ort ve metalik mineraller gelir. Bunlarin diginda,

ozellikle mikritik mermerler ve travertenler i¢in killer 6nemli bir sorundur.

Pirit (FeS;), hematit (Fe;O;) ve manyetit (Fe;O4) mermer igerisinde sikga

karsilagilan minerallerdir. Bu minerallerin bilesiminde yer alan demirin bozugmasi
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sonucunda mermer Yyiizeyinde istenmeyen sar1 renklenmeler ortaya gikar,
paslanmalar goriilir. CaCO;' I kayaglar igerisinde, aliiminyumoksit ve demiroksit
gibi metal bilesimlerinden olugan jel malzemenin uygun bosluklarda ¢okelmesi
sonucu boksitler olusmustur. Boksitlerin metamorfizmaya ugramasi halinde,
mermerlerle birlikte sik¢a karsilagilan zimpara tag1 yataklar1 gelismistir.

Sert kayaglar lizerinde veya gevresinde bulunan mermerler, ¢ogunlukla s6z konusu
sert kayaglan olusturan minerallerden etkilenmistir. Biiyilik bir granit batolitinin
iizerinde bulunan Mustafakemalpasa mermerleri igerisinde, hidrotermal sularin
etkisiyle granitten ¢dziinen epidot, feldspat, kuvars minerallerinden olusan damarlar
catlaklarda geligmistir. Bunlarin diginda Eskigehir, Kitahya, Denizli, ve Mugla
mermerlerinde oldugu gibi zaman zaman 1-2 cm' den 1 m' ye kadar noktasal kuvars
olusumlartyla kargilagilir. Ayrica, mermercilikte, 6zellikle gergek mermerlerde talk,
klorit gibi minerallerin, mermerin olusumu sirasinda (senjenetik) veya daha sonraki
(postjenetik) agamalarda siireksizlikler boyunca yerlesmesi ile olusan, baglayicihgi
son derece diisiik olan ve yagh kesik ad1 verilen dolgu malzemeleri de Snemlidir.

1. 4. 2 Kimyasal Bilesim

Mermerin kimyasal bilegimi, mermerin dayanimi ve yiike, kesmeye, islemeye ve
kullamma karst1 davramsi agisindan son derece Onemlidir. Karbonat kokenli
mermerlerde CaO, MgO, SiO,, Fe;03;, ALO3;, MnO, K,0, NaO, TiO,, P,Os gibi
major oksitler ve miktarlar1 ile kiregtaglarmda organik malzeme igerii onemlidir.
Mermer igerisinde bulunan CaO, MgO ve diger bilesen miktarlar1 TS 4033' ¢ gore
belirlenir. Magmatik kayaglarin bilesim tayinleri 10282' ye gére yapilir. Gergek
mermerlerde % 95 CaCOs, kiregtaglarinda % 90 CaCOs, dolomitik mermerlerde %
90 CaMg (COs), istenir. Mermer olarak kullamlan diger yap: taglarmin kimyasal
ozellikleri dogal yapr taglann smniflamasmm bulundugu TS 5694' e gore
degerlendirilir. Gergek mermerlerle ilgili standartlar ve deney metotlar1 TS 10449' da
toplanmugtir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, gercek mermerler gibi bazi diger mermerler
icin de isme (traverten, oniks, granit gibi) 6zel standartlar hazirlamigtir.
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1. 4. 3 Aynsma

Mermer yiizeyinde etkin olan ayrigma siireksizlikler boyunca goriiliir. Sekil 1. 2'
de goriildligti gibi, suyun kristal sinirlarina sizmasi sonucu, §zellikle donmanmin da
etkisiyle kristaller birbirinden ayrilir ve dagilir. "Sekerlenme" olarak adlandirilan bu
olay sonrasinda dagilan kristaller ytizeyde kum seklinde goriiltir. Sekerlenme sonrasi
ortaya ¢ikan kristal kumlarmna "kumlanma" adi verilir. Sekerlenme, kristal boyu ile
dogru orantih olarak artar. Mermerin yiizeyinde gériillen ayrigma, atmosferik etkinin
kayboldugu derinliklere kadar devam eder.

Sekil 1. 2 Sekerlenme

Mermer, ¢oziinerek kendi igerisindeki catlak ve kiriklar1 doldurabilir ve hatta
siireksizlik 6zelliine ve ortam kosullarma bagli olarak tekrar kendisini onarabilir.
Ancak, sdz konusu faaliyet her zaman istenilen 6zelliklerde baglayicilif yiiksek
dolguyu saglamaz. Siireksizlikleri dolduran malzeme, mermer 6zelliklerinin diginda
kaba bir yapiya da sahip olabilir. Baglayiciifi olmayan veya diigiik baglayici
Ozelligine sahip kaba malzemeler mermerin dayanimimm olumsuz etkiler. Tagman
malzemelerin ayrigmasi, 6zellikle killi malzemelerin biinyeye girmesi veya kayma
srrasinda siireksizlik diizlemlerinde olusan dogal cilalanmalarm yagh catlaklar:
olugturmasi da dayammu olumsuz etkiler.
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1. 5 Orneklerin Tanimlamasi

Ornekler petrografik, kimyasal ve fiziko-mekanik Ozellikler yoniinden
incelenmistir. Fiziko-mekanik degerlere iliskin bilgiler genis bir sekilde ek olarak
verilmistir. Ayrica kiregtagi Ornekleri fosil igerigi igin paleontolojik yonden
aragtirilmugtir. Petrografik ve paleontolojik incelemelerde DEU Jeoloji Miihendisligi
olanaklarmdan yararlanilmagtir.

Sedef Mermeri olarak bilinen ve GM1 olarak tanimlanan ger¢ek mermer, Mugla—
Kavakhdere/Salkim K6yii' nde iiretilmektedir. Mermer yatagindan renk ve desen
dzelliklerine gére Beyaz, Sedef, Limon, Kopiiklii, Leylak ve Patlicanh isimleri
altinda farkli {iretimler yapilmaktadir. Havzada siirekli ¢alisan bes tane mermer ocagi
bulunmaktadir.

GM1, granoblastik ve ikizlenmelerin yaygn oldugu, kalsitten yapili bir dokuya
sahiptir (Sekil 1. 3). Orneklerden elde edilen tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamasi
616.32 £ 55.57 pym (GM1 ve diger orneklerin istatistiksel degerlendirmesinde
ortalama p —kiitle ortalamasi— i¢in kiitle varyansmm bilinmemesi nedeniyle t —giiven
katsayisi— dagilimi kullanilarak, giiven katsayis1 % 95 olan iki tarafli giiven aralig:
alnmgtir)' dir (Sekil 1. 4). GM1, 1.3.1' de yapilan smiflamaya gore ince kristalli

mermerler igerisinde degerlendirilir.

Yatafan Mermeri olarak bilinen ve GM2 olarak tammlanan ger¢ek mermer,
Mugla—Yatagan/Goller Mevkii' nde fiiretilmektedir. Yo6rede aym Kkarakteristik
dzelliklere sahip, stirekli ¢aligan bagka mermer ocag1 bulunmamaktadir.

GM2, poligonal, polisentetik ikizlenmelere sahip tanelerden olusmustur
(Sekil 1. 5). Taneler arasinda gok az, ufak bogluklar bulunmaktadir. Orneklerden elde
edilen tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamas1 1003.52 & 117.73 pum' dir (Sekil 1. 6).
GM2, 1.3.1' de yapilan simflamaya gore orta kristalli mermerler grubu igerisinde
degerlendirilir.
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Milas olarak bilinen ve GM3 olarak tanmimlanan gergek mermer, Mugla—
Milas/Kozagag¢ Koyii' nde iiretilmektedir. Yorede, aym karakteristik 6zelliklere sahip

ve siirekli ¢aligan bagka mermer ocagi bulunmamaktadir.

GM3, gronablastik dokuda olup kalsitlerde ikizlenmeler yaygmdir (Sekil 1. 7).
Kalsit kristalleri arasindaki aginin 120° olusu, GM3' iin yiiksek 1sida durayl bir yap1
kazandigini gosterir. Orneklerden elde edilen tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamasi
681.60 £ 66.07 pm' dir (Sekil 1. 8). GM3, 1.3.1' de yapilan simiflamaya gore ince

kristalli mermerler grubu igerisinde degerlendirilir.

Kemalpasa Bej olarak bilinen ve KCT1 seklinde tanimlanan mikritik mermer,
Bursa—Kemalpaga/Kérekem Mevkii' nde iiretilmektedir. Yorede, aym karakteristik

dzelliklere sahip 3 tane mermer oca@1 bulunmaktadir.

Sig denizel orijinli KCT1, seyrek biyoklastli-intraklastli, pelmikrit—pelsparit
(Folk, 1959) fasiyesinde yer alir. Mikroskop incelemesinde mercan ve bentonik
foraminifer goriilmiistiir (Sekil 1. 9). Ancak fosil icerigi form ve sayica yas tespiti
icin yeterli degildir. Bogluklar psoydosparla doldurulmustur. KCTI1, bioklastik
dokuludur. Orneklerden elde edilen tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamasi 32.34 +
3.29 pm' dir (Sekil 1. 10).

Burdur Bej olarak bilinen ve KCT2 seklinde tanimlanan mikritik mermer, Burdur—
Yesilova/Yangh Koyil' nde iiretilmektedir. Yorede, aym karakteristik ozelliklere

sahip ve calisan baska mermer ocag1 bulunmamaktadir.

S1g denizel orijinli KCT2, ¢ok seyrek biyoklastl, seyrek intraklasth ve pelletli
intrapelmikrit (Folk, 1959) fasiyesinde yer alir (Sekil 1. 11). KCT2' de fosile
rastlanmamigtir. Catlaklar ve bosluklar psoydosparla doldurulmugtur. Farkh
jenerasyonda catlaklara sahip KCT2 drneklerinden elde edilen tane boyu uzunluk ana
kiitle ortalamas1 27.52 + 4.12 pm' dir (Sekil 1. 12).
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Bazmar Bej olarak bilinen ve KCT3 seklinde tamimlanan mikritik mermer,
Diyarbakir—Hazro/Bazmar Koyil' nde iiretilmektedir. Yorede aym karakteristik
dzelliklere sahip bagka mermer ocagi1 bulunmamaktadir.

S1§ denizel orijinli KCT3, taginmig bentonik foraminifer ve kirmiz1 alg, yer yer
plantonik foraminifer igeren (Folk, 1959) biyomikrit-biyosparit fasiyesinde yer alir.
KCT3 mercan, yiiksek oranda bentonik ferominifer ve kirmiz alg igerir (Sekil 1. 13,
Sekil 1. 14). Mikroskop verilerine bagh olarak KCT3 Paleosen yaghdir. Orneklerden
elde edilen tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamasi 57.82 + 10.01 pm' dir
(Sekil 1. 15).

Sekil 1. 13 KCT3 icerisindeki Fosillerin Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)
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1. 6 Fiziko—Mekanik Degerlendirme

Dogal yap: taglarma ait fiziko—mekanik muayene ve metotlar TS 699 (Tabii Yap1
Taslar—Muayene ve Deney Metotlar,, 1987)' a gore yapilir. Tirk Standartlar:
Enstitiisii tarafindan mermerler ve diger kayaglar igin fiziko—mekanik analizlere
yonelik hazirlanan ilk standartlar TS 2027 (Kayaglarin Cekme Dayammlarinin
Tayini, 1975), TS 2028 (Kayaglarin Tek Eksenli Basma Dayammlarinin Tayini,
1975), TS 2029 (Kayaglarm Ug¢ Eksenli Basma Dayanimlarinin Tayini, 1975), TS
2030 (Kayaglarin Elastisite Modiiliiniin ve Poisson Oramnin Tek Eksenli Basma
Deneyi ile Tayini, 1975)" dir. Deney ve degerlendirmelerine yonelik genis kapsamli
ilk standartlar TS 1910 (Kaplama Olarak Kullanilan Dogal Taglar, 1977) ve TS 2513
(Dogal Yap: Taglari, 1977)" diir. Sonraki yillarda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, TS
8615 (Kayaglar-Su Muhtevasi, Yogunluk ve Porozite Tayini, 1990) gibi ayrmntili

standartlar hazirlamistir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan hazirlanan ve dogal yap: taslarinda
aranan bazi fiziko—mekanik 6zellikler ve degerleri ile tarife numaralar1 Tablo 1. 1' de
verilmistir. Asagidaki tablolarda (Tablo 1. 1, Tablo 1. 2, Tablo 1. 3) verilen
degerlerin belirlenmesinde TS 699' da belirtilen muayene ve deney metotlari

kullanilir.

Tablo 1. 1' de verilen degerlerin diginda, Tablo 1. 2 ve 1. 3' de oldugu gibi &zel
olarak isme hazirlanmis standartlarda ayrintili bilgiler bulunur. Tablo 1. 2 ve Tablo
1. 3' de yer alan mermerlerin diginda, yapi tasi olarak kullamilan kayaglardan trakitler
(TS 11135) ve konglomeralar (TS 11145) i¢in de standartlar hazirlanmigtir. Ayrica,
mermer olarak kullanilan dogal yap1 taslarinda atmosfer etkilerine karsi dayamim,
paslanma, asite kargi dayanmim, giines yamg: ile renk ve damar, doku ve yap, sertlik,
kristal yapi, fosil igerigi ve cila alma kabiliyeti aranir. Tim bu degerler mermerin
dayamm o&zelliklerinin yam sira ocak, fabrika, atdlye galigmalar: ile pazarlama,

fiyatlandirma ve kullanim alanlarimin belirlenmesinde 6nemlidir.
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Ornekler hakkinda genel bilgi edinmek ve zamana bagh deformasyon (Boliim 3)
deneylerinde 6nemli olan basing sinir sartlarim1 belirleyebilmek i¢in gerekli olan,
ozellikle tek eksenli basing dayamm deneyleri ve diZer deneyler Tiirk Standartlar:
Enstitiisi' niin ilgili deney standartlarina gére yapilmistir. Sonuglar1 Tablo 1. 4' te

verilen 6rneklerin fiziko—mekanik deneylerine ait ayrmtilar ekte sunulmustur.

Tablo 1. 1 Tiirk Standartlarina Gére Baz1 Degerler (TS 1910, TS 2513)

Traverten| Mermer | Serttas | Genel
Ozgiil Kiitle, gr/cm’, min "2 A 2.55
Gézeneklilik, %, mak ' 12 2
Agirlikga Su Emme, %, mak "2 7.5 0.75-1.8
Basmng Dayanimi, kg/cm’, min ' 350 500 1200
Egilmede Cekme Day., kg/cm?, min 30 50 75 30-80
Don Sonrasi Agirlik Kaybi, %, mak "2 5
Darbe Dayanimi, kg.cm/cm?®, min 6
Darbe Day. (yol parkesi, bordiirii), 12
kg.cm/cm3, min *
Asmma Dayammi, cm’/50cm?, mak "2 15
Asmma Day. (yol parkesi, bordiirii), 10
cm3/50(:m2, mak 2

TS 1910, * TS 2513,
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Tablo 1. 2 Yap: Tagsi Olarak Kullamlan CaCO;' h Kayag Standartlarn
(TS 10449, TS 11137, TS 11143, TS 11443, TS 11444)

Mermer' | Kiregtasi® | Traverten’ Oniks' | Dolomit’

Ozgiil Kiitle, gr/cm’, min 2.16 2.30 260 | 2.8
Agirlik¢a Su E., %, mak 0.4 4.0 3.0 0.6 0.5
Don Sonrasi1 Agirlik Kay. 1 ) 5 1 1
%, mak

Basing Dayamimi (Zemin) 50 50 48 50 50
N/mm?, min

Basing Dayanimi (Duvar) 30 30 30 30 30
N/mm’, min

Don Sonrasi Basing Day. 30

(Zemin), N/mm?, min

Egilme Day., N/mm?, min 6

Stirtinmede Aginma Day. 15 10 15 15 15
(Zemin), cm’/50 cm?, mak

Siirtiinmede Aginma Day. 25 15 20 20 5
(Duvar), cm*/50 cm’, mak

Darbe Dayanim (Zemin), 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
N.mm/mm?’, min

Darbe Dayanimi (Duvar) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
N.mm/mm3, min

'TS 10449, 2TS 11137, *TS 11143, * TS 11443, ° TS 11444

1 N=0.10197 kgf
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Tablo 1. 3 Yapi Tagi Olarak Kullanilan Serttas Kaya¢ Standartlan (TS 6234,
TS 11553, TS 10835, TS 5762, TS 5961)

Granit' | Siyenit’ | Andezit’ Diyabaz' | Serpantin’
Ozgiil Kiit., gr/em’, min 2.56 2.50 2.55 2.55 235
Agirlik¢a Su E., %, mak 0.75 0.60 0.70 0.75 2.00
Porozite, %, mak 0.5 2
Don Sonras1 Ag. Kay., 5 4 1 5 5
%, mak
Basing Day. (Zemin, 1200 110 100 1200 500
Genel), min kg/cm’ N/mm?® | N/mm? kg/cm2 kg/cm®
Basmg Day. (Duvar), 60 60
N/mm’, min
Egilme Day. (Zemin, 75 9 8 75 40
Genel), min kg/em® | N/mm’ N/mm® kg/em? kg/cm’
Egilme Day. (Duvar), 7 6
N/mmz, min
Siirtiinmede Asmma D. 10 16 17 10 8
(Zem), cm*/50 cm’, mak
Siirtiinmede Asinma D. 15 27 28 15 18
(Duv.), cm’/50 cm’, mak
Darbe Dayanimi (Zem.), 10 1 1 12 10
min kg.cm/em® | Nmm/mm’ | Nmm/mm’® | kg.em/em’ | kg.cm/em’
Darbe Dayanimi (Duv.), 6 0.6 0.6 6 5
min kg.cm/cm® | Nmm/mm’ | N.mm/mm’® | kg.em/em’® | kg.cm/em®

'TS 6234, 2TS 11553, > TS 10835, * TS 5762, ° TS 5961

1 N=0.10197 kgf
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klerin Tane Boyu ve Fiziko-Mekanik Deney Sonuglar
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Orneklerin istatistiksel degerlendirmesinde, ortalama p (kiitle ortalamasi) igin
kiitle varyansimn bilinmemesi nedeniyle t (giiven katsayis1) dagilimi kullamlarak,
giiven katsayist % 95 olan iki tarafli giiven araligi almmustir. Tablo 1. 4' te tane boyu
icin tane boyu uzunluk ana kiitle ortalamasi, doygun birim hacim agirhig1 ve kuru
birim hacim agirhig1 igin agirlik kiitle ortalamasi, porozite, bosluk orant ve agirlik¢a
su emme oram igin yiizde kiitle ortalamas1 ve diger degerler i¢in dayamm kiitle

ortalamasi verilmistir.
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BOLUM 2
DEFORMASYON OLCUMU

2. 1 Deformasyon ve Creep

Kayaglarin iginde bulunduklar1 gerilme durumlari, farkli yiik kosullarina bagh
olarak degisir. Yiik ve gerilim altinda bulunan kayaglar deformasyona ugrar.
Geleneksel dayanim deneylerinde, 6rnek kirilincaya kadar diisey yiik asamah olarak
arttmlir. Bununla birlikte, sabit yiikk altinda olan kayaglar da deforme olur.
Kayaglarda, sabit yiik altinda ve zaman icerisinde gelisen deformasyona "akma"

(creep) denir.

Yuk

Deformasyon

Sekil 2. 1 Yiik—Deformasyon Grafigi
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Geleneksel dayamm deneylerinde, Sekil 2. 1' de oldugu gibi, kayag kirilincaya
kadar uygulanan yiike bagh olarak drnekte oransal bir gerilim artig1 gozlenir. Creep
deneylerinde ise yiik belirli bir degere sabitlenir. Kayag, kirhincaya kadar sabit yiik
altinda tutulur. Uygulanan sabit yiik, kayacin tek eksenli basing dayamm degerine

yaklastik¢a kirllma igin gerekli siire azalir, buna karsilik deformasyon artar.

€
A
Kirilma

= R A, TSR I11. Bolge
5, 11. Bolge
:
< .-
A g

Elastik Bolge

Zaman

Sekil 2. 2 Zaman—Deformasyon (Creep) Grafigi

Baglangigta, siirekli yiik altinda hizh bir sekilde elastik bolge gelisir (Sekil 2. 2).
Daha sonra deformasyon azalir ve Sekil 2. 2' de kavis yapan gegis siireci sonlanir.
Gegis bolgesi "I. Bolge" olarak tamimlanir. Bolge olarak adlandirilan faz, creep
olarak da degerlendirilir (I. Bolge: 1. Creep gibi). 1. bolge' yi daha kararli olan "II.
Bolge" takip eder. II. bolge' de gerilim diiser. Gerilimin diigmesiyle birlikte akma
yavaslar ve deformasyon nispeten kararli hale gelir. II. bolge' yi, son bdliim olan "IIL.
Bolge" izler. III. bolge' de gerilim oram artar ve akma hizla sonlanir. Akmanin sona
ermesi ile birlikte kayag tamamen deforme olur. III. bolge' de kayaci, igsel

siirtiinmeden dolay: ¢atlaklar sarar ve kirilma gergeklesir.
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Creep sonuglarinin degerlendirilmesinde ve dizayn ¢alismalarmda 1. ve II. bolge
hareketleri onemlidir. Basing altinda, kaya¢ yapisinda olusan degisimler 1. ve II.
bdlgenin kontrolii altinda geligir. Genellikle III. bolge' de Gnemli bir ayrmnti

goriilmez.

Creep sirasinda kayagta yayilmis ¢atlaklar birlesir. 1. bolge boyunca uygulanan
gerilim ve neden oldugu catlak yayilim, siirekli yiik altinda yavag ve devaml olarak
stabil hale gelir. Duragan II. bolge asamasinda kayag, III. bolge asamasina kadar
gittikge deforme olur. I11. bolge, kontrolsiiz ve hizli bir gekilde ¢atlak yayilimmin

neden oldugu kirilma ile son bulur.

2. 1. 1 Strain Gauge

Strain gauge (deformasyon &lger) miihendislikte, mimarlikta, otomobillerde,
denizcilikte, ucaklarda ve tipta, genellikle fiziksel gii¢ dlgtimleri igin kullanilir. Bir
malzemeye yiik uygulandifinda malzemede gerilim olusur. Yiike bagh ortaya ¢ikan
gerilim malzemede deformasyona neden olur. Yiik ve baski altinda malzemenin

davramgini, yoniinii ve derecesini belirleyebilmek i¢in deformasyon dlgtimii yapilir.

Strain gauge, son derece hassas direng teli veya foto-etched metalik diren¢ kagid
ile bunlari kaplayan izolasyon malzemesi ve elektrik baglanti ¢ikigindan olusur. Ozel
durumlarda ya da hassas malzemelerde, strain gauge dis ortamdan etkilenmemesi
igin 6zel tiip igerisine yerlestirilerek kullamlir. Malzemede olusan deformasyon
strain gauge aracih@iyla komperatdr, indikator, monitdr veya bagka bir kaydediciye

aktarilir ve pe olarak okunur.

Strain gauge (Sekil 2. 3), F LA-5.350-11-3LT gibi bir takim kodlamalarla

tanimlanir. Burada,
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F - Kullanim amac1 (genel, metal, agag, plastik, kompozit, civata baski,

yiiksek basing, 1s1 gibi)

LA :Kalip numarasi (her zaman kullanilmaz)

5 : Uzunluk, mm

350 : Direng, Q (veya 120 Q, oda sicakhiinda)

11 - fletken 6zelligi ( yumusak gelik, sert gelik, aliiminyum, kompozit,
cam, plastik gibi)

3LT : Elektrik baglanti ¢ikis uzunlugu, m (002 LE: 2 ¢m, 1 L: 1 m gibi)

l«—uzunluk—»|

_—»baglanti

__ | :
I FZE—"/M— -

“»plaka

geniglik

Sekil 2. 3 Deformasyon Olger (Strain Gauge)

Direngler bir plaka {izerinde yer alir. Kodlamada plaka (genellikle kagit folyo)
rengi de onemlidir. Yumusak gelik kirmizi, paslanmaz gelik ve bakir alagimi

kahverengi, aliiminyum yesil renk ile ayirt edilir.

Strain gauge kullamminda &nemli olan bir konu da "Gauge Faktor" diir. Burada,

K : Gauge faktor
: Deformasyon K= (AR/R)/ €
R : Strain gauge direnci, Q

AR : Direng degisimi, Q
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Deformasyon olciimlerinde deney malzemesi ve arasgtirma ortamina uygun strain
gauge se¢imi 6nemlidir. Dikey, yatay veya ¢apraz deformasyon dlgiimleri i¢in 6rnek
{izerine, deformasyon 6l¢iimii almacak her bir yone olmak fizere uygun bir strain
gauge yerlestirilir. Burulma (torsiyon) deformasyonu i¢in 6zel strain gauge kullanilir.
Strain gauge, genellikle agirhk merkezine veya 6zel olarak dlgim alinacak bolgeye
yerlestirilir. Strain gauge yerlestirilecek bolim, genel temizlikten ayri olarak ¢elik
direnclilerde 120180 numara, aliiminyum direnglilerde 240320 numara zimpara ile
temizlenir. Strain gauge yeri, zimpara sonrasi aseton veya alkolli bir bez ile
tozlardan iyice armndirilir. Ozel yapistirici, strain gauge boyutlaria uygun olarak
ornek iizerine yayilir ve strain gauge zaman kaybedilmeden baglanti uglar1 agikta
kalacak sekilde yerlestirilir. Strain gauge ile rnek arasinda kalacak yapistiric: film
kalinhgmm miimkiin oldugunca ince olmasmna 6zen gosterilir. Yapistirilmig strain
gauge iizerine statik elektrikten armndirilmis naylon yerlestirilir, naylonun izeri
bantlamir ve kurumaya birakilir. Hava kosullarina ve yapistirict 6zelliklerine bagh
olarak 6rnek 20 saniye ile 4 saat arasinda ac¢ik havada bekletilir. Naylon, kuruma
sonrasi sokiiliir. Baglant: uglar1 direnglere zarar vermeden bir cimbiz yardimiyla diga
dogru agilir. Ornek, basing aletine yerlestirilir. Strain gauge baZlant1 uglari
kaydedicinin kablolar1 ile lehimlenerek birlestirilir. Kaydedicinin ayarlar1 yapihr ve
sifirlanir. Kaydedicinin hazir hale gelmesinden sonra &rnege yiik verilir ve deney

baglatilir.

Deformasyon deneyi sirasinda dinamik gerilim altinda bulunan malzemeden
plakaya gerilim iletilir. Gerilim frekansi gok yiiksektir. Yiiksek frekansta dalga boyu
kisadir. Yiiksek hizda malzemeden alinan deformasyon frekanslar1 kayipsiz ve
titresim olmaksizin direnglere ulagir. Direnglerden alnan sinyaller kaydediciye

iletilir ve buradan okunur.

Strain gauge basarisinda ortam 1sis1 ve ornekteki olasi sicaklik defisimi gok
Snemlidir. Ortam ve malzemede 1s1 hareketleri istenmez. Direngler 1s1 degisimine son
derece duyarlidir. Bu nedenle, sicaklik degisiminin s6z konusu oldugu ¢alismalarda

ozel strain gauge kullanilir.
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Aym strain gauge birden fazla kullanilabilir. Strain gaugein birden fazla
kullamilabilirliginde deformasyonu dlgiilen malzemenin dzelligi, yapistiricr 6zelligi,
deformasyon derecesi, plaka ozelligi ve strain gauge genisligi onemlidir. Strain

gauge genisligi arttik¢a, tekrar kullamlabilirligi de artar.

Deformasyon 6lgiimleri statik, dinamik veya birlesik olmak tizere amag ve olayin
sikligina gore iige ayrilir. Statik deformasyonda egri zamanla gok yavas degisir veya
hi¢ degismez (Sekil 2. 4). Dinamik deformasyon egrisinde sarkag hareketler goriiliir
(Sekil 2. 5). Dinamik deformasyonda hizli egri hareketleri gittikge sonlamr. Bu
nedenle, 6lgiim 6zelligine uygun statik ve dinamik olmak iizere iki tir strain gauge
geligtirilmigtir. Yapilacak ¢ahgmalarda deformasyon geligimine ve amaca uygun

strain gauge kullanimi dnemlidir.

>
&

|
|
!
!

I
!
!
!

4—
Deformasyon

» £, dk
Zaman

Sekil 2. 4 Statik Deformasyon Grafigi'

! Strain Gauges Katalogu, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., 2001
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1
1
I
<+
Deformasyon

Zaman

Sekil 2. 5 Dinamik Deformasyon Grafigi'

Statik deformasyon siirekli izlenir ve hemen sayisal hale doniistiiriiliir. Statik
deformasyon Olgerlerde her baglanti kutusu (strain gauge grubu), dinamik
deformasyon 6lcerlerde ise her strain gauge kaydediciye ayr1 ayr1 baglanir. Giiniimiiz
kosullarinda ayn1 anda, statik deformasyonda tek bir baglanti ile maksimum 1000
okuma yapilabilir (Sekil 2. 6). Dinamik deformasyonda, deformasyon zaman ile
birlikte sinyallere déniistiiriilir ve Slgiilen deformasyon dinamik bir deformasyon
dlger ile kaydediciye iletilir. Dinamik deformasyonda her 6l¢iim noktasi i¢in bir
strain gauge ve buna ait ¢ikis gereklidir ($Sekil 2. 7). Giiniimiiz kosullarinda, dinamik
deformasyon dijital kaydedicileri 1-20 arasinda degisen ¢ikiglara sahiptir.

baglant1 kutusu

dijital kaydedici

strain gauge

=-— -] =| - o

Sekil 2. 6 Statik Deformasyon Olgme Diizenegi2

-2 Strain Gauges Katalogu, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., 2001
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yazici

analog kaydedici

strain gauge AT R

A

M—’ PC

dijital kaydedici

Sekil 2. 7 Dinamik Deformasyon Ol¢me Diizenegi'

2. 2 Deformasyon Deney Sonuglan

Deformasyon deneylerinde, tabakalanmaya dik yonde alinmug silindir (B 66 ve
=2R) ornekler ile FLA 10-11, 120 Q ve 2.12 gauge faktor 6zelliklerine sahip
dinamik strain gauge kullanilmistir. Tek eksenli basing dayanimi altinda yapilan
deformasyon (I. grup) deneylerinde, drnekler iizerine, diisey ve yatay deformasyon
igin iki tane strain gauge yapistirilmigtir. Ornek kirilincaya kadar strain gaugeler
tarafindan algilanan deformasyon, strain gaugeleri kontrol eden iki ayr1 dinamik

kaydediciye aktarilmig ve buradan deformasyon degerleri okunmustur.

Burada;
P : Yiik, kgf
: Birim alana etkiyen dikey kuvvet, MPa
€a : Diisey deformasyon
er : Yatay deformasyon o=P/A
E : Elastise modiilii, MPa
Y : Poisson oram E=O/¢€a v=€r/€a

! Strain Gauges Katalogu, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., 2001
1 MPa= 10.197 kgf/cm’
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Tek eksenli basing aletinden okunan G ve kaydedicilerden okunan €a ve E€r
degerlerine gore her 6rnek igin elastise modiilii ve poisson orami hesaplanmigtir.
Deformasyon deneyi ile ilgili tiim bilgiler tablo halinde verilmis ve deformasyon
grafikleri gizilmistir. €a ve €r degerlerini aymi grafik iizerinde gorebilmek igin €r

degerleri eksi ( — ) kabul edilmistir. Grafik iizerindeki sembollerin agiklamasi Ek. 2'

de verilmistir.

Tanjant elastise modiilii (Eqy), secant elastise modiilii (Esc) ve poisson orant (V)
degerleri grafik iizerinden hesaplanmugtir. Ey, igin grafik tizerinde dogrusal olan en

uzun bdliim alinmugtir (Sekil 2. 9).

O (MPa)
RNy Sy Sny &

0

B Sy ANy 7 :1

| | /// I

| N

| 51 |

| 2 |

! \ Of———-----—-- o | :

I ' ,4/ I |

| I | :

. S | .

| pe— o5 i | |

| | >l | | | [

[ | s I I I

1 | < | | 1 !

L\ I N

& % : t t T T 1 82 %
¥ &, & 0 €1, tao, Ga, €a, L
Sekil 2. 8 Deformasyon Grafigi
Eu= (02-01)/(€a,—€a,;), MPa Ee.= O./€a,, MPa

v=(€n—€r)/(€ay—€a))

1 MPa= 10.197 kgflem’
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Deformasyon ¢alismasi sonrasi drneklerden yatay ve dikey ydnde alian ince
kesitler mikroskopta fotograflanmistir. Kristalize mermer orneklerinden (GMI,
GM2, GM3) alinan ince kesitler tek bir kristalde (1250 biiyiiltmeli) ve kristaller arasi
(400 biiyiiltmeli) genel durumu gormek iizere iki ayr1 Olgekte, mikroskopta
incelenmis ve fotograflanmistir. Deformasyon sonrasi kiregtasi orneklerinden
(KCT1, KCT2, KCT3) alinan ince kesitler mikroskopta, sadece genel durumu (400
biiyiiltmeli) gérmek amaciyla incelenmis ve fotograflanmistir. Teknik olanaklar ve
jeolojik o6zellikleri nedeniyle kiregtasi Orneklerine ait taneler mikroskopta 1250
biiyiiltmeli olarak fotograflanamamustir. (Orneklerin deformasyon oncesi kristaller
aras1 genel durumunu gosteren fotograflari, GM1 igin Sekil 1. 3, GM2 i¢in Sekil 1. 5,
GM3 i¢in Sekil 1. 7, KCTI igin Sekil 1. 9, KCT2 igin $ekil 1. 11 ve KCT3 igin
Sekil 1. 14' te verilmisti.)

Tablo 2. 1 GM1 Deformasyon Deney Sonuclan

P, kgf | G, MPa | €a (x10°) | €r (x10°) | E,MPa | V €a er

0 0 0 0 0 0 0 0
500 2,13 88 16 24204,54 | 0,18 |0,000088 | -0,000016
1000 4,26 136 25 31302,43 | 0,18 ]0,000136 | -0,000025
1500 | 6,39 165 29 38701,18 | 0,18 |0,000165 | -0,000029
2000 8,51 202 37 42149.80 | 0,18 |0,000202 | -0,000037
2500 | 10,64 241 44 44161,10 | 0,18 |0,000241 | -0,000044
3000 | 12,77 281 52 4544979 | 0,18 |0,000281 | -0,000052
3500 14,90 322 60 46273,16 | 0,18 | 0,000322 ] -0,00006
4000 | 17,03 352 68 48376,48 | 0,19 |0,000352 | -0,000068
4500 | 19,16 377 75 50814,55 | 0,20 |0,000377 | -0,000075
5000 | 21,29 407 84 52298,90 | 0,20 |0,000407 | -0,000084
5500 23.41 432 91 54199.58 | 0,21 |[0,000432 | -0,000091
6000 | 25,54 457 98 55892,30 | 0,21 |0,000457 | -0,000098
6500 27,67 475 107 58255,47 | 0,22 |0,000475 | -0,000107
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7000 29,80 496 113 60080,47 | 0,23 |0,000496 | -0,000113
7500 31,93 520 119 61400,92 | 0,23 | 0,00052 | -0,000119
8000 34,06 542 126 62835,87 | 0,23 | 0,000542 | -0,000126
8500 36,19 557 133 64965,19 | 0,24 |0,000557 | -0,000133
9000 38,31 581 139 65945,22 | 0,24 |0,000581 | -0,000139
9500 40,44 608 145 66517,66 | 0,24 |0,000608 | -0,000145
10000 | 42,57 635 151 67041,42 | 0,24 |0,000635 | -0,000151
10500 | 44,70 665 156 67217,85 | 0,24 |0,000665 | -0,000156
11000 | 46,83 695 162 67379,04 | 0,24 | 0,000695 | -0,000162
11500 | 48,96 725 167 67526,90 | 0,23 |0,000725 | -0,000167
12000 51,09 756 172 67573,50 | 0,23 |0,000756 | -0,000172
12500 53,21 771 176 69019,62 | 0,23 |0,000771 | -0,000176
13000 55,34 787 180 70321,09 | 0,23 |0,000787 | -0,00018

13500 | 5747 810 186 70952,17 | 0,23 | 0,00081 | -0,000186
14000 59,60 822 190 72505,87 | 0,23 |0,000822 | -0,00019

14500 61,73 832 194 74192,78 | 0,23 | 0,000832 | -0,000194
15000 | 63,86 839 198 76110,79 | 0,24 |0,000839 | -0,000198
15500 | 65,99 850 202 77630,03 | 0,24 | 0,00085 | -0,000202
16000 | 68,11 862 207 79018,66 | 0,24 |0,000862 | -0,000207
16500 | 70,24 870 211 80738,68 | 0,24 | 0,00087 | -0,000211
17000 A 23T 924 216 78323,83 | 0,23 |0,000924 | -0,000216
17500 | 74,50 941 220 79170,86 | 0,23 |0,000941 | -0,00022

18000 76,63 967 228 79243,38 | 0,24 | 0,000967 | -0,000228
18500 78.76 993 239 79312,10 | 0,24 |0,000993 | -0,000239
19000 80,89 1008 252 80243,53 | 0,25 |0,001008 | -0,000252
19430 82,72 1021 312 81014,74 | 0,31 |0,001021 | -0,000312

Kinlma Yiikii= 19430 kgf

Yiikleme Hizy= 200 kgf/sn



E,,= 83750 MPa

E,..= 67792 MPa
v=0,29

er (%) - 0 r i - €a (%)
-0,0005 0 0.0005 0,001 0.0015

Sekil 2. 9 GM1 Deformasyon Grafigi

Sekil 2. 10 GM1 Kalsit Kristali Deformasyon Oncesi Mikroskop Goriintiisii
(1250 Biiyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 2. 11 GM1 Kalsit Kristali Deformasyon Sonrasi Yatay Kesit Mikroskop
Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 2. 12 GM1 Kalsit Kristali Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop
Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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Sekil 2. 13 GM1 Deformasyon Sonras: Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)

SF. 6P 70, 80 90 lop
e e i s
= ‘. IJ

,i|

1 cm: 320 um

Sekil 2. 14 GM1 Deformasyon Sonras Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)



Tablo 2. 2 GM2 Deformasyon Deney Sonug¢lan
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P, kgf | O, MPa | €a (x10°) | €r (x10°) | E,MPa | V €a Er
0 0 0 0 0 0 0 0
500 2,13 87 24 24482,75 | 0,28 |0,000087 | -0,000024
1000 4,26 119 38 35774,20 | 0,32 {0,000119 | -0,000038
1500 6,39 152 46 42011,15 | 0,30 [ 0,000152 | -0,000046
2000 8,51 188 55 45288.62 | 0,29 |0,000188 | -0,000055
2500 | 10,64 208 63 51167,43 | 0,30 |0,000208 | -0,000063
3000 12,71 239 71 53436,78 | 0,30 | 0,000239 | -0,000071
3500 14,90 264 80 56439,23 | 0,30 | 0,000264 | -0,00008
4000 17,03 296 92 57528,79 | 0,31 [0,000296 | -0,000092
4500 | 19,16 317 103 60432,45 | 0,32 |0,000317 | -0,000103
5000 21,29 349 115 60990,41 | 0,33 |0,000349 | -0,000115
5500 23,41 367 124 63798.96 | 0,34 |0,000367 | -0,000124
6000 25,54 395 132 6466527 | 0,33 |0,000395 | -0,000132
6500 27,67 426 147 64956,22 | 0,34 |0,000426 | -0,000147
7000 29,80 455 151 65494,31 | 0,33 |0,000455 ]| -0,000151
7500 | 31,93 482 162 66241,66 | 0,34 |0,000482 | -0,000162
8000 34,06 511 176 66647,83 | 0,34 |0,000511 | -0,000176
8500 36,19 544 195 66517,66 | 0,36 |0,000544 | -0,000195
9000 38,31 563 211 68053.59 | 0,38 |0,000563 | -0,000211
9500 40,44 580 236 69728.86 | 0,41 | 0,00058 | -0,000236
10000 42,57 602 280 70716.,45 | 0,46 |0,000602 | -0,00028
10500 44,70 635 310 70393,50 | 0.49 |0,000635| -0,00031
11000 46,83 673 367 69581,63 | 0,54 |0,000673 | -0,000367
11500 48,96 699 420 70038,63 | 0,60 |0,000699 | -0,00042
12000 51,09 784 496 65160,16 | 0,63 |0,000784 | -0,000496
12180 51,85 792 506 65469,51 | 0,64 |0,000792 | -0,000506




Kirilma Yiikii= 12180 kgf

50

Yiikleme Hizi= 200 kgf/sn

E,,, = 50000 MPa
E,..= 66915 MPa

v=0,33
r O (MPa)
60 ~|
50 -
40
0 -
1 &l
Er (%) ~¥ 0 - = 1 Ea (%)
-0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015

Sekil 2.

15 GM2 Deformasyon Grafigi
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— - Siircksizlik

Sekil 2. 16 GM2 Kalsit Kristali Deformasyon Oncesi Mikroskop
Gériintilsii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik
Sekil 2. 17 GM2 Kalsit Kristali Deformasyon Sonrasi Yatay Kesit Mikroskop
Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 2. 18 GM2 Kalsit Kristali Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop
Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

I cm: 320 pm

Sekil 2. 19 GM2 Deformasyon Sonrasi Yatay Kesit Mikroskop Gaoriintiisii
(400 Biiyiiltme)



53

8 s 40

0, 30
TR

I
mm

[}

730 a0
i

I em: 320 pm

Sekil 2. 20 GM2 Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)

Tablo 2. 3 GM3 Deformasyon Deney Sonuclan

P, kef | G, MPa | €a (x10°) | €r (x10°) | E,MPa | V €a €r

0 0 0 0 0 0 0 0
500 | 2,13 96 32 22187,50 | 0,33 |0,000096 | -0,000032
1000 4,26 255 53 16694,63 | 0,21 |0,000255 | -0,000053
1500 | 6,39 317 65 20144,15 | 0,20 |0,000317 | -0,000065
2000 | 8,51 444 77 19176,26 | 0,17 | 0,000444 | -0,000077
2500 | 10,64 486 85 21898,82 | 0,18 |0,000486 | -0,000085
3000 | 12,77 527 97 24234,14 | 0,18 |0,000527 | -0,000097
3500 | 14,90 562 106 | 26512,38 | 0,19 |0,000562 | -0,000106
4000 17,03 616 118 27643,70 | 0,19 |0,000616 | -0,000118
4500 19,16 652 129 29382,03 | 0,20 |0,000652 | -0,000129
5000 21,29 688 139 30938,45 | 0,20 | 0,000688 | -0,000139
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5500 23,41 729 153 32118,27 | 0,21 {0,000729 | -0,000153
6000 25,54 770 168 33172,44 | 0,22 | 0,00077 | -0,000168
6500 27,67 809 182 34204,38 | 0,22 | 0,000809 | -0,000182
7000 29,80 845 195 35266,17 | 0,23 |0,000845| -0,000195
7500 31,93 876 203 36448,03 | 0,23 |0,000876 | -0,000203
8000 34,06 902 215 37757,25 | 0,24 |0,000902 | -0,000215
8500 36,19 960 235 37693,34 | 0,24 | 0,00096 | -0,000235
9000 38,31 980 248 39096,09 | 0,25 | 0,00098 | -0,000248
9500 40,44 1004 253 40281,61 | 0,25 |0,001004 | -0,000253
10000 | 42,57 1011 265 42108,11 | 0,26 |0,001011 | -0,000265
10500 | 44,70 1022 284 43737,64 | 0,28 (0,001022 | -0,000284
11000 | 46,83 1048 299 44683,62 | 0,28 |0,001048| -0,000299
11500 | 48,96 1076 316 45499,07 | 0,29 [0,001076 | -0,000316
12000 | 51,09 1103 331 46315,11 | 0,30 [0,001103 | -0,000331
12500 | 53,21 1158 344 45953,48 | 0,30 | 0,001158| -0,000344
13000 | 55,34 1223 3507 45251,59 | 0,29 |0,001223 | -0,000357
13130 i 55:90 1289 375 43363,94 | 0,29 |0,001289 | -0,000375

Kinlma Yiikii= 13130 kgf

Yiikleme Hizz= 200 kgf/sn



E,,,= 54374 MPa

E,..=33823 MPa
v=0,31

30 -

20 +

Er (%) | a (%)

-0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015

&

Sekil 2. 21 GM3 Deformasyon Grafigi

u;.."_

— : Siireksizlik

Sekil 2. 22 GM3 Kalsit Kristali Deformasyon Oncesi Mikroskop Goriintiisii
(1250 Biiyiiltme)
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— : Siircksizlik

Sekil 2. 23 GM3 Kalsit Kristali Deformasyon Sonras: Yatay Kesit Mikroskop
Griintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 2. 24 GM3 Kalsit Kristali Deformasyon Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gaoriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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Sekil 2. 25 GM3 Deformasyon Sonras: Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Bilyiiltme)
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Sekil 2. 26 GM3 Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)



Tablo 2. 4 KCT1 Deformasyon Deney Sonuclar
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P, kgf | O, MPa | €a (x10°) | €r (x10°)| E,MPa | V €a €r

0 0 0 0 0 0 0 0

500 2,13 59 19 36077,37 | 0,32 |0,000059 | -0,000019
1000 4,26 98 2 43440,10 | 0,26 | 0,000098 | -0,000025
1500 6,39 129 33 49501,52 | 0,25 [0,000129 | -0,000032
2000 | 8,51 163 40 52234,73 | 0,24 |0,000163 | -0,00004
2500 | 10,64 194 49 54859.93 | 0,25 |0,000194 | -0,000049
3000 K277 237 57 53887.73 | 0,24 ]0,000237 | -0,000057
3500 | 14,90 271 65 54981,39 | 0,24 |0,000271 | -0,000065
4000 | 17,03 313 73 54404,22 | 0,23 |0,000313 | -0,000073
4500 | 19,16 348 84 55049,10 | 0,24 |0,000348 | -0,000084
5000 21.29 387 89 55001,68 | 0,23 | 0,000387 | -0,000089
5500 23.41 425 94 55092,28 | 0,22 [ 0,000425| -0,000094
6000 25,54 465 99 54930,71 | 0,21 | 0,000465 | -0,000099
6500 | 27,67 503 105 55012,62 | 0,21 |0,000503 | -0,000105
7000 29,80 541 109 55083,02 | 0,20 | 0,000541| -0,000109
7500 | 31,93 579 115 55144,18 | 0,20 |0,000579 | -0,000115
8000 | 34,06 598 120 56951,58 | 0,20 |0,000598 | -0,00012
8500 36,19 616 125 58742,87 | 0,20 |0,000616 | -0,000125
9000 38.31 640 130 59865,90 | 0,20 | 0,00064 | -0,00013
9500 | 40,44 664 136 60907,74 | 0,20 |0,000664 | -0,000136
10000 42,57 684 147 62238,75 | 0,22 |0,000684 | -0,000147
10500 44,70 705 152 63404,07 | 0,22 |0,000705 | -0,000152
11000 46,83 716 158 65402,84 | 0,22 10,000716 | -0,000158
11500 48,96 726 165 67433,88 | 0,23 |0,000726 | -0,000165
12000 51,09 750 173 68114,09 | 0,23 | 0,00075 | -0,000173
12500 53,21 774 182 68752,11 | 0,24 | 0,000774 | -0,000182
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13000 55,34 796 187 69526,00 | 0,24 [ 0,000796 | -0,000187
13500 57,47 818 192 70258,26 | 0,24 |0,000818 | -0,000192
14000 59,60 837 195 71206,48 | 0,23 | 0,000837 | -0,000195
14500 | 61,73 857 213 72028,46 | 0,25 [0,000857| -0,000213
15000 | 63,86 878 219 72730,02 | 0,25 |0,000878 | -0,000219
15500 | 65,99 900 224 73317,25 | 0,25 | 0,0009 | -0,000224
16000 | 68,11 921 230 73956,66 | 0,25 |0,000921| -0,00023

16500 70,24 939 235 74805,81 | 0,25 |0,000939 | -0,000235
17000 72,37 958 247 75544,07 | 0,26 |0,000958 | -0,000247
17500 74,50 978 254 76175,65 | 0,26 |0,000978 | -0,000254
18000 76,63 997 265 76858,92 | 0,27 | 0,000997 | -0,000265
18500 78,76 1016 276 77516,65 | 0,27 |0,001016 | -0,000276
19000 80,89 1032 281 78377,40 | 0,27 |0,001032 | -0,000281
19500 83,01 1044 286 79515,37 | 0,27 |0,001044 | -0,000286
20000 85,14 1065 294 79946,11 | 0,28 [0,001065 | -0,000294
20500 87,27 1085 301 80434.26 | 0,28 [0,001085| -0,000301
21000 89,40 1097 310 81494.75 | 0,28 [0,001097 | -0,00031

21500 91,53 1107 319 82681.,40 | 0,29 [0,001107 | -0,000319
22000 | 93,66 1111 346 84299.,61 | 0,31 |0,001111 | -0,000346
22500 | 95,79 1114 372 85983,34 | 0,33 (0,001114 | -0,000372
23000 [ 97,91 1121 385 87345,23 | 0,34 [0,001121 | -0,000385
23500 | 100,04 1128 398 88690,22 | 0,35 [0,001128 | -0,000398
24000 | 102,17 1143 430 89388,57 | 0,38 (0,001143 | -0,00043

24500 | 104,30 1179 482 88464,54 | 0,41 [0,001179 | -0,000482
25000 | 106,43 1235 543 86176,73 | 0,44 |0,001235 | -0,000543
25500 | 108,56 1289 597 84217,86 | 0,46 |0,001289 | -0,000597
26000 | 110,69 1398 605 79174,10 | 0,43 {0,001398 | -0,000605
26550 | 113,03 1574 792 71808,65 | 0,50 |0,001574 | -0,000792




Kirilma Yiikii= 26550 kgf Yiikleme Hizi= 200 kgf/sn

E,. = 56730 MPa
E...= 70625 MPa
v=0,23

O (MPa)
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€r(%) - : 0 . : = | €a (%)
0,001 -0.0005 0 0.,0005 0,001 0.0015 0,002

Sekil 2. 27 KCT1 Deformasyon Grafigi
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—

1 cr;l: 320 pm
Sekil 2. 28 KCT1 Deformasyon Sonrasi Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)

e 120
L

1 cm: 20 pm
Sekil 2. 29 KCT1 Deformasyon Sonras: Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)



Tablo 2. 5 KCT2 Deformasyon Deney Sonuglari
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P, kef | O, MPa | €a (x10°) | €r (x10°) | E,MPa | V €a Er
0 0 0 0 0 0 0 0

500 2,13 32 16 66562,50 | 0,50 |0,000032| -0,000016
1000 4,26 61 22 69789,02 | 0,36 |0,000061 | -0,000022
1500 | 6,39 94 35 67932,93 | 0,37 | 0,000094 | -0,000035
2000 8,51 122 41 69789.02 | 0,34 |0,000122| -0,000041
2500 10,64 150 49 70952,17 | 0,33 | 0,00015 | -0,000049
3000 12,77 178 60 71749,39 | 0,34 |0,000178 | -0,000060
3500 14,90 206 67 72329.89 | 0,32 [0,000206 | -0,000067
4000 17,03 234 76 72771,46 | 0,32 |0,000234 | -0,000076
4500 | 19,16 263 85 72840,63 | 0,32 |0,000263 | -0,000085
5000 21,29 285 90 74686,50 | 0,32 |0,000285 | -0,000090
5500 23,41 303 96 7727465 | 0,32 |0,000303 | -0,000096
6000 25,54 329 102 77637,64 | 0,31 [0,000329 | -0,000102
6500 27,67 356 114 77728,51 | 0,32 |0,000356 | -0,000114
7000 29,80 383 125 77806,56 | 0,33 |0,000383 | -0,000125
7500 31,93 410 134 77874,34 | 0,33 | 0,00041 | -0,000134
8000 34,06 433 140 78653,68 | 0,32 |0,000433 | -0,000140
8500 36,19 456 145 79354,41 | 0,32 |0,000456 | -0,000145
9000 38,31 478 151 80155,18 | 0,32 [0,000478 | -0,000151
9500 40,44 487 154 83044,64 | 0,32 |0,000487 | -0,000154
10000 42,57 496 157 85829,24 | 0,32 | 0,000496 | -0,000157
10500 44,70 505 160 88514.,59 | 0,32 [0,000505 | -0,000160
11000 46,83 522 165 89709.65 | 0,32 |0,000522 | -0,000165
11500 48,96 539 T 90829,31 | 0,32 |0,000539 | -0,000172
12000 51,09 556 1577 91880,51 | 0,32 |0,000556 | -0,000177
12500 53,21 578 183 92065,97 | 0,32 |0,000578 | -0,000183
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13000 | 55,34 600 188 92237,83 | 0,31 | 0,0006 | -0,000188
13500 | 57,47 621 193 92546,31 | 0,31 |0,000621 | -0,000193
14000 | 59,60 629 197 94753,30 | 0,31 |0,000629 | -0,000197
14500 | 61,73 637 201 96904,85 | 0,32 |0,000637 | -0,000201
15000 | 63,86 644 210 99156,77 | 0,33 |0,000644 | -0,00021

15500 | 65,99 655 217 100741,26 | 0,33 | 0,000655 | -0,000217
16000 | 68,11 666 224 102273,41 | 0,34 | 0,000666 | -0,000224
16500 | 70,24 677 233 103755,77 | 0,34 |0,000677 | -0,000233
17000 | 72,37 703 238 102946,26 | 0,34 |0,000703 | -0,000238
17500 74,50 729 242 102194,49 | 0,33 | 0,000729 | -0,000242
18000 | 76,63 756 247 101360,25 | 0,33 | 0,000756 | -0,000247
18500 | 78,76 778 251 101229.97 | 0,32 | 0,000778 | -0,000251
19000 | 80,89 800 255 101106,85 | 0,32 | 0,0008 | -0,000255
19500 | 83,01 821 260 101113,33 | 0,32 [ 0,000821 | -0,00026

20000 85,14 839 265 101481,06 | 0,32 | 0,000839 | -0,000265
20500 87,27 857 270 101833,34 | 0,32 | 0,000857 | -0,00027

21000 | 89,40 875 275 102171,13 | 0,31 |0,000875 | -0,000275
21500 | 91,53 886 276 103305,09 | 0,31 |0,000886 | -0,000276
22000 [ 93,66 897 278 104411,23 | 0,31 |0,000897 | -0,000278
22500 | 95,79 907 280 105606,88 | 0,31 |0,000907| -0,00028

23000 | 97,91 925 283 105852,97 | 0,31 |0,000925 | -0,000283
23500 | 100,04 932 285 107341,81 | 0,31 [0,000932 | -0,000285
24000 | 102,17 945 286 108117,60 | 0,30 |0,000945 | -0,000286
24500 | 104,30 965 292 108082,59 | 0,30 |0,000965 | -0,000292
25000 | 106,43 972 294 109494,10 | 0,30 | 0,000972 | -0,000294
25500 | 108,56 986 297 110098,20 | 0,30 |0,000986 | -0,000297
26000 | 110,69 1114 307 99358,52 | 0,28 [0,001114 | -0,000307
26280 | 111,88 1250 319 89501,96 | 0,26 | 0,00125 | -0,000319




Kirilma Yiikii= 26280 kgf

-0,0005

Er (%) ———————6-

G (MPa)
120

Yiikleme Hizi= 200 kgf/sn

E,.,= 80208 MPa
E...= 93233 MPa
v=0,31

1 Ea (%)
0,0015

Sekil 2. 30 KCT2 Deformasyon Grafigi



I cm: 320 pm

Sekil 2. 31 KCT2 Deformasyon Sonras:1 Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 2. 32 KCT2 Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)
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Tablo 2. 6 KCT3 Deformasyon Deney Sonuclan
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P, kgf | O, MPa | €a (x10°) | €r (x10°)| E,MPa | V €a €r
0 0 0 0 0 0 0 0
500 213 64 19 33281,25 | 0,30 | 0,000064 | -0,000019
1000 4,26 92 29 46273,16 | 0,24 |0,000092 | -0,000022
1500 6,39 126 26 50680,12 | 0,21 | 0,000126 | -0,000026
2000 8,51 168 31 50680,12 | 0,18 | 0,000168 | -0,000031
2500 10,64 194 34 5485993 | 0,18 | 0,000194 | -0,000034
3000 12,77 229 39 55770,27 | 0,17 |0,000229 | -0,000039
3500 14,90 258 43 57751,77 | 0,17 | 0,000258 | -0,000043
4000 17,03 286 50 59540,28 | 0,18 [0,000286 | -0,00005
4500 19,16 315 56 60816,15 | 0,18 | 0,000315| -0,000056
5000 21,29 344 61 61876,90 | 0,18 [0,000344 | -0,000061
5500 23.41 383 68 61133,73 | 0,18 | 0,000383 | -0,000068
6000 25,54 422 78 60527,92 | 0,18 |0,000422 | -0,000078
6500 27464 456 87 60682,78 | 0,19 | 0,000456 | -0,000087
7000 29.80 489 96 60940,52 | 0,20 | 0,000489 | -0,000096
7500 31,93 523 105 61048,71 | 0,20 |0,000523 | -0,000105
8000 34,06 556 114 61253,67 | 0,20 |0,000556 | -0,000114
8500 36,19 588 122 61540,15 | 0,21 [0,000588 | -0,000122
9000 38,31 620 130 61797,05 | 0,21 | 0,00062 [ -0,00013
9500 40,44 652 138 62028,74 | 0,21 [0,000652 | -0,000138
10000 42.57 683 148 62329.87 | 0,22 |0,000683 | -0,000148
10500 44,70 113 157 62692,66 | 0,22 |0,000713 | -0,000157
11000 46,83 743 166 63026,16 | 0,22 [0,000743 | -0,000166
11500 48,96 T3 176 63333,76 | 0,23 [0,000773 | -0,000176
12000 51,09 803 184 63618,39 | 0,23 (0,000803 | -0,000184
12500 53,21 837 192 63577,22 | 0,23 [0,000837 | -0,000192




68

27000 | 114,94 1704 383 67454,53 | 0,22 |0,001704 | -0,000383
27500 | 117,07 1737 393 67398,44 | 0,23 |0,001737| -0,000393
28000 | 119,20 1770 402 67344,44 | 0,23 |0,001770 | -0,000402
28500 | 121,33 1816 411 66810,69 | 0,23 [0,001816 | -0,000411
29000 | 123,46 1878 426 65738,44 | 0,23 | 0,001878 | -0,000426
29500 | 125,59 1932 440 65002,77 | 0,23 |0,001932 | -0,000440
30000 | 127,71 1986 454 64307,11 | 0,23 |0,001986 | -0,000454
30500 ( 129,84 2039 469 63679,49 | 0,23 |0,002039 | -0,000469
30610 | 130,31 2072 521 62891,29 | 0,25 |0,002072 | -0,000521

Kinlma Yiikii= 30610 kef

Yiikleme Hiz1= 200 kgf/sn

E,,, = 63333 MPa
E,.. = 64598 MPa

v=0,21

er (%) |
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0,0005

€a (%)

T

0,001 0,0015
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Sekil 2. 33 KCT3 Deformasyon Grafigi
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1 cm: 320 pm

Sekil 2. 34 KCT3 Deformasyon Sonrasi Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 2. 35 KCT3 Deformasyon Sonrasi Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii
(400 Biiyiiltme)
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BOLUM 3
ZAMANA BAGLI DEFORMASYON (CREEP)

3. 1 Zamana Bagh Deformasyon (Creep)

Creep deneylerinde sabit yiik degeri dnemlidir. Yiik arttikga deformasyon miktar:
artar, kirilma siiresi azalir. Yiilk ve zaman arasinda ters bir orant1 vardir. Bu nedenle,
creep deney siiresi, uygulanan yiik degerine bagl olarak birka¢ dakika ile birkag yil
arasinda degigir, daha da uzun siirebilir. Creep deneylerinde, uygulanan yiikiin yam
sira ¢galisma kosullar1 ve bu kosullarin siirekliligi de 6nemlidir. Ortam 1s1s1 ve nem
miktari, deformasyon gelisiminde ve strain gaugein basarisinda, 6zellikle kil, kaya

tuzu gibi yumusak ve duyarli malzemelerde 6nemlidir.

Uygulamada, zamana bagh deformasyon deneylerinin basarisi ve verimliligi i¢in
orneklere uygulanan maksimum yiik miktari, tek eksenli basing dayamm degerinin %
75' i olarak segilir. Zamana bagli deformasyon deneylerinde yiikleme hizi 2 tonf/dk,
deney siiresi, laboratuar kosullarma ve c¢aliyma siiresine bagh olarak 7 saat

se¢ilmistir. Deneyler sirasinda havadaki sicaklik degisimi +1 °C olgtilmiigtiir.

Deformasyon deneylerinde oldugu gibi, zamana baglh deformasyon deneylerinde
de tabakalanmaya dik yonde alinmis silindir (B 66 ve h=2R) 6rnekler kullanmlmsgtir.
Deneyler srrasinda ornekler, mermer kesme ve isleme makinalarinin mermere
uyguladig1 basing degeri (I1. grup, genel olarak maksimum 5000 kgf) ve 6rneklerin
tek eksenli basing dayanim degerlerinin % 75' ine karsilik gelen yiik degerleri esas
alinarak belirlenmis yiikler (III. grup) altinda 7 saat siire ile tutulmustur. Zamana
bagli deformasyon ¢alismalarinda, deformasyon deneylerinde kullanilan strain gauge

ozellikleri ile aym, fakat sadece dikey yoOnde yerlestirilmis strain gauge ile
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deformasyon Ol¢iimii yapilmig ve orneklerin zamana bagh deformasyon grafikleri

¢izilmistir.

Zamana bagli deformasyon deneyleri sonrasi, deformasyon deneylerinde oldugu
gibi, kristalize mermer 6rneklerinden (GM1, GM2, GM3) alinan ince kesitler tek bir
kristalde (1250 biiyiiltmeli) ve kristaller arasi1 genel durumu (400 biiyiiltmeli)
gormek iizere iki ayn olgekte, kiregtagi 6rneklerinden (KCT1, KCT2, KCT3) alinan
ince kesitler, sadece genel durumu (400 biiyiiltmeli) gérmek amaciyla mikroskopta
incelenmis ve fotograflanmigtir. Zamana bagh deformasyon deneylerinde, rneklerin
deney Oncesi ve deney sonrasi boy ve c¢aplar1 olgiilerek olasi degigsimler

arastirilmistir. Burada,

h;= Zamana baglh deformasyon éncesi 6rnek boyu, cm
h,= Zamana bagh deformasyon sonrasi 6rnek boyu, cm
R;= Zamana bagh deformasyon 6ncesi 6rnek gap1, cm

R,= Zamana bagli deformasyon sonras1 6rnek ¢api, cm

Tablo 3. 1 GM1 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuc¢lan (5000 kgf)

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk pe
0 4 40 472 135 488
1 6 42 472 140 489
2 7 +4 472 145 489
3 9 46 473 150 489
4 48 48 474 139 489
5 78 50 474 160 473
6 96 52 474 165 489
% 105 54 475 170 490
8 129 56 475 175 490
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9 149 58 475 180 490
10 168 60 476 190 490
11 180 62 475 200 490
12 202 64 475 210 490
13 220 66 476 220 490
14 241 68 476 230 474
i3 252 70 476 240 489
16 265 12 477 250 490
17 273 74 455 260 491
18 280 76 478 270 491
19 294 78 478 280 491
20 304 80 479 290 491
21 31 82 479 300 491
22 318 84 480 310 491
23 335 86 481 320 474
24 342 88 482 330 489
25 356 90 482 340 490
26 369 95 483 350 490
27 374 100 487 360 490
28 392 105 487 370 491
29 401 110 488 380 492
30 416 115 488 390 492
32 424 120 488 400 492
34 448 125 488 410 492
36 462 130 488 420 492
38 471
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600
‘i‘ I cm B= 545 cm
= tecm  R=545cm
-]
w Do=0.96

lm .............

0 . .
0 100 200 300 400 500

t (dk)

Sekil 3. 1 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Grafigi

— : Siireksizlik

Sekil 3. 2 GM1 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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—+ : Stireksizik

Sekil 3. 3 GM1 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 3. 4 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Giriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 3. 5 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 2 GM1 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuglar (14000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk pe
0 2 40 449 135 682
1 4 42 467 140 682
2 9 ded 486 145 682
3 14 46 507 150 683
4 28 48 526 155 683
5 43 50 532 160 683
6 58 52 547 165 684
i 73 54 559 170 686
8 96 56 575 175 686
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9 108 58 582 180 686
10 112 60 596 190 687
11 127 62 599 200 687
12 132 64 605 210 687
13 144 66 612 220 687
14 159 68 622 230 687
15 171 70 629 240 687
16 187 72 635 250 688
17 199 74 641 260 688
18 203 76 649 270 688
19 21 78 655 280 689
20 221 80 662 290 690
21 239 82 667 300 690
22 254 84 670 310 690
23 266 86 672 320 690
24 272 88 674 330 690
25 288 90 677 340 690
26 302 95 680 350 690
27 322 100 680 360 690
28 331 105 681 370 691
29 355 110 681 380 690
30 368 115 681 390 690
32 381 120 682 400 690
34 398 125 682 410 691
36 412 130 682 420 691
38 438
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Sekil 3. 6 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (14000 kgf) Grafigi

— : Siireksizlik

Sekil 3. 7 GM1 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (14000 kgf) Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Bilyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 3. 8 GM1 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (14000 kgf) Sonras:
Dikey Kesit Mikroskop Géoriintiisii (1250 Biiyiiltme)

I cm: 320 pm

Sekil 3. 9 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (14000 kgf) Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Girintiisii (400 Bilyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 3. 10 GM1 Zamana Bagh Deformasyon (14000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Géoriintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 3 GM2 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclan (5000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk Re
0 2 40 285 135 457
1 6 42 303 140 460
2 10 et 309 145 463
3 63 46 322 150 463
4 92 48 333 155 463
D 95 50 340 160 464
6 99 2 348 165 464
7 107 54 356 170 427
8 114 56 385 175 392
9 119 58 401 180 463
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10 123 60 422 190 463
11 127 62 436 200 463
12 129 64 443 210 464
13 133 66 445 220 464
14 135 68 445 230 466
i3 138 70 445 240 466
16 141 72 446 250 466
7 145 74 447 260 391
18 147 76 447 270 464
19 150 78 447 280 466
20 152 80 447 290 466
21 155 82 447 300 466
22 157 84 414 310 466
23 160 86 394 320 466
24 165 88 368 330 466
25 179 90 449 340 393
26 185 95 450 350 467
27 192 100 452 360 467
28 198 105 452 370 467
29 204 110 454 380 467
30 222 115 454 390 467
32 235 120 454 400 467
34 243 125 454 410 398
36 264 130 455 420 467
38 271
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200 300 400 500
t (dk)

Sekil 3. 11 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Grafigi

. Stireksizlik

Sekil 3. 12 GM2 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Bilyiiltme)
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—_ reksizlik

Sekil 3. 13 GM2 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

I cm: 320 pm

Sekil 3. 14 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras1 Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 3. 15 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 4 GM2 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclan (9000 kgf)

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk pe
0 3 40 733 135 865
1 8 42 792 140 932
2 18 ok 807 145 933
3 19 46 814 150 935
4 135 48 820 155 935
5 146 50 833 160 938
6 166 32 850 165 938
7 188 54 865 170 923
8 201 56 877 175 887
9 217 58 889 180 868
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10 239 60 903 190 938
11 265 62 912 200 939
12 308 64 914 210 939
13 338 66 918 220 939
14 362 68 920 230 959
15 382 70 922 240 940
16 398 72 922 250 942
17 414 74 922 260 942
18 443 76 922 270 945
19 455 78 922 280 947
20 471 80 922 290 947
pa | 482 82 922 300 947
22 509 84 922 310 947
23 530 86 923 320 947
24 551 88 924 330 947
25 574 90 924 340 948
26 590 95 924 350 948
27 601 100 925 360 948
28 619 105 925 370 948
29 632 110 925 380 948
30 645 115 926 390 873
. s 662 120 928 400 947
34 669 125 932 410 948
36 709 130 932 420 948
38 722
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Sekil 3. 16 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (9000 kgf) Grafigi

— : Siireksizlik

Sekil 3. 17 GM2 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (9000 kgf) Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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Sekil 3. 18 GM2 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (9000 kgf) Sonras:
Dikey Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 3. 19 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (9000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)



1 cm: 320 pm

Sekil 3. 20 GM2 Zamana Bagh Deformasyon (9000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gdoriintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 5 GM3 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuglar (5000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk peé dk peE dk pe
0 2 40 696 135 832
1 5 42 702 140 833
2 12 44 726 145 833
3 20 46 735 150 833
4 35 48 741 155 833
5 43 50 756 160 833
6 52 52 762 165 834
7 65 54 775 170 835
8 74 56 706 175 835
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9 86 58 277 180 801
10 97 60 782 190 835
11 109 62 789 200 836
12 116 64 793 210 836
13 124 66 799 220 836
14 135 68 806 230 836
15 156 70 813 240 837
16 169 2 814 250 837
17 184 74 815 260 838
18 192 76 816 270 839
i 205 78 816 280 839
20 216 80 817 290 803
21 228 82 819 300 839
22 238 84 820 310 839
23 253 86 821 320 839
24 312 88 822 330 840
25 384 90 822 340 840
26 426 95 823 350 841
27 485 100 824 360 841
28 514 105 826 370 841
29 576 110 827 380 810
30 611 115 828 390 839
32 658 120 829 400 840
34 665 125 830 410 841
36 671 130 831 420 841
38 680
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Sekil 3. 21 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Grafigi

— : Siireksizlik

Sekil 3. 22 GM3 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 3. 23 GM3 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras:
Dikey Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 3. 24 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Gdriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

1210

o

Sekil 3. 25 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 6 GM3 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuglan (10000 kgf)

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk peé dk pe dk ne
0 2 40 419 135 1118
1 6 42 430 140 1119
2 12 44 446 145 1120
3 20 46 470 150 1120
4 45 48 492 155 1322
3 63 50 515 160 1120
6 86 32 535 165 1120
7 98 54 612 170 1120
8 113 56 655 175 1120
9 132 58 690 180 1120
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10 146 60 756 190 1120
T 164 62 808 200 1120
12 172 64 948 210 1120
13 187 66 951 220 1120
14 199 68 985 230 1120
15 209 70 1003 240 1120
16 215 7 1016 250 1120
17 223 74 1029 260 1120
18 232 76 1041 270 1120
19 238 78 1053 280 1120
20 247 80 1058 290 1120
21 257 82 1063 300 1120
2 265 84 1068 310 1121
23 273 86 1076 320 1123
24 281 88 1083 330 1124
25 204 90 1099 340 1126
26 303 95 1112 350 1126
27 315 100 1005 360 1126
28 326 105 113 370 1127
29 335 110 1114 380 1127
30 342 115 115 390 1129
32 355 120 1116 400 1130
34 363 125 117 410 1132
36 371 130 117 420 1132
38 380
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Sekil 3. 26 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (10000 kgf) Grafigi

- Stk

Sekil 3. 27 GM3 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (10000 kgf) Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)



e : Siinoksizlik

Sekil 3. 28 GM3 Kalsit Kristali Zamana Bagh Deformasyon (10000 kgf) Sonras:
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

I cm: 320 ym

Sekil 3. 29 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (10000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 ecm: 320 um

Sekil 3. 30 GM3 Zamana Bagh Deformasyon (10000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Bilyiiltme)

Tablo 3. 7 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclar (5000 kgf)
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Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk pe
0 3 40 532 135 539
1 4 42 531 140 540
.. 7 44 481 145 540
3 16 46 476 150 541
4 24 48 465 155 541
5 85 50 465 160 542
6 121 52 464 165 542
7 153 54 535 170 542
8 178 56 536 175 542




9 202 58 536 180 542
10 216 60 537 190 542
11 227 62 538 200 464
600

12 235 64 539 210 543

S(X) [ o UM ERSOe oy, o [ o aion, | ST S e il R
13 242 66 539 220 544
§ I PR 14 248 68 539 230 545

- | (- 1086cm
L “h;= 10.86 cm 15 258 70 540 240 545
A ~ Do: 16 265 ) 540 250 545
_ T T | 17 274 74 540 260 546
0¥ i i 1‘ 8 302 76 540 270 546

0 100 200 300

L 19 320 78 540 280 546
20 366 80 540 290 546

Sekil 3. 31 KCT1 Zamana Bagh Deformasyo
21 406 82 540 300 547
2 414 84 540 310 547
23 417 86 541 320 547
24 428 88 541 330 547
25 434 90 541 340 547
26 447 95 541 350 547
27 469 100 541 360 469
28 493 105 541 370 546
29 507 110 541 380 547
30 516 115 541 390 547
32 526 120 496 400 547
34 530 125 461 410 547
36 531 130 538 420 547

Sekil 3. 32 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon (50 38 532

Mikroskop Goriintiisii (400 Bi
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1 cm: 320 pm

Sekil 3. 33 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 8 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclar (20000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk ne dk peé dk neE
0 2 40 802 135 955
1 4+ 42 815 140 935
2 12 +4 817 145 956
3 19 46 824 150 956
“+ 36 48 845 155 957
5 40 50 859 160 957
6 67 52 869 165 957
i 98 54 881 170 957
8 163 56 893 175 957
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0 100 200 300 400 500
t (dk)

Sekil 3. 34 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Grafigi

1 cm: 320 pm

Sekil 3. 35 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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I ecm: 320 pm

Sekil 3. 36 KCT1 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gaoriintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 9 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuglan (5000 kgf)

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk RE dk pe dk pE
0 3 40 428 135 448
1 6 42 429 140 448
2 10 44 429 145 448
3 16 46 430 150 448
4 22 48 431 155 385
5 28 50 432 160 447
6 36 52 432 165 448
7 45 54 433 170 449
8 50 56 434 175 449
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9 166 58 435 180 449
10 252 60 436 190 450
11 312 62 436 200 450
12 356 64 437 210 450
13 384 66 437 220 451
14 392 68 437 230 452
i3 402 70 437 240 452
16 404 12 437 250 452
17 405 74 438 260 452
18 407 76 438 270 452
19 408 78 428 280 452
20 409 80 423 290 452
21 411 82 418 300 452
22 412 84 R 310 453
23 413 86 445 320 453
24 415 88 446 330 453
25 416 90 446 340 453
26 418 95 446 350 453
27 420 100 446 360 454
28 421 105 446 370 454
29 423 110 446 380 454
30 424 115 446 390 454
32 425 120 447 400 454
34 426 125 447 410 454
36 426 130 448 420 454
38 427
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Sekil 3. 37 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Grafigi

1 em: 320 pm
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Sekil 3. 38 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)



1 cm: 320 um
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Sekil 3. 39 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

Table 3. 10 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclar (20000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk ne
0 2 40 541 135 556
1 3 42 541 140 556
2 6 44 541 145 556
3 10 46 542 150 556
4 13 48 543 155 556
¥ 15 50 543 160 556
6 25 52 543 165 557
7 37 54 543 170 557
8 53 56 544 175 $57
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9 92 58 547 180 557
10 120 60 549 190 357
11 144 62 551 200 557
12 162 64 o 210 357
13 184 66 551 220 557
14 198 68 551 230 357
15 212 70 551 240 357
16 239 72 551 250 558
17 263 74 551 260 558
18 278 76 551 270 558
19 296 78 351 280 558
20 316 80 2 290 558
21 331 82 552 300 559
22 351 84 553 310 560
23 361 86 353 320 560
24 374 88 553 330 560
25 387 90 553 340 560
26 403 95 553 350 560
27 417 100 554 360 560
28 425 105 555 370 560
29 439 110 555 380 560
30 460 115 556 390 560
32 478 120 556 400 560
34 511 125 497 410 560
36 540 130 556 420 560
38 540
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Sekil 3. 40 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Grafigi

1 cm: 320 uym

Sekil 3. 41 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Sonras: Yatay Kesit

Mikroskop Géoriintiisii (400 Biiyiiltme) oW

igss®
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1 em: 320 pm

Sekil 3. 42 KCT2 Zamana Bagh Deformasyon (20000 kgf) Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 11 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonugclar (5000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk pe dk pe
0 2 40 851 135 886
1 5 42 855 140 886
- 9 44 859 145 887
3 21 46 865 150 887
-+ 101 48 870 155 887
5 125 50 874 160 887
6 156 32 876 165 887
7 181 54 876 170 887
8 197 56 877 175 774
9 217 58 877 180 769
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10 235 60 877 190 885
11 251 62 878 200 886
12 261 64 878 210 886
13 483 66 879 220 887
14 507 68 879 230 887
15 547 70 879 240 888
16 599 T2 880 250 766
17 640 74 881 260 887
18 671 76 881 270 887
19 689 78 882 280 888
20 702 80 882 290 889
. | 711 82 882 300 890
22 719 84 882 310 893
23 730 86 884 320 894
24 745 88 885 330 769
25 762 90 885 340 902
26 776 95 885 350 904
23 792 100 765 360 908
28 807 105 882 370 909
29 817 110 883 380 911
30 823 115 885 390 911
32 832 120 885 400 911
34 843 125 886 410 912
36 848 130 886 420 912
38 769
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Sekil 3. 43 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Grafigi

1 cm: 320 pm

Sekil 3. 44 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)



1 cm: 320 pm
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Sekil 3. 45 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (5000 kgf) Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

Tablo 3. 12 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon Deney Sonuclar (23000 kgf )

Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon | Zaman | Deformasyon
dk pe dk RE dk Re
0 3 40 1404 135 1988
1 7 42 1441 140 1990
2 16 44 1460 145 1990
: | 32 46 1527 150 1991
- 48 48 1565 155 1992
- 64 50 1598 160 1992
6 85 o2 1624 165 1992
7 93 54 1704 170 1993
8 112 56 1718 175 1994




111

9 190 58 1739 180 1994
10 335 60 1776 190 1994
11 520 62 1791 200 1995
12 677 64 1805 210 1995
13 751 66 1848 220 1995
14 788 68 1868 230 1995
135 816 70 1880 240 1995
16 825 72 1904 250 1995
17 832 74 1923 260 1996
18 832 76 1943 270 1996
19 840 78 1952 280 1996
20 971 80 1960 290 1997
21 985 82 1928 300 1997
22 1030 84 1976 310 1997
23 1052 86 1981 320 kY97
24 1077 88 1982 330 1998
25 1095 90 1982 340 1999
26 1137 95 1983 350 1999
27 1162 100 1984 360 1999
28 1176 105 1985 370 2001
29 1186 110 1985 380 2002
30 1224 115 1985 390 2002
32 1236 120 1988 400 2002
34 1249 125 1988 410 2002
36 1362 130 1988 420 2002
38 1389
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Sekil 3. 46 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (23000 kgf) Grafigi

1cm: 30 pum
Sekil 3. 47 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (23000 kgf) Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 3. 48 KCT3 Zamana Bagh Deformasyon (23000 kgf) Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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d. KCT1 Yatay Kesit (Sekil 2. 28)

G,

st ylizey
v kesit diizlemi
kirik ilerleme yonii —» 2—1
e. KCT3 Yatay Kesit (Sekil 2. 34)
G,
‘Kesit diizlemi

f. KCT3 Dikey Kesit (Sekil 2. 35)

Sekil 4. 3 Orneklerin Deformasyon Deneyleri Sonras: 400 Biiyiiltmeli Ince Kesit
Fotograflarina Uygun Kirik Krokileri
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Ince kesitlerde, aym kosullar igerisinde, deformasyon ve diger yiikler altinda tane
boyu ¢ok daha kiigiik olan kiregtas drneklerinde (en biiyiik tane boyuna sahip KCT3'
iin tane boyu, 57.82 um) olusan kirik agikliklarinin, kristalize mermer drneklerinde
(en kiigiik tane boyuna sahip GMI' in tane boyu, 616.32 pum) olusan kirik
agikhiklarindan daha kiigiik geligtigi goriilmiistiir. Kristalize mermer drneklerinde de
kristal boyu arttikga kirik agikligi artmistir. S6z konusu bulgular, tane boyu arttikga
kirk agikligmin arttiin1 gOstermistir. Ayrica, aym1 mermere ait 6rneklerin farkh
yiikler altinda geligen kiriklarinda yiik arttikga kirik agikhifinin arttifi gézlemlenmis,
yiik artig1 ile birlikte kirik olusumu artmugtir.

Zamana bagh deformasyon deneyleri sonrasinda Srneklerden alman ince kesitlerin
400 biiyiiltmeli mikroskop aragtirmasinda, 6rneklerin genel yapilarinda herhangi bir
kirik izine rastlanmamugtr. Statik yiik altinda Srneklerin stireksizlik geometrileri
fazla degismez, sabit (degismez) olarak degerlendirilebilir (Zhang ve digerleri,
2001). Buradan ve zamana bagh deformasyon deneyleri sonrasinda, incelenen
kristalize mermer ve Kkiregtasi Orneklerinin kesilmesi, islenmesi ve kullanim
siireglerinde, yiike bagh olarak mikro yapilarinda kullammlarm etkileyecek herhangi
bir deformasyonun gelismedigi goriilmiistiir.

Kesme ve isleme makinelerinde, genellikle 1500 kgf ve 5000 kgf arasinda degisen
yikler kargisinda mermer, ¢ogunlukla statik, proses girislerinde ve cikislarinda
dinamik gerilmeler altindadir. Ayrica, mermerler taban dégemesi, duvarlarda tagtyici
eleman veya kaplama malzemesi olarak kullanilmalar1 durumunda da gerilmeler
altindadir. Mermer kesme ve isleme makineleri ile kullanim alanlarinda birim alana
etkiyecek olasi yiikler sonrasi, olasi yiiklerin aragtirilan yiiklerden ¢ok daha az
oldugu goz oniine alindiginda, incelenen &rnek gruplarma ait mermerlerin s6z
konusu yiiklerden olumsuz etkilenmeyecegi, olusacak gerilmelerin mermerlerin nihai
kullamimlarinda deformasyona neden olmayacag: belirlenmistir.

Ince kesitlerin mikroskop aragtrmasinda, drneklerde akma veya tanelerde sekil
degisimi gdzlemlenmemigtir. Kirectasi 6rneklerinde (KCT1, KCT2, KCT3), fosil ve
eski kiriklarmna ait kalsit dolgularinda da herhangi bir degisim goriilmemistir.
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SONUCLAR

Metamorfizma gegirmis kristalize mermer, gergek mermer &rneklerinin (GM1,
GM2, GM3) ve metamorfizma gegirmemis kiregtags, mikritik mermer 6rneklerinin
(KCT1, KCT2, KCT3) farkl yiiklerde basing altindaki davramslari strain gauge
(deformasyon 6lger) kullamlarak aragtimimustir. Deneylerde, B 66 ve h=2R
dlgiilerinde karotlar, tabakalanmaya dik yonde alinmus silindir 6rnekler ve FLA 10—
11, 120 Q, 2.12 gauge faktor dzelliklerine sahip dinamik strain gauge kullanilmigtir.

Aragtirma konusu ylikler, drneklerin tek eksenli basing dayanim degerleri, mermer
kesme ve isleme makinalarmin mermer blok ve iriinlerine uyguladifi maksimum
yiik degeri olan 5000 kgf ve orneklerin tek eksenli basing dayamm degerlerinin %
75' ine karsilik gelen yiik degerleridir. Orneklerin tek eksenli basing dayamm yiikii
altindaki deformasyon degigimleri diigey ve yatay strain gauge ile izlenmigtir.
Calismamn esas’ amacini olusturan "Zamana Baglh Deformasyon” deneylerinde,
farkli yiikler altinda ve yedi saat stire ile Omneklerde olusan deformasyon
aragtmimistir. Zamana bagh deformasyon deneylerinde, sadece diisey yonde strain
gauge kullanilmig ve diigey deformasyon 6l¢iilmiigtiir. Strain gauge ile 6reklerden
alman deformasyon degerleri kaydediciye aktarilms ve burada sayisallagtiriimigtir.
Kaydediciden okunan degerlere bagh olarak her ornek i¢in deformasyon grafigi

gizilmisgtir.

Zamana bagh deformasyon deneylerinde, 5000 kgf yiik altinda yapilan II. grup
deneylerin deformasyon grafiklerinde az sayida elastik bolge gozlenmistir. II. grup
ve III. grupta (6rneklerin tek eksenli basing dayanim degerlerinin % 75' ine karsilik
gelen yik grubu) yapilan tiim deneylerin deformasyon grafiklerinde I. bdlge (gegis
bolgesi) ve II. bolge (kararh bolge) gozlenmistir. Deney siiresi nedeniyle
deformasyon grafiklerinde III. bolge, kmilma bdlgesi her iki &rnek grubunda,
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kristalize mermer 6rneklerinde (GM1, GM2, GM3) ve kiregtas: 6rneklerinde (KCT1,
KCT2, KCT3) gézlemlenmemistir. Bununla birlikte, zamana bagli deformasyon
deneylerinin tamaminda olagan II. bolge akmasi devamlihik gOstermigtir. Her iki
ornek grubunda II. bdigeye, 2 tonf/dk' lik yikleme iz ile, genellikle ilk 100
dakikada girilmistir.

Zamana bagli deformasyon deneylerinde, daha biyik yik altinda olusan
deformasyonun daha az yiik altinda olugan deformasyondan biiyiik gelistigi, yiik ve
deformasyonun dogru orantili oldugu gézlemlenmigtir. Ayn1 mermere ait 6rneklerde,
daha biiyik yik degerine sahip tek eksenli basing dayamm degerinin % 75' ine
kargilik gelen yiik altinda olugan deformasyon, 5000 kgf' de olusan deformasyondan
daha biiyiik Slctilmistiir.

Zamana bagh deformasyon deneylerinde, mermer ve yiik dzelliklerine bagh olarak
yer yer diizenli deformasyon diisiisleri gézlemlenmis ve bu durum ilgili deformasyon
grafiklerinde gdsterilmistir. Diizenli digiisler iceren deformasyon grafiklerinde, II.
bolge' de normal devam eden seviye "dinamik seviye"”, deformasyon seviyesinin
diistigii ve en alt noktalarmmn olusturdugu seviye, "stabil seviye" olarak
tanimlanmigtir (az sayida omnekte, 1. bélge' de goriilen deformasyon inis ve cikislar:
s6z konusu degerlendirmenin diginda tutulmustur). II. bolge' de, karali bolgede
goriilen deformasyon disiisleri zamanla sonlanms, dinamik seviye ile stabil seviye
bir siire sonra esit hale gelmigtir. Dinamik ve stabil seviye es hale geldikten sonra
deformasyon hareketi 1I. bblge' de diizenli bir yol izlemis, drnek, goreceli olarak
kararh bir akma hali gostermistir.

Zamana bagli deformasyon deney grafiklerinde, II. bdige' de dogrusal akma
gbsteren veya nispeten kararl hareket eden Srnekler "durayli", stabil seviyenin
dinamik seviyeye oram "durayhlik oram" olarak tammlanmugtir. Duraylilik oram 1'e
yaklastikca mermerin kararliliyi da artmstw. Durayhhik oranmm 1 olmasi
durumunda, deformasyon asamasinda &rnek, miimkiin olan en kararh akma hali

icerisinde gozlenmigtir.
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Orneklerin tek eksenli basing dayamm degerlerinin % 75' ine karsilik gelen yiikler
altinda (III. grup) belirlenen durayhlik oranlar1 GM2 diginda 1' dir. III. grupta olusan
akmalarmn, 5000 kef yiik altinda yapilan II. grup deneylerden sonra Grneklerde
gelisen akmalardan daha kararh oldugu goriilmigtiir. Yik arttikca kararhlik da
artmigtr. Ornekler aras1 durayhlik oram farki kristalize mermer Srneklerinde (GM1,
GM2, GM3) daha azdir. Buna karsilik, kiregtas: 6rneklerinde (KCT1, KCT2, KCT3)
daha kararh bir akma gdzlemlenmistir.

Strain gauge ile yapilan deformasyon aragtrmasi sonrasi Srneklerden yatay ve
dikey yonde ince kesitler almmustir. Ince kesitler, 6rneklerdeki deformasyon sonrasi
genel durumu (400 biiyiiltmeli) ve kristalize mermer o6meklerinde (GM1, GM2,
GM3) kristal boyutta deformasyon hareketlerini (1250 biyiiltmeli) gormek amaciyla
farkh iki 6lgekte mikroskopta incelenmis ve fotograflanmugtir. Kiregtagi drnekleri
(KCT1, KCT2, KCT3), sadece genel durumu gormek amaciyla mikroskopta

incelenmis ve fotograflanmigtir.

ince kesitlerde, aym kosullar igerisinde, deformasyon ve diger yiikler altmda tane
boyu gok daha kiiiik olan kiregtas1 drneklerinde (en biiylik tane boyuna sahip KCT3'
{in tane boyu, 57.82 um) olusan kirik agikliklarinin, kristalize mermer Orneklerinde
(en kiigik tane boyuna sahip GMI' in tane boyu, 616.32 pm) olusan kirik
agikliklarindan daha kigtik gelistigi goriilmigtir. Kristalize mermer Orneklerinde de
kristal boyu arttik¢a kirik agiklig artmistir. S6z konusu bulgular, tane boyu arttik¢a
kirk agikhgmin arttigmi gostermistir. Ayrica, aym mermere ait Srneklerin farkh
yiikler altinda gelisen kiriklarinda yiik arttikga kirik agikhgimn arttig1 g6zlemlenmis,
yiik artig ile birlikte kirik olusumu artmmgtir.

Zamana bagh deformasyon deneyleri sonrasmda drneklerden alnan ince kesitlerin
400 biiytiltmeli mikroskop aragtrmasinda, rneklerin genel yapilarmda herhangi bir
kirik izine rastlanmamstrr. Bu sonugla, incelen kristalize mermer ve kiregtast
orneklerinin kesilmesi, islenmesi ve kullanim siireglerinde, ytike bagh olarak mikro
yapilarinda kullanimlarim etkileyecek herhangi bir deformasyonun gelismedigi
gOriilmiigtiir.
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Kesme ve isleme makinelerinde, genellikle 1500 kgf ve 5000 kgf arasinda degisen
yikkler karsisinda mermer, ¢ogunlukla statik, proses girislerinde ve ¢ikislarinda
dinamik gerilmeler altindadir. Ayrica, mermerler taban désemesi, duvarlarda tastyici
eleman veya kaplama malzemesi olarak kullanilmalar1 durumunda da gerilmeler
altmdadir. Mermer kesme ve isleme makineleri ile kullanim alanlarinda birim alana
etkiyecek olas1 yiikler sonrasi, olasi yiiklerin arastirilan yiiklerden ¢ok daha az
oldugu g6z oniine alindiginda, incelenen 6rnek gruplarina ait mermerlerin sz
konusu yiiklerden olumsuz etkilenmeyecegi, olusacak gerilmelerin mermerlerin nihai

kullammlarinda deformasyona neden olmayacag: belirlenmisgtir.

Ince kesitlerin mikroskop aragtirmasinda, orneklerde akma veya tanelerde sekil
degisimi gozlemlenmemigtir. Kiregtagi 6rneklerinde (KCT1, KCT2, KCT3), fosil ve
eski kiriklarma ait kalsit dolgularinda da herhangi bir degisim goriilmemistir.

Orneklere ait fiziko-mekanik deney sonuglari ve ii¢ eksenli deney sonrasi ince
kesit fotograflar1 Ek 1' de verilmistir.
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EKLER

Ek 1. Fiziko-Mekanik Deney Sonuglar

Fiziko—mekanik deney sonuglarinda kullanilan sembol ve agiklamalari agagidaki

gibidir.
a : Ornek eni
: Ornegin bosluk oram
b,L : Ornek boyu
D. : Dayamim

ds  :Ornegin doygun birim hacim agirhg1
de :Ornegin kuru birim hacim agirhgi
: Ornegin tek eksenli basing dayanim
: Ornek yliksekligi
M; :Ornegin doygun agirhg:
M :Omegin kuru agirlig:
M; :Ornegin su igerisindeki agirhgs
Vi : Asinma dayanim deneyi Sncesi rnegin hacmi
Ven : Asinma dayamm deneyi sonrasi Srnegin hacmi
P : Ornegin kirldigs yiik
Pr  :Ornek porozitesi
R : Ornek gap1
SE  :Ornegin agirhkea su emme oram
\Y : Ornek hacmi
Yik. : Yikseklik
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Tablo 1 GM1 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhf Deney Sonuglar

Ornek| Mg, gr | Mi,gr | Mypegr | V, em® | dg, griem® | dy, griem’
1 924,70 584,72 924,23 339,98 2,719866 2,718483
2 921,12 582,31 920,59 338,81 2,718692 2,717128
3 921,57 582,63 921,00 338,94 2,718977 2,717295
4 924,80 584,59 924,30 340,21 2,718321 2,716851
5 926,90 586,21 926,33 340,69 2,720655 2,718982
6 923,80 584,21 923,33 339,59 2,720339 2,718955
7 926,47 585,74 925,96 340,73 2,719074 2, 717577
8 924,95 584,94 924,46 340,01 2,720361 2,718920
9 928,02 586,56 927,52 341,46 2,717800 2,716336
10 920,27 581,90 919,80 338,37 2,719715 2,718326

Ortalama 2,7194 2,7179

Standart Sapma 0,0007 0,0007

Tablo 2 GM1 Bosluk Oram, Porozite, Afirlik¢a Su Emme Oram Verileri

Ornek

Md9 gr

M;, gr

M,, gr

V,em®| B,%

Pr, %

SE, %

1

924,70

584,72

924,23

339,98

0,138435

0,138243

0,050853

921,12

582,31

920,59

338,81

0,156675

0,156430

0,057572

921,57

582,63

921,00

338,94

0,168455

0,168171

0,061889

924,80

584,59

924,30

340,21

0,147184

0,146968

0,054095

926,90

586,21

926,33

340,69

0,167588

0,167308

0,061533

923,80

584,21

923,33

339,59

0,138594

0,138402

0,050903

926,47

585,74

925,96

340,73

0,149903

0,149679

0,055078

@ N e| B | W N

924,95

584,94

924,46

340,01

0,144321

0,144113

0,053004
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9 928,02

586,56

927,52

341,46

0,146645

0,146430

0,053907

10 920,27

581,90

919,80

338,37

0,139094

0,138901

0,051098

Ortalama

Standart Sapma

0,150
0,008

0,149
0,008

Tablo 3 GM1 Tek Eksenli Basing Dayanini Deney Sonuglan

0,055
0,003

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kgf F, kgf/em®
1 7,00 6,99 7,03 49025,31 997,6721
2 7,03 6,97 7,04 46271,87 942,9998
3 7,03 7,03 6,98 47551,23 969,0608
4 7,00 7,01 6,99 51108,90 1043,041
5 7,02 7,01 6,99 43252,83 882,7126
6 7,02 7,04 6,99 41366,07 840,6098
7 7,01 7,02 7,05 46417,91 937,9061
8 7,03 7,00 6,95 34280,36 704,6323
9 7,04 6,95 7,02 35051,79 718,4363
10 7,02 7,04 6,98 42368,17 862,2072
Ortalama 889,93
Standart Sapma 79,09



Tablo 4 GM1 Don Sonrasi Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuglan

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kef F, kgf/cm®
1 7,00 6,94 7,02 44056,01 904,2918
2 7,00 6,96 7,00 39955,48 820,1043
3 6,98 6,96 7,01 31820,05 652,1892
4 6,98 6,94 7,00 33165,00 682,6883
5 6,99 6,95 7,00 44712,09 919,0563
6 6,98 6,96 7,00 27227,46 558,8559
7 6,98 6,96 7,00 33329,04 684,0936
8 6,94 6,98 7,00 48714,20 997,0160
9 6,97 6,95 7,00 37298,35 766,6670
10 7,00 6,94 7,00 47270,82 973,0510

Ortalama 795,80

Standart Sapma 105,64

Tablo 5 GM1 Cekme (indirekt) Dayanimi Deney Sonuglar

Omek| R,cm h,em |Cekme Dayanm, kgf/em”
1 5,44 2,74 70,65214
2 5,44 2,72 52,01005
3 5,44 2,74 54,34780
4 5,44 2,67 47,40675
5 5,44 2,72 72,54033
6 5,44 2,74 54,34780
7 5,44 2,72 65,69690
8 5,44 2,76 47,20973
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9 5,44 2,74 47,55433

10 5,44 2,73 46,36485
Ortalama 55,81
Standart Sapma 7,12

Tablo 6 GM1 Egilme Dayanimi Deney Sonuclar

Ornek | h, em a,cm | L,cm |Egilme Dayanim, kgf/cm2
1 4,94 10,07 | 20,00 167,6844
2 4,94 9,91 19,94 173,3618
3 4,95 10,08 19,99 159,8014
4 5,00 9,92 20,00 190,3908
5 4,96 10,03 | 20,00 170,4773
6 4,99 10,19 19,97 168,8905
7 4,96 9,93 20,00 189,7650
8 4,96 9,99 19,94 174,0708
9 4,99 9,93 19,98 183,8136
10 4,96 9,97 20,00 210,0040

Ortalama 178,83

Standart Sapma 10,39
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Tablo 7 GM1 Nokta Yiik Dayanimi Deney Sonuglar:

Omek | h,em | Nokta Yiik Dayanim, kgf/cm’

1 4,03 82,61913
2 4,04 72,39443
3 4,03 67,82167
4 4,04 76,07551
5 4,03 73,98728
6 4,06 71,68295
7 4,04 88,34575
8 4,03 83,85225
9 4,04 82,21063
10 4,04 76,07551

Ortalama 77,51

Standart Sapma 4,56

Tablo 8 GM1 Darbe Dayanimi Deney Sonuclar

Ornek | a,cm b, cm | Deformasyon Yiik., cm | Darbe D., kgf.cm/cm3
1 3,95 4,02 10,24 20
2 3,96 4,03 10,24 20
3 4,02 4,00 5,12 6
4 4,04 4,01 10,24 20
5 4,01 4,02 10,24 20
6 4,00 4,03 15,36 42
7 4,01 4,01 12,80 30
8 4,00 4,01 10,24 20
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9 4,00 4,01 12,8 30

10 4,00 4,00 10,24 20
Ortalama 22,80
Standart Sapma 6,65

Tablo 9 GM1 Yiizeysel (Bohme) Asimnma Dayanimi Deney Sonuclan

Ormek | a,em | b,em | Vg em® | Vo, em’ | Asinma D., em*/50 em®

1 6,94 7,00 337,99 318,66 19,89502
2 6,65 6,69 349,10 330,82 20,54464
3 7,00 6,97 341,06 324,45 17,02193
4 6,94 7,00 335,65 318,76 17,38370
5 7,00 6,97 342,68 325,20 17,91351
6 6,94 7,10 340,69 322,31 18,65081
7 7,10 6,94 341,05 324,16 17,13886
8 6,94 7,00 3419 323,95 18,47468
9 6,99 6,97 339,84 322,88 17,40548
10 7,02 6,95 336,57 317,44 19,60483

Ortalama 18,40

Standart Sapma 0,88



Tablo 10 GM1 Ug¢ Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuglan
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Ornek |Yanal Basing, MPa| P,kgf |F, kgf/cm2 F,MPa | Fo, MPa
1 0.5 20720 882,1561 | 86,51134 88,06
2! 0.5 21460 | 913,6617 | 89,60103 88,06
3 1.0 25330 1078,427 | 105,7593 107,85
4' 1.0 26330 1121,002 | 109,9345 107,85
5 1.5 26940 1146,973 | 112,4814 115,13
¢' 1.5 28210 1201,044 | 117,784 115,13

'Ince kesitleri alinan ve fotograflanan 6rnekler

1 MPa= 10.197 kgf/cm?
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—_ ﬁreksizlik |

Sekil 2 GM1 Kalsit Kristali Ug¢ Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

: Siireksizlik

Sekil 3 GM1 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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1 em: 320 pm

Sekil 4 GM1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 ym

Sekil 5 GM1 Uc Eksenli (Yanal Basmg: 0.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Sekil 6 GM1 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 7 GM1 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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8o 90 100 o 120

Sekil 8 GM1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

2000 3ol isiod iejol joliieol Gioigi0 iljo] 20

1 cm: 320 pym

Sekil 9 GM1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gdoriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Sekil 10 GM1 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

— ; Siireksizlik

Sekil 11 GM1 Kalsit Kristali Ug¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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Sekil 12 GM1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit

Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

40 sl 6|0
i

1 cm: 320 pm

Sekil 13 GM1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit

Mikroskop Giriintiisii (400 Biiyiiltme)



Tablo 11 GM2 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhg: Deney Sonuglan

Omek| Mg, gr | Mygr | Myegr |V, em® | dg, griem® | dy, gr/em’
1 921,26 581,75 920,93 339,51 2,713499 2. 712527
2 921,02 581,55 920,77 339,47 2713182 2,712375
. 890,38 562,40 890,07 327,98 2,714739 2, 713794
4 929,13 586,63 928,70 342,50 2,712788 2,711533
5 912,62 576,33 912,30 336,29 2,713789 2,712837
6 925,60 584,54 925,34 341,06 2,713892 2, 713130
7 933,48 589.41 933,08 344,07 2. 713033 2,711890
8 899,17 567,89 898.88 331,28 2,714230 2,713354
9 917,91 579.67 917,56 338,24 2,713783 2,712748
10 921,73 582,04 921,35 339,69 2,713445 2,712326

Ortalama 2,7136 2,7126

Standart Sapma 0,0004 0,0005

Tablo 12 GM2 Bosluk Orami, Porozite, Agirhk¢a Su Emme Oram Verileri

3

Ornek | Mg, gr | M, gr | My, gr | V,cm B, % Pr,% | SE,%
1 | 92126 | 581,75 | 920,93 | 339,51 | 0,097293 | 0,097199 | 0,035833
2 | 921,02 | 581,55 | 920,77 | 339,47 | 0,073698 | 0,073644 | 0,027151
3 | 89038 | 562,40 | 890,07 | 327,98 | 0,094607 | 0,094518 | 0,034829
4 | 92913 | 586,63 | 928,70 | 342,50 | 0,125705 | 0,125547 | 0,046301
5 | 912,62 | 576,33 | 912,30 | 336,29 | 0,095247 | 0,095156 | 0,035076
6 | 92560 | 584,54 | 925,34 | 341,06 | 0,076291 | 0,076233 | 0,028098
7 | 933.48 | 589,41 | 933,08 | 344,07 | 0,116391 | 0,116255 | 0,042869
8 | 899.17 | 567.89 | 898,88 | 331,28 | 0,087616 | 0,087539 | 0,032262
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9 917,91 | 579,67 | 917,56 | 338,24 0,103584 | 0,103477 | 0,038145

10 921,73 | 582,04 | 921,35 | 339,69 0,111992 | 0,111867 | 0,041244
Ortalama 0,098 0,098 0,036
Standart Sapma 0,012 0,012 0,004

Tablo 13 GM2 Tek Eksenli Basing Dayanim Deney Sonuglan

Ornek | h,cm a, cm b, cm P, kef F, kgf/cm’
1 7,06 6,94 6,94 23290,96 483,5801
2 6,94 7402 6,98 19977,74 401,986
3 6,92 6,98 7,14 21060,28 422,5815
4 6,88 6,93 6,90 27227.,46 569,4096
5 6,89 6,89 6,91 24537,52 515,3869
6 6,95 7,05 6,95 20240,18 413,0860
Vs 6,94 6,82 7,06 18239,12 378,8042
8 6,88 6,80 6,94 27981,96 592,9386
9 6,96 6,89 6,86 17943,88 379,6409
10 6,94 7,03 7,05 24767,15 499,7256

Ortalama 465,71

Standart Sapma 54,84



Tablo 14 GM2 Don Sonrasi Tek Eksenli Basing Dayanimi

Ornek | h,cm a, cm b, em P, kgf F, kgf/cml2
1 6,92 6,89 6,89 19584,09 412,5389
2 7,03 7,00 7,07 18567.16 375,1699
3 6,84 7,06 6,94 12596,80 257,0964
4 7,02 7,02 7,02 17058,17 346,1451
5 6,95 6,93 7,04 20633.83 4229353
6 7,05 6,99 6,95 25226,41 519,2703
7 6,98 6,94 6,92 26932,23 560,7984
8 6,92 6,91 6,88 24799,96 521,6563
9 6,87 6,93 7,07 14729,08 300,6235
10 6,96 6,93 7,05 16894,15 345,7912

Ortalama 406,20

Standart Sapma 71,21

Tablo 15 GM2 Cekme (indirekt) Dayanim Deney Sonuclan

Ornek| R,cm h,em | Cekme Dayanimi, kgf/em®
1 5,47 2,73 70,52204
2 5.47 2,74 51,34725
3 5,47 2 50,17914
4 5.47 2,43 45,77521
5 5,47 2,13 71,87823
6 5.47 2,01 54,64807
i § 5.47 2,70 65,82057
8 5,47 2.0 47,81706
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9 5.47 2,72 47,64126

10 5.47 2,7 46,45086
Ortalama 55,21
Standart Sapma 7,21

Tablo 16 GM2 Egilme Dayanim Deney Sonuglan

Ornek| h,em | a,em | L,cm |Egilme Dayanimi, kgf/cm’
1 5,06 9,89 19,94 135,1598
2 5,05 10,04 20,01 140,8993
3 5,10 10,05 21,00 1178660
4 4,91 10,06 19,92 112,7689
5 5,00 9,96 19,98 151,5324
6 5,11 10,03 20,08 95,48081
T 5412 10,02 20,05 104,8774
8 5, o 10,02 21,00 127.,6468
9 0 | 10,01 20,08 125.3628
10 5,10 10,10 21,00 131,0804

Ortalama 124,27

Standart Sapma 11,92
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Tablo 17 GM2 Nokta Yiik Dayanim Deney Sonuglar

Ornek h, cm Nokta Yiik Dayanmimi, kgﬂcm;

1 4,00 43,80906
2 3.97 31,7669
3 3,96 38,31305
4 3,97 44.,47367
5 3.98 37,92897
6 3,96 38,31305
7 3,96 4469856
8 3,96 40,86726
9 4,01 47,32719
10 4,03 36,99364

Ortalama 40,45

Standart Sapma 329

Tablo 18 GM2 Darbe Dayanmimi Deney Sonuclarn

Ornek | a,cm b, cm Deformasyon Yiik., em | Darbe D., kgf.cmlcm3
1 3,93 395 5,12 6
2 3,97 3,98 342 6
3 3,96 3,96 5,12 6
4 4,06 3,96 512 6
5 4,02 3,94 7,68 12
6 3,90 3,94 i 6
7 3,98 3,98 5,12 6
8 3,95 390 542 6
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9 3.94 3,94 7,68 12

10 3,97 3,96 7,68 12
Ortalama 7,80
Standart Sapma 2,04

Tablo 19 GM2 Yiizeysel (Bohme) Asinma Dayamimi Deney Sonuglan

Ornek | a,em | b,em | Vix.em® | Vgnem® | Asinma D., em®*/50 em®

1 6,94 7,08 339,51 321,06 18,77473
2 6,96 6,96 339,47 322,09 17,93913
3 7,08 6,85 327,98 308,81 19,76370
4 7,11 6,94 342.5 324,19 18,55365
5 7,04 6,84 336,29 317,68 19,32358
6 6,96 7,09 341,06 320,40 20,93364
7 6,97 6,95 344,07 323,14 21,60338
8 6,95 7,05 331,28 310,16 29255212
9 7,10 6,95 338,24 317,06 21,46114
10 6,82 7,12 339,69 318,84 21,46899

Ortalama 20,14

Standart Sapma 1,00



Tablo 2. 20 GM2 Ug Eksenli Basin¢g Dayamimi Deney Sonuglar

150

Ornek | Yanal Basing, MPa| P,kgf |F, kgffem’ | F,MPa | F,y, MPa
1 0.5 11440 | 487,0592 | 47,76495 49,25
: iy 0.5 12150 517,2875 | 50,72938 49,25
4 1.0 13070 | 556,4566 | 54,57062 53,59
4 1.0 12600 | 536,4463 | 52,60825 53,59
5 1.5 14890 | 633,9433 | 62,16959 63,28
6' 1.5 15420 | 656,5081 | 64,38247 63,28

' ince kesitleri alinan ve fotograflanan drnekler

1 MPa= 10.197 kgflem®
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— : Siireksizlik

Sekil 15 GM2 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basmng: 0.5 MPa) Deney Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 16 GM2 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 17 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Bilyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 18 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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— - Siircksizlik

Sekil 19 GM2 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintilsii (1250 Bilyiiltme)

Sekil 20 GM2 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Giriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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90, 100 o 120

1 cm: 320 pm

Sekil 21 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

8l0 90

1 cm: 320 pm

Sekil 22 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 23 GM2 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

—& - Smeketalt =

Sekil 24 GM2 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Bilyiiltme)
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20 100 WO

1 em: 320 um

Sekil 25 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 26 GM2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Giriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Tablo 21 GM3 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhg Deney Sonuglar

Omek | My, gr M, gr M, gr V, em® dg, gr]’cm3 dy, gr/cm3
1 955,13 603,68 954,50 351,45 2,717684 | 2,715891
2 936,43 591,22 935,94 345,21 2,712639 | 2,711219
3 960,75 607,95 959,96 352,80 2,723214 | 2,720975
4 952,39 602,04 951,76 350,35 2,718396 | 2,716598
5 962,88 608,41 962,18 354,47 2,716393 | 2,714419
6 947.41 598,20 946,96 349,21 2,713009 | 2,711721
7 938,35 592,50 937,82 345,85 2,713170 | 2,711638
8 946,34 597,67 945,96 348,67 2,714142 | 2,713052
9 959,70 605,74 959,14 353,96 2,711323 | 2,709741
10 957,57 604,79 957,09 352,78 2,714355 | 2,712994

Ortalama 2,7154 2,7138

Standart Sapma 0,0025 0,0023

Tablo 22 GM3 Bosluk Orami, Porozite, Agirhk¢a Su Emme Oram Verileri

Ornek | Mg, gr | My, gr | M, gr |V, em’| B, % Pr, % SE, %
1 955,13 | 603,68 | 954,50 |351,45|0,179579 | 0,179257 | 0,066003
2 936,43 | 591,22 | 935,94 |345,21|0,142144 | 0,141943 | 0,052354
3 960,75 | 607,95 | 959,96 |352,80 | 0,224425 | 0,223923 | 0,082295
4 952.39 | 602,04 | 951,76 |350,35|0,180144 | 0,179820 | 0,066193
5 962.88 | 608,41 | 962,18 |354,47 | 0,197869 | 0,197478 | 0,072751
6 947.41 | 598,20 | 946,96 |349,21 | 0,129029 | 0,128862 | 0,047520
7 938,35 | 592,50 | 937,82 |345,85|0,153481 | 0,153246 | 0,056514
8 946,34 | 597,67 | 945,96 | 348,67 | 0,109104 | 0,108986 | 0,040171
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( 9 959,70 | 605,74 | 959,14 | 353,96 | 0,158461 | 0,158210 | 0,058386
‘ 10 957,57 | 604,79 | 957,09 | 352,78 | 0,136248 | 0,136062 0,050152
Ortalama 0,161 0,161 0,059
Standart Sapma 0,024 0,024 0,009

Tablo 23 GM3 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuclan

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kgf F, kgf/cm2
1 7,10 7,04 7,12 30368,17 605,8331
2 7,08 7,05 7,10 35937,50 728.,2168
3 7,07 7,07 7,06 27934,34 566,0729
4 7,07 7.07 7,06 32476,13 651,5659
5 7,08 7,09 7,10 31721,64 632,8330
6 7,09 7,06 7,04 32313,17 645,5456
7 7,07 7,00 7,06 26003,11 526,9121
8 7,09 7.07 7,08 29458,15 599,5032
9 7,02 7,09 7,10 34331,15 682,9623
10 7,05 7,10 7,06 20961,87 418,1811

Ortalama 605,76

Standart Sapma 61,42



Tablo 24 GM3 Don Sonrasi Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deney Sonuglar

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kgf F, kgflcm2
1 7,10 7,09 7,07 23525,87 469,3459
2 7,07 7,00 7,05 20442,27 408,3962
3 7,05 7,08 6,97 28052,84 562,0212
4 7,05 7,08 7,04 34580,88 692,8065
5 7,08 7,08 7,08 27331,15 542,9419
6 7,07 7,07 7,08 31926,90 642,3613
T 7.06 7,00 7,05 33640,27 680,7015
8 7,08 6,96 7,06 25002,05 499,4856
9 7,09 7,08 7,10 25423,24 505,0406
10 6,93 7,09 7,07 30934,34 617,1316

Ortalama 562,02

Standart Sapma 66,59

Tablo 25 GM3 Cekme (indirekt) Dayanim Deney Sonuglan

Ornek| R,cm h,em | Cekme Dayanimi, kgf/cm®
1 5,46 2,90 44,76606
2 5,46 2,90 57,55636
3 5,46 2,90 39,64994
4 5,46 2,90 39,64994
5 5,46 292 38,10809
6 5,46 2,88 47,65276
7 5,46 2,79 33,23645
8 5,46 2,81 29,0399
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9 5,46 2,79 31,90699

10 5,46 2,80 37,09188
Ortalama 39,86
Standart Sapma 5,91

Tablo 26 GM3 Egilme Dayanimi Deney Sonugclar

Ornek | h, em a, cm L, cm | Egilme Dayanimi, l<1gflt:m2
1 3,07 10,00 19,95 126,5594
2 4,92 10,00 19,93 116,5806
3 5,00 10,00 19,00 81,07955
4 4,81 10,01 19,00 115,5317
5 5,00 9,99 19.91 102,6062
6 5,08 10,00 19,93 92,78404
7 5,03 10,00 19,91 67,52304
8 . e 9,99 19,92 81,32140
g 5,07 10,00 19,92 93,09846
10 5,01 10,00 19,00 103,3679

Ortalama 98,04

Standart Sapma 13,00
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Tablo 27 GM3 Nokta Yiik Dayanin Deney Sonuclar

Ornek h, em Nokta Yiik Dayanim, kgﬂ'cm2

1 4,09 41,90225
2 4,09 50,28270
3 4,09 38,31063
4 4,09 44.29666
5 4,10 35,74123
6 4,10 47,65497
7 4,07 47,15108
8 4,09 41,90225
9 4,09 34,71901
10 4,09 38,31063

Ortalama 42,03

Standart Sapma 3,73

Tablo 28 GM3 Darbe Dayanum Deney Sonuglar

Ornek | a,em | b,cm | Deformasyon Yiik., cm | Darbe D., kgf.cmlcnﬂ
1 3,98 4,00 10,24 20
2 3,94 4,01 10,24 20
3 4,01 3,96 12,80 30
4 3,99 4,01 12,80 30
5 4,00 4,01 10,24 20
6 4,02 4,01 10,24 20
74 4,01 4,03 7,68 12
8 4,01 3.99 12,80 30
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9 3,97 3,97 7,68 12

10 4,01 4,02 10,24 20
Ortalama 21,40
Standart Sapma 4,75

Tablo 29 GM3 Yiizeysel (Bohme) Ayimnma Dayanimi Deney Sonuglan

Ornek | a,em | b,em | Vigem® | Vimem® | Asinma D., em*/50 cm’

1 7,08 7,07 351,75 330,93 20,77690
2 7,08 7,08 3472 323,36 23,77988
3 7,10 7,09 355,74 333,06 2282327
4 7,03 7,04 357,51 337,09 20,62993
5 7,04 7,08 353,70 329,80 23,97519
6 7,06 7,00 347,65 323,90 24,02873
7 7,07 7,08 341,47 317.89 23,55381
8 7,06 7,06 360,20 335,98 24.29600
9 7,09 741 355.45 3305 2221786
10 7,07 7,08 352,68 331,19 21,46613

Ortalama 22,72

Standart Sapma 0,99



Tablo 30 GM3 Uc¢ Eksenli Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclan
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Ornek | Yanal Basing, MPa| P, kgf | F,kgf/cm® | F,MPa | F,,, MPa
1! 0.5 14970 | 637,3493 | 62,50361 61,19
2 0.5 14340 | 610,527 | 59,87319 61,19
3! 1.0 16290 | 693,5484 | 68,01495 68,41
4 1.0 16480 | 701,6377 | 68,80824 68,41
5! 1.5 22510 | 958,3655 | 93,98505 86,49
6 1.5 18920 | 805,5209 | 78,99587 86,49

'Ince kesitleri alinan ve fotograflanan érnekler

1 MPa= 10.197 kgf/lem®
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— : Siireksizlik

Sekil 28 GM3 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 29 GM3 Kalsit Kristali Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras:
Dikey Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Biiyiiltme)
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l.cm: 320 pm
Sekil 30 GM3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 ym

Sekil 31 GM3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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— : Siireksizlik

Sekil 32 GM3 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Gériintiisii (1250 Biiyiiltme)

—_ Sksizlik

Sekil 33 GM3 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi
Dikey Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 34 GM3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 35 GM3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)
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— : Siircksizlik

Sekil 36 GM3 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras:
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)

— : Siireksizlik

Sekil 37 GM3 Kalsit Kristali U¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi
Yatay Kesit Mikroskop Goriintiisii (1250 Biiyiiltme)
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Sekil 38 GM3 Uc Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit

Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Sekil 39 GM3 Uc¢ Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit

Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)
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Tablo 41 KCT1 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhg Deney Sonuglar

Ornek | Mg, gr Mg,gr | Migr | V,em® | dg gr/iem® | dy, griem’
1 950,61 598,35 949,60 352,26 2,698603 | 2,695736
2 935,72 602,23 954,73 353,49 2,703669 | 2,700868
3 965.36 608,55 964,57 356,81 2,705530 | 2,703315
4 965,90 608,77 965,18 33713 2,704617 | 2,702601
S 955,27 601,71 954,05 353,56 2,701861 | 2,698410
6 934,13 588,75 933,02 345,38 2,704644 | 2,701430
7 955,75 602,22 954,93 353,53 2,703448 | 2,701129
8 923,63 581,76 922,16 341,87 2,701699 | 2,697400
9 961,66 605,58 960,48 356,08 2,700685 | 2,697371
10 954,12 601,05 952,88 353,07 2,702354 | 2,698842
Ortalama 2,7027 2,7000
Standart Sapma 0,0015 0,0018

Tablo 42 KCT1 Bosluk Orani, Porozite, Afirhke¢a Su Emme Oram Verileri

3

Ornek | My, gr | Mygr | Mgr |V,em B, % Pr, % SE, %
1 950,61 | 598,35 | 949,60 |352,26 | 0,287544 | 0,286720 | 0,106361
2 955,72 | 602,23 | 954,73 | 353,49 | 0,280851 | 0,280064 | 0,103694
3 965,36 | 608,55 | 964,57 | 356,81 | 0,221898 | 0,221406 | 0,081902
4 965,90 | 608,77 | 965,18 | 357,13 | 0,202015 | 0,201607 | 0,074597
5 955,27 | 601,71 | 954,05 | 353,56 | 0,346256 | 0,345062 | 0,127876
6 934,13 | 588,75 | 933,02 | 345,38 | 0,322421 | 0,321385 | 0.118969
7 955,75 | 602,22 | 954,93 | 353,53 | 0,232486 | 0,231946 | 0,085870
8 923,63 | 581,76 | 922,16 | 341,87 | 0,431845 | 0,429988 | 0,159408
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9 961,66 | 605,58 | 960,48 | 356,08 | 0,332488 | 0,331386 | 0,122855

10 954,12 | 601,05 | 952,88 | 353,07 | 0,352443 | 0,351205 0,130132
Ortalama 0,301 0,300 0,111
Standart Sapma 0,050 0,049 0,018

Tablo 43 KCT1 Tek Eksenli Basing Dayamim Deney Sonuglan

Ornek| h,cm a, cm b, em P, kgf F, kgf/em
1 7,10 6,96 7,11 71104,63 1436,875
2 7,14 7,06 115 53667,63 1063,167
3 7,08 7,06 7,09 59151,20 1181,715
4 7,09 7,10 V.13 53405,19 1054,959
5 7,19 7,08 7,04 55989,29 1123,308
6 7,03 Bl V17 55734,29 1093,286
T 7,09 7,00 7,06 66789,30 1334,308
8 7,05 723 AN 54563,89 1061,445
9 6,96 7,09 7,09 48916,30 973,1082
10 6,98 7,08 7,18 58194,61 1144,788

Ortalama 1146,70

Standart Sapma 98,76




Tablo 44 KCT1 Don Sonrasi Tek Eksenli Basing Dayanim Deney Sonuglan

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kgf F, kgf/cm2
1 7,04 6,99 1,99 52355,46 937,4282
2 7,14 712 7,08 50715,25 1006,063
3 7,04 7,10 7,10 55799.89 1106,921
4 7,05 1.27 7,02 50420,02 987,9421
5 7,04 7,07 7,10 60818,94 1211,605
6 7,08 7,10 6,98 84798,79 1711,102
7 7,06 7,10 7,02 49632,72 995.8011
8 7,08 6,96 T3 19682,50 395,5168
9 72,11 7,08 7,05 21191,50 424,5602
10 | 702 | 700 | 710 | 3054069 | 606,7004

Ortalama 938,36

Standart Sapma 275,81

Tablo 45 KCT1 Cekme (indirekt) Dayanim Deney Sonuclan

Ornek | R, em h,em |Cekme Dayanimi, kgf/em®

1 5.46 2,81 52,79983
2 5,46 2,8 79,48260
3 5,46 2,8 100,6780
4 5,46 2,76 72,57107
5 5,46 2,79 98,37989
6 5,46 2.8 92,72970

5,46 2.7 68,68866
8 5.46 2,8 72,85905
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9 5,46 2.8 74,18376

10 5,46 2,79 65,14344
Ortalama 771,75
Standart Sapma 10,78

Tablo 46 KCT1 Egilme Dayanimi Deney Sonuclan

Ornek | h, cm a,ecm | L,em |Egilme Dayanim, kgf/cm?
1 5,23 9,98 19,92 144,0205
2 5,21 9,98 1957 126,5507
3 521 9,98 19,93 132,5824
4 522 895 19,92 154,4658
5 5.21 9.97 19,93 142,1951
6 3,27 10,1 19,93 118,8953
¥ 5,24 9.9% 19,55 93,52675
8 5,24 997 19,94 109,3944
9 3,22 9,96 19,93 126,0382
10 5,27 9,91 19,92 170,7923

Ortalama 131,85

Standart Sapma 15,73
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Tablo 47 KCT1 Nokta Yiik Dayamimi Deney Senuglar

Ornek | h,em | Nokta Yiik Dayanimi, kgf/em’

1 4,10 77,43932
2 4,10 61,95146
3 4,10 65,52558
4 4,09 61,05756
5 4,10 7743932
6 4,11 50,98010
7 4,07 70,12213
8 4,08 62,56031
9 4,11 67,57828
10 4,09 77.81846

Ortalama 67,25

Standart Sapma 6,14

Tablo 48 KCT1 Darbe Dayanum Deney Sonuclan

Ornek | a,cm b, em | Deformasyon Yiik., cm | Darbe D., kag,f.cm/cm3
1 4,02 4,05 15,36 42
2 4,01 4,01 10,24 20
3 4,00 4,00 10,24 20
4 3,99 4,02 10,24 20
- 3,97 4,01 15,36 42
6 3,98 4,00 10,24 20
7 3.99 3,99 15,36 42
8 4,00 4,02 17.92 56
B
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9 4,03 4,04 10,24 20

10 3,97 4,00 15,36 42
Ortalama 32,40
Standart Sapma 9,67

Tablo 49 KCT1 Yiizeysel (Bihme) Asinma Dayanim Deney Sonuglan

Ornek | a,em | b,em | Vigem® | Vipmem® | Agmma D, em’/50 em’

1 6,98 7,14 331,95 344,17 7.805414
2 7,08 7,10 351,05 342,90 8,106549
3 7,28 7,12 367,71 358,49 8,893845
4 7,03 7,16 357,13 344,34 12,70493
5 7,06 712 353,56 34221 11,28967
6 7,06 6.92 345,38 334,17 11,47268
7 7,04 7,08 353.53 342,79 10,77379
8 6,99 7,09 341,87 332,08 9,877096
9 7,10 7.11 356,08 347.81 8,191201
10 112 7,02 353,07 343,54 9,533356

Ortalama 9,86

Standart Sapma 1,17



Tablo 50 KCT1 Uc Eksenli Basin¢ Dayanim Deney Sonuglan

178

Ornek | Yanal Basing, MPa | P, kgf F, kgf/cm2 F, MPa Forty MPa
' 0.5 27670 1178,053 115,5294 116,95
2 0.5 28350 1207,004 118,3686 116,95
3 1.0 29330 1248,728 122,4603 122,75
4' 1.0 29470 1254,688 123,0448 122,75
5! 1.5 36970 1574,001 154,3593 149,77
6 13 34770 1480,336 145,1737 149,77

Ince kesitleri alinan ve fotograflanan Srnekler

| MPa= 10.197 kgf/cm®
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1 cm: 320 pm

Sekil 41 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras1 Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

Sekil 42 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Sekil 43 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 44 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Gériintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 45 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras1 Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 46 KCT1 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Giriintiisii (400 Biiyiiltme)



Tablo 51 KCT2 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhg Deney Sonuglar
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Ornek | My, gr M, gr M, gr Vv, cem® | dg, grlcm3 dy, gnafcm3
1 939,31 592,70 938,88 346,61 2,709991 2,70875
2 1009,73 | 637,32 1009,32 372,41 | 2,711340 | 2,710239
3 955,43 604,38 955,03 351,05 | 2,721635 | 2,720496
4 932,43 588,28 931,85 344,15 | 2,709371 | 2,707686
5 953,66 602,28 953,18 351,38 | 2,714042 | 2,712676
6 924,56 583,34 924,06 341,22 | 2,709572 | 2,708106
7 1009,86 | 637,32 1009,47 372,54 | 2,710742 | 2,709696
8 955,96 603,26 955,37 352,70 | 2,710405 | 2,708733
9 933,85 589,21 933,37 344,64 | 2,709639 | 2,708246
10 954,26 602,13 953,75 352.13 || 2,709965 | 2,708517
Ortalama 2,7107 2,7103
Standart Sapma 0,0038 0,0038

Tablo 52 KCT2 Bosluk Oram, Porozite, Agirhk¢a Su Emme Oram Verileri

Ornek | Mg, gr | My, gr | M, gr |V,em’| B, % Pr, % SE, %
1 93931 | 592,70 | 938,88 | 346,61 | 0,124213 | 0,124059 0,045799
2 1009,73 | 637,32 | 1009,32 | 372,41 | 0,110215 | 0,110094 0,040621
3 955.43 | 604,38 | 955,03 | 351,05 0,114074 | 0,113944 | 0,41 8840
4 932,43 | 588,28 | 931,85 | 344,15 0,168816 | 0,168531 0,062242
5 953,66 | 602,28 | 953,18 | 351,38 | 0,136791 0,136604 | 0,050358
6 924,56 | 583,34 | 924,06 | 341,22 | 0,146748 | 0,146533 0,054109
] 1009.86 | 637,32 | 1009,47 | 372,54 | 0,104796 | 0,104687 | 0,03 8634
8 955,96 | 603,26 | 955,37 | 352,70 | 0,167561 | 0,167281 0,061756
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9 933,85 | 589,21 | 933,37 | 344,64 | 0,139470 | 0.1 39276 | 0,051427

10 954,26 | 602,13 | 953,75 |352,13 | 0,145043 0,144833 | 0,053473
Ortalama 0,136 0,136 0,050
Standart Sapma 0,022 0,022 0,008

Tablo 53 KCT2 Tek Eksenli Basing Dayanim Deney Sonuclan

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kgf F, kgflcm2
1 TA7 7,19 6,99 55045.4 1095,254
2 7.14 7,05 7,02 59998.83 1212,318
3 6,98 7,18 6,98 49599.91 989.6942
4 7,03 g 04 6,94 72497,22 1389,134
5 7,16 7,49 6,98 51436,95 983.8706
6 7,00 7,04 7,05 56160,74 1131,543
7 7,00 7,06 7,02 84306,73 1701,063
8 7,00 7,00 7,03 64689,83 1314,567
9 7,04 7,02 147 74039,02 1470,972
10 A 5 7,00 7,03 42809.45 861,3207

Ortalama 1214,97

Standart Sapma 180,79



Tablo 54 KCT2 Don Sonrasi Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kef F, kgﬂsz
1 6,88 7,05 7,02 62984,01 1272,636
2 6,86 7,04 7,00 74203,04 1505,744
3 6,99 6,92 7,03 33165,02 681,7401
4 6,89 6,97 7,04 69019.88 1406,594
5 6,89 7,03 7,00 63804,12 1296,568
6 6,98 7,05 7,06 63279,25 1271.357
7 6,9 7,02 7,00 45335,37 922,5757
8 6,97 6,98 6,97 51174,52 1051,878
9 7,00 7,00 7,02 20338.59 413,8907
10 7,38 7,02 6,98 23750,22 484,7023

Ortalama 1030,77

Standart Sapma 274,54

Tablo 55 KCT2 Cekme (Indirekt) Dayanimi Deney Sonuglan

Ornek | R, cm h,em | Cekme Dayanim, kgl'/(:m2
1 5,47 2,78 99,88508
2 5,47 2,82 7877461
3 5,47 2,74 43,23979
4 5,47 277 80,19654
5 5.47 2,79 59.,71624
6 5,47 2,78 77.,24446
7 5,47 2,70 47,99416
8 5.47 2,82 76.14879
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9 5.47 2,80 59,50297

10 5,47 2,81 50,06814
Ortalama 67,28
Standart Sapma 12,65

Tablo 56 KCT2 Egilme Dayanim Deney Sonuglan

Ornek | h, cm a, cm L,cm |Egilme Dayanimi, kgflcm2
1 513 9,95 20,01 144,3348
2 5,00 10,00 | 20,01 147,7422
3 8,13 9,97 20,01 124,4027
4 5,05 9,97 20,00 158,6919
5 5,12 9,94 20,02 148,4237
6 517 9,96 20,00 125,7648
7 5,14 9,96 20,01 120,7792
8 523 9,93 20,02 126,5682
9 513 9,95 20,00 124,5835
10 3,05 9,97 20,01 135,1320

Ortalama 135,64

Standart Sapma 9,29
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Tablo 57 KCT2 Nokta Yiik Dayanim Deney Sonuglar

Ornek | h,em | Nokta Yiik Dayamim, kgf/em’

1 4,01 56,04536
2 4,01 73.,48169
3 4,02 64,44172
4 3,99 7547817
5 4,00 61,33269
6 3,98 54,36485
7 4,02 70,63804
8 4,04 69,94039
9 4,00 71,34619
10 4,01 64,76353

Ortalama 66,18

Standart Sapma 5,10

Tablo 58 KCT2 Darbe Dayanmim Deney Sonuglan

Ornek | a,cm b, cm | Deformasyon Yiik.,, cm | Darbe D., kef.cm/em’
1 3.97 4,02 10,24 20
2 4,00 4,02 12,80 30
3 3,97 4,02 10,24 20
4 3,98 4,02 7,68 12
5 4,00 4,02 12,80 30
6 3,96 4,03 12,80 30
7 3,98 4,01 12,80 30
8 4,00 4,01 15,36 42
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9 4,00 4,01 10,24 20

10 4,02 3,97 12,80 30
Ortalama 26,40
Standart Sapma 5,93

Tablo 59 KCT2 Yiizeysel (Bohme) Asinma Dayanumi Deney Sonuglar

Ornek | a,cm b,em | Vi, cm’ Vson, cm’ Asmma D., em’/50 em?

1 7,02 7,07 343,88 328,63 15,36326
2 7,00 6,96 357,59 342,95 15,02463
3 7,06 6,88 342,46 326,08 16,86129
4 6,91 6,81 335,98 309,68 17,28751
5 6,98 6,99 337,90 322,95 15,32070
6 6,97 6,96 338,11 323,91 14,63580
¥ 6,95 6,90 333,57 317,71 16,53634
8 7,05 6,98 341,97 327,60 14,60099
9 7,05 7,00 340,34 327,07 13,44478
10 7,03 7,01 343,88 330,50 13,57540

Ortalama 15,26

Standart Sapma 0,92



Tablo 60 KCT2 U¢ Eksenli Basin¢g Dayanimi Deney Sonuglarn

189

Ornek | Yanal Basing, MPa | P, kgf F, kgf/cmz F, MPa Fort, MPa
1 0.5 33340 | 1419,454 | 139,2031 | 143,38
z 0.5 35340 | 1504,604 | 1475536 | 143,38
3 1.0 39300 | 1673,201 | 164,0876 | 163,48
4" 1.0 39010 | 1660,855 | 162,8768 | 163,48
5 1.5 49410 | 2103,636 | 206,2995 | 191,66
6 1.5 42400 | 1805,184 | 177,0309 | 191,66

!ince kesitleri alinan ve fotograflanan érnekler

| MPa= 10.197 kgf/lcm?
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1 em: 320 pm

Sekil 48 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 49 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basmg: 0.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 ym

Sekil 50 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 em: 320 pm

Sekil 51 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 52 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cm: 320 pm

Sekil 53 KCT2 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonras: Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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Tablo 61 KCT3 Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirh@ Deney Sonuclar

Omek| Mg gr | Mygr | Migr | V,em® | dy griem’ | dy gr/cm’
1 906,37 567,60 904,24 338,77 2,675473 2,669186
2 896,77 561,48 893,87 335,29 2,674610 2,665961
3 890,10 357,96 887,46 332,14 2,679894 2,671946
4 891,69 558,64 889,39 333,05 2,677346 2,670440
5 900,19 564,00 897,58 336,19 2,677623 2,669859
6 866,11 542,55 864,09 323.56 2,676814 2,670571
9 873,00 547,04 870,65 325,96 2,678243 2,671033
8 892,30 559,43 889,60 332,87 2,680626 2672515
9 887,12 555,65 884,58 331,47 2,676321 2,668658
10 913,09 571,17 910,55 341,92 2,670478 2,663050

Ortalama 2,6767 2,6693

Standart Sapma 0,0029 0,0029

Tablo 62 KCT3 Bosluk Orani, Porozite, Agirhk¢a Su Emme Oram Verileri

Ornek | Mg, gr | My, gr | My, gr |V,em’| B, % Pr,% | SE,%
1 | 906,37 | 567,60 | 904,24 |338,77 | 0,632723 | 0,628745 | 0,235557
2 | 896,77 | 561.48 | 893,87 | 335,29 | 0,872469 | 0,864923 | 0,324432
3 | 890,10 | 557,96 | 887,46 |332,14 | 0,801214 | 0,794840 | 0,297478
4 | 891,69 | 558,64 | 889,39 |333,05]0,695389 | 0,690587 0,2586(?
5 | 900,19 | 564,00 | 897,58 | 336,19 | 0,782421 | 0,776347 0290782 |
6 | 866,11 | 542,55 | 864,09 |323,56|0,628227 | 0,624305 | 0,233772
7 | 873,00 | 547,04 | 870,65 |325,96|0,726183 | 0,720947 | 0,269913
8 | 892,30 | 559,43 | 889,60 |332,87|0,817761 | 0,811127 | 0,303507
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9 887,12 | 555,65 | 884,58 |331,47|0,772201 | 0,766284 0,287142

10 913,09 | 571,17 | 910,55 |341,92|0,748424 | 0,742864 0,278952
Ortalama 0,748 0,742 0,278
Standart Sapma 0,079 0,078 0,029

Tablo 63 KCT3 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuglan

Ornek| h,cm a, cm b, cm P, kef F, kgﬂ’cm2
IR 1 6,93 6,84 6,98 67084,53 1405,112
2 6,92 6,98 6,84 63935,34 1339,151
3 6,94 6.84 7,04 61606,23 1279,369
4 6,96 6,84 6,98 74465,48 1559,709
6,93 6,85 6,97 64821,04 1357,665
6 6.85 6,98 6,92 62163,91 1286,995
7 6,81 6,98 6,85 72234,79 1510,777
8 6,83 6,97 6,86 64296,18 1344,709
9 6,91 6,99 6,85 58489,84 1221,554
10 6,89 7,03 6,85 50190,39 1042,257
Ortalama 1334,73
Standart Sapma 102,61




Tabloe 64 KCT3 Don Sonrasi Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuclan

Ornek | h, cm a, cm b, em P, kef F, kgflcm2
1 6,93 6,82 6,98 61999.89 1302,420
2 7,00 6,84 6,97 74170,23 1555753
3 6.93 6,82 6,97 4674595 983,3924
4 6,91 6,84 6,98 65083,48 1363,199
5 6,93 6,84 6,97 49632,72 1041,068
6 7,00 6,84 6.97 49370,29 1035,564
7 6,90 6,97 6,84 45466,59 953,6818
8 6,96 6,97 6,84 65378.71 1371,347
9 6,91 6,84 6,97 57243,28 1200,703
10 6,91 6,82 6,97 42022,15 884,0180

Ortalama 1169,12

Standart Sapma 156,35

Tablo 65 KCT3 Cekme (indirekt) Dayanimi Deney Sonuclar

Ornek| R,cm h,cm | Cekme Dayanimi, kgf/i:m2
1 5,44 2,19 100,0759
2 5.44 2,79 90,73551
3 5,44 2,76 94,41946
4 5,44 2,77 60,47910
5 5,44 2,80 79,77481
6 5,44 2,64 94,48077
7 5,44 2,78 87,04446
8 5,44 2,37 60,47910
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9 5,44 2,79 82,72943

10 5,44 2,78 87,04446
Ortalama 83,73
Standart Sapma 9,58

Tablo 66 KCT3 Egilme Dayanimi Deney Sonuglar

Ornek| h,em | a,cm | L,em |Egilme Dayamm, kgf/cm’
1 5,08 9,98 20,07 127,1587
2 5,09 9,99 20,09 110,0054
3 5,08 9,87 20,08 138.,8034
4 5,32 9,87 20,08 148,1705
5 5,14 9,89 20,08 128,7072
6 5,06 9,89 2032 109,2127
7 5,14 9,88 20,16 132.7257
8 - i 9,87 20,08 123,4754
9 5,31 9,87 20,07 117,6787
10 531 9,88 20,06 120,5865

Ortalama 125,65

Standart Sapma 8,63
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Tablo 67 KCT3 Nokta Yiik Dayanimi Deney Sonuglan

Ornek h, cm Nokta Yiik Dayanim, kgflcm2

1 3,95 77,01458
2 4,12 68,43046
3 4,01 68,49988
4 3,99 67,93035
5 .97 63,53381
6 4,02 73,11657
7 3,91 74,66847
8 4,02 60,72393
9 3,99 75,47817
10 4,01 77,21805

Ortalama 70,66

Standart Sapma 4,04

Tablo 68 KCT3 Darbe Dayaninm Deney Sonuclan

Ornek | a,cm b, cm | Deformasyon Yiik., em | Darbe D., kgf.cmlcm3
1 4,00 4,02 10,24 20
2 4,00 4,00 15,36 42
3 4,00 4,02 17,92 56
4 4,02 4,03 10,24 20
5 4,00 4,01 12,80 30
6 4,03 3,95 15,36 42
7 4,00 4,01 12,80 30
8 4,00 4,02 12,80 30
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9 3.99 4,01 10,24 20

10 4,00 4,01 10,24 20
Ortalama 31,00
Standart Sapma 8,64

Tablo 69 KCT3 Yiizeysel (Bohme) Asinma Dayanim Deney Sonuglan

Ornek | a,cm b, cm V.-m;,cm3 Vson, em’ | Asmma D., em’/50 em’

1 6,83 6,97 326,64 313,38 13,92708
2 6,97 6,85 328,49 31537 13,73980
3 7,01 7,07 347,99 336,21 11,88442
4 7,00 7,07 32922 315,96 13,39665
5 7,05 7,01 336,08 323,44 12,78822
6 7,03 6,87 331,06 318,82 12,67183
i 6,96 6,83 327,06 314,56 13,14771
8 6,97 6,85 331,34 319,14 12,77634
9 7,14 7,04 35929 347,71 11,51881
10 6,83 7,03 336,48 323,87 13,13134

Ortalama 12,90

Standart Sapma 0,54



Tablo 70 KCT3 Ug Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuclan

200

Ornek | Yanal Basing, MPa| P,kgf | F,kgfiem’ | F,MPa |Foq, MPa
1 0.5 32630 | 1389,226 | 1362387 | 136,88
2 0.5 32940 1402,424 137,533 136,88
3! 1.0 36420 | 1550,585 | 152,0629 | 152,33
4 1.0 36550 1556,12 152,6057 | 152,33
5' 1.5 36670 1561,229 153,1067 | 165,75
6 1.5 42725 1819,021 178,3879 | 165,75

'ince kesitleri alinan ve fotograflanan 6rnekler

1 MPa= 10.197 kgf/cm®
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I cm: 320 pm

Sekil 55 KCT3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonras1 Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1o |20

14

1 cm: 320 pm

Sekil 56 KCT3 Uc Eksenli (Yanal Basing: 0.5 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 57 KCT3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonras: Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

1 cn: 320 ym

Sekil 58 KCT3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.0 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)
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1 cm: 320 pm

Sekil 59 KCT3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi Yatay Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)

Sekil 60 KCT3 Ug Eksenli (Yanal Basing: 1.5 MPa) Deney Sonrasi Dikey Kesit
Mikroskop Goriintiisii (400 Biiyiiltme)



205

Gl
iist ylizey
and Wk v
0,=0,— +—0,=0,
e e Kesit diizlemi
f
Gl

a. GM1 (Yanal Basing: 0.5 MPa) Dikey Kesit (Sekil 5)

Ug—Gq—bl \‘—0261

kirk ilerleme yonii —» kesit diizlemi

iist yiizey

X
alt yiizey T

G,

b. GM1 (Yanal Basing: 1.0 MPa) Yatay Kesit (Sekil 8)

G,
@ 0,=0;— +«—0,=0;
% % kink ilerleme yonii —» Kesit dizlemi
F \
AY
‘ !
\
\
\ Gl

¢. GM2 (Yanal Basing: 1.0 MPa) Dikey Kesit (Sekil 22)



+—0,=0;

kesit diizlemi

GI
GZ= Gg—b l l

!

G,

d. GM2 (Yanal Basin¢: 1.5 MPa) Yatay Kesit (Sekil 25)

uist yiizey

+—0,=0;

Kesit diizlemi
alt yiizey

e. GM2 (Yanal Basing: 1.5 MPa) Dikey Kesit (Sekil 26)

alt yiizey e
4 st yiizey

®
=]
o«
=
=
-
‘a3

kesit diizlemi

nuok swapdtt A

f. GM3 (Yanal Basing: 1.0 MPa) Dikey Kesit (Sekil 35)
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h. KCT1 (Yanal Basing: 1.5 MPa) Yatay Kesit (Sekil 45)
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i. KCT2 (Yanal Basing: 1.0 MPa) Dikey Kesit (Sekil 51)
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I. KCT3 (Yanal Basing: 1.0 MPa) Dikey Kesit (Sekil 58)
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m. KCT3 (Yanal Basing: 1.5 MPa) Dikey Kesit (Sekil 60)

Sekil 61 Orneklerin U¢ Eksenli Deneyleri Sonrasi 400 Biiyiiltmeli ince Kesit
Fotograflarina Uygun Kink Krokileri
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Ek 2. Deformasyon Grafiginde (Sekil 2. 8) Kullanilan Semboller

Oo

€a,

€a;

Ea

833

en

en

: Diigey deformasyon bélgesinde, baslangig ve bitis noktalarii birlestiren

dogrunun orta noktasinin grafikte kestigi yiik degeri

: Diisey deformasyon bélgesinde segilmis dogrusal ve en uzun béliimiin

baslangi¢ yiik degeri

: Diisey deformasyon bilgesinde se¢ilmis dogrusal ve en uzun béliimiin son

yiik degeri

: Diigey deformasyon bdlgesinde, baslangig ve bitis noktalarini birlestiren

dogrunun son yiik degeri

: Diisey deformasyon bolgesinde G, degerine karsilik gelen deformasyon

degeri

: Diigey deformasyon bolgesinde O degerine karsilik gelen deformasyon

degeri

: Diisey deformasyon bolgesinde O degerine karsihk gelen deformasyon

degeri

: Diigey deformasyon bolgesinde O3 degerine karsilik gelen deformasyon

degeri

: Yatay deformasyon bolgesinde O degerine karsilik gelen deformasyon

degeri

: Yatay deformasyon bolgesinde O, degerine karsilik gelen deformasyon

degeri




