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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CEHPE KAPLAMADA KULLANILAN DOGALTASLARIN
MONTAJINDA SAPLAMA DELIGINDE KIRILMA YUKUNUN
BELIRLENMESI

Gediz EMEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Sevgi CETINTAS

Bu calismada, bina cephe kaplamalarinda kullanilan dogaltaslarin saplama deliginde
kirilma yiikiiniin belirlenmesi ve bu yiik degerinin farkli kalinliga sahip 6rneklerdeki

etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu amagla, Tiirkiye’nin degisik yorelerinde ticari olarak iiretimi yapilan 15 dogaltas
ornegi kullanilmistir. Polarizan mikroskop ve X-isinlar1 difraktometresi (XRD)
analizleri yardimiyla dogaltas Orneklerinin  mineralojik-petrografik — 6zellikleri
belirlenmistir. Orneklerin jeokimyasal ozelliklerini ortaya koyabilmek igin kimyasal
analizleri ve fiziko-mekanik testler uygulanmistir. Saplama deliginde kirilma yiiki
deneyleri, 20x20 cm boyutlarindaki dogaltas 6rneklerinde farkli kalinliklarda standart
TS EN 13364°e gore yapilmistir. Dogaltag 6rnekleri iizerinde kirigin kenarma olan en
uzun mesafe (ba) ve delikten yiizeye olan mesafe (d;) dlglimleri gergeklestirilmistir.
Bunun yaninda, fiziko-mekanik Ozelliklerin kirilma yiikii degerlerine etkisi

incelenmistir.

Kirillma deneyleri sonucunda, artan kalinlik degerine bagli olarak, kirilma yiiki
degerinin artt1g1 gozlenmistir. Ayrica, ¢alismadaki dogaltas gruplart dikkate alindiginda,
en yiiksek kirilma yiikii degerinin granit 6rneklerinde elde edildigi tespit edilmistir. Bazi
dogaltag Orneklerinin ¢atlak ve kirikli yapilara sahip olmasi, kirilma yiikii degerini
azaltigim gostermektedir. Ozellikle kiregtasi grubu drneklerde bulunan bu yapinin ve

bunlarin dagilimlarinin kirilma yiikiinii 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.



Yapilan incelemeler sonucunda, dogaltaslarin saplama deliginde kirilma yiiki
performanslar1 iizerinde mineralojik-petrografik o6zellikler, kimyasal oOzellikler ve
fiziko-mekanik 6zelliklerin etkinligi arastirilmistir. Buna gore, tim Ornek ornek
gruplarinda kirilma yiikii ile basing dayanimi, don sonrasi basing dayanimi, nokta
yikleme dayanimi arasinda pozitif korelasyonlu lineer bir iligkinin oldugu

belirlenmistir.

Aragtirma kapsaminda ayrica deneysel yontemlerle elde edilen kirilma yiikii degerleri
ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sayisal degerler tespit edilmis ve
aralarindaki iligki arastirilmistir.

2015, xiv + 108 sayfa
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ABSTRACT
M.ScThesis

DETERMINATION OF BREAKING LOAD AT DOWEL HOLE USED AS FACADE
NATURAL STONE

Gediz EMEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sevgi CETINTAS

This study aimed to determine of breaking load at dowel hole used as facade the natural

stone in building cladding and its effect of different thickness in the samples.

To achieve this goal, fifteen different natural stone samples commercially available in
the market were studied. Mineralogical-petrographical properties were determined by

polarizing microscope and X-ray diffractometer (XRD) analysis.

Geochemical characteristics of the samples that reveal major oxides analysis and
physico-mechanical tests were determined. Using a TS EN 13364, breaking load
experiments were applied under different thickness for natural stone samples having
20x20 cm dimension. The longest distance to the broken edge (ba) and distance to the
surface of the hole (d;) were carried out on pre-determined of the natural stone samples.
Besides, the effect of the breaking load value of the physico-mechanical properties were
investigated.

Breaking load experiments showed that, breaking load value incerased with increasing
thickness. Also, considering the natural stone group, the maximum breaking load values
were found to be obtained in the granite group. Some natural stone types (limestone

group) having crack and fissure exhibited relatively low breaking load values. It was



also concluded taht the amount of crack and fissure present in the limestone type
samples, as well as distribution, greatly affected breaking load, ba and ds.

The results of the investigations, the natural stone stud hole breaking load
mineralogical-petrographic features on performance, efficiency of the physico-chemical
properties and mechanical properties were investigated. Accordingly, all natural stone
group was determined as a positive linear correlation between the breaking load and

compressive strength, after freezing of compressive strength and point load strength.

In this study, breaking load value by experimental methods and the numerical values
obtained using the finite element method were also found out and the relations between
them were investigated.

2015, xiv + 108 pages

Key Words: Breaking Load, Natural Stone, Cladding
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1. GIRIS

Gilinliimiiz modern mimarisinde dogaltas, kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim
alania sahiptir. Kaplamalar, yapilarda ve 06zellikle duvarlarda yiizeylerin giizel
goriiniimlii ve dayanikli olmasi istenen bolgelerine ya da tiim yiizeye uygulanmaktadir

(Karaca vd. 2012).

Dogaltaglarin mimari tasarimmin 6nemli bir hususta dogaltaslarin montaj sistemidir.
Dogaltaglarin montajinda har¢h ve ankrajli olmak tizere iki sistem kullanilir. Ankrajla
montaj genelde cephe kaplamalarinda, har¢li sistem sistem tiim i¢ ve dis mermer
kaplamalarinda kullanilabilir. Tasarim asamasinda mermerin boyutu ve kaplama
yapilacak yerin Ozelliklerine gore montaj sistemlerinden biri segilir. Tasarim
asamasinda montaj sistemleri belirlenirken dogaltasin boyutu ve kaplama yapilacak
yerin Ozellikleri dikkate alinmaktadir. Yiksekligi fazla olmayan binalarda hazir
yapistirma harclar1 kullanilarak isciligi kolaylastirmak ve maliyetleri diisiirmek ic¢in
kiigiik boyutlarda dogaltas ile ¢alismak yaygindir. Yiiksek binalarda, ankrajli sistem
uygulanmakta ve daha biiyiik ebath ve kalinliktaki dogaltaslar kullanilmaktadir (Karaca
ve Oztank, 2003).

Bu c¢aligmada; dogaltaglarin saplama deliginde kirilma yiikiiniin belirlenmesi amaciyla
farkli kalinliklarda, farkli dogaltas gruplart kullanilarak, TS EN 13364 standardi da
dikkate almarak kirilma yiikii degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira, kayag
yapilarina iligkin olarak kimyasal 6zellikler ve fiziko-mekanik 6zellikler tanimlanmas,
mineralojik incelemeler yapilarak bu Ozelliklerin kirilma yiikiine olan etkisi
incelenmistir. Ayrica; sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deneysel olarak yapilan
caligmalarin modellenmesi de gergeklestirilmistir. Bina kaplamalarinda uygulanan
ankraj yontemlerinde giiniimiize kadar yapilan eksikliklerin goz Ontine alindigi bu

calismada kirilma yiiklerinin degisimi incelenmistir.



2 GENEL BIiLGILER

2.1 Dogaltasin Tanim

Genel tammm: Ocaktan bloklar halinde ¢ikarilacak, plaka haline getirildikten sonra
degisik teknikler kullanilarak yiizeyi islenebilen, giizel goriiniimlii, dayanikli magmatik,

sedimanter ve metamorfik kokenli kayaglara dogaltas denilmektedir.

Ticari anlamda mermer: Blok verebilen, kesilip islenebilen, cilalandiginda parlayan,
dayanikli her tiirlii tasa mermer adi verilir. Tasin cinsi ve igerigi ne olursa olsun
(sedimanter, magmatik ve metaformik), iyi cila kabul ettikleri takdirde mermer olarak

kabul edilirler.

Bilimsel anlamda dogaltas: Dogaltas; 6zellikleri cinsine, gesidine ve onu olusturan
minerallerin baglanma sekline gore degisiklik gosteren dogal bir {riindiir. Yer

kabugunda bulunan, degisik kokendeki her tiirlii kayag i¢in kullanilan genel bir terimdir.

Mermer tanimlamasinin sektdrde tiretilen, iglenen ve satist yapilan tiim kayaglari temsil
etmemesi nedeniyle kargasayir oOnlemek i¢in zamanla mermer yerine “Dogaltas”
tanimlamas1 kullanilmaya baglanmistir. Bu tanimlama sekli hem daha genis bir kayag
grubunu kapsamasi hem de kayaglarin kullanim alanini yansitmasi agisindan son derece

uygundur (Yildiz 2010).

2.2 Dogaltaslarin Siniflandirilmasi

2.2.1 Kokenlerine Gore Siniflama

Dogaltaslar kokenlerine gore magmatik kokenli, sedimanter kokenli ve metamorfik
dogaltaslar olarak ii¢ gruba ayrilir.

a) Magmatik Koékenli Dogaltaslar: Magmatik kokenli dogal taglar, magmanin yer
kabugunun derin bdliimlerinde, yeryiiziine yakin seviyelerde veya yeryiiziinde

soguyarak katilagsmasi ile olusurlar. Lav seklinde yeryiiziine ¢ikmaya g¢alisgan magma,



yerkabugunun derin boéliimlerinde sogudugunda, derinlik kayaglari, yeryiiziine ulasip
kristallesirse ylizey kayaclari meydana gelir (Kibici 2006). Magmatik kayaclar
genellikle iyi kristallesmis giizel renk veren kayaglardir. Tabakalanma yoktur, kiitleler
halindedirler, i¢lerinde fosil bulunmaz ve asitten etkilenmezler. Sertliklerinin yiliksek
olmas: nedeniyle islenmesi gii¢ olup cila alma ve koruma kapasiteleri yiiksektir. Ozellikle
zemin kaplama, siitun ve anit insaatlarinda tercih edilmektedir (Gorgiilii 1994). Dogal
tas sektoriinde magmatik kokenli dogal taslardan en ¢ok granit, diyorit, andezit, bazalt
kullanilmaktadir.

b) Sedimanter Kokenli Dogaltaslar: Bu tip dogaltaslar sedimantasyon (¢okelme
olay1l) sonucu meydana gelmislerdir. Mineral ve tas parcalarinin degisik yollarla
tagiarak bir yerde ¢Okelmesi ile olusur. Atmosferik kosullarin etkisiyle ufalanan ve
taginan kayaclarin, birbiri ile karigsarak dogal bir baglayici ile yeniden sertlesmesi
sonucu olusan kayaclardir. Bilesiminde % 90’dan fazla kalsiyum karbonat (CaCOs)
bulunduran kiitlelere genel olarak kire¢tasi adi verilmektedir. Kiregtaslar1 bazen az
miktarda magnezyum karbonat da (MgCO3) igerebilmektedirler. Kimyasal bilesiminde
% 10’dan fazla MgCO3 bulunan kiregtaslarina dolomitik kirectaglar1 adi verilir (Tutus
2007). Sedimanter kayaglar tabakalar halinde olusur ve iglerinde organik maddeler,
fosiller bulunabilir. Ozellikle kirectas1, dolomit, arduaz ve traverten sedimanter kokenli
dogal taglara 6rnek olarak verilebilir (Kibici 2006).

c) Metamorfik Kokenli Dogaltaslar: Metamorfik kokenli dogal taslar; kayaglarin
sicaklik ve basing altinda baskalagima ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusur. Bu
kristaller olusum sirasinda soguma hizi ile ters orantili olarak ¢esitli biiyiikliiklerde
meydana gelmektedirler (Gorgiilii 1994). Metamorfik kokenli dogaltaslardan olan
mermerler mikroskop altinda incelendiginde, birbirlerine sikica kenetlenmis kalsit
kristallerinden olustugu goriilmektedir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusanlarinda
genellikle %95-96 oraninda kalsit ve degisik oranlarda silis, silikat, demir oksit, fliiorit
ve organik maddelerde bulunabilmektedir (Arikan 1968). Bu tip kayaglara en iyi 6rnek
sedimanter kayaclarin metamorfizmas1 sonucu olusan kirectast ve dolomit gibi
mermerlerdir (Kibici 2006). Bu dogaltas tiirii sektorde “hakiki mermer” olarak

bilinmektedir.



2.2.2 Sertliklerine Gore Siniflama

Dogal taslar sertlikleri agisindan ikiye ayrilir. Bunlar;

a) Yumusak dogaltaslar: Karbonat (CO3) igerikli kayaglardir. Sertlikleri mohs sertlik
skalasina gore 3-4 civarindadir. Kesilebilirligi ve islenebilirligi sert dogaltaslara gore
daha kolaydir. Yumusak dogaltaslar traverten, oniks ve hakiki mermerlerdir.

b) Sert dogaltaslar: Magmatik kokenli dogaltaslar bu gruba girmektedir. Bilesiminde
kuvars, feldispat, piroksen, mika gibi silikatli mineraller bulunan kayaglardir ve
sertlikleri mohs skalasina gore 6-7 arasinda degisir (Celik 2007). Sert dogaltaglarin
kesimi zordur. Buna karsilik, ¢ok saglamdirlar ve iyi cila kabul ederler (Goktan ve
Yilmaz 2006). Sert dogaltaslara 6rnek olarak granit, diyabaz, siyenit, gnays, labradorit

ve bazalt verilebilir.

2.2.3 Yap1 ve Dokularina Gore Siniflama

Yapi, kayaclarin gozle goriilebilen tiim 6zellikleridir. Yapiyr olusturan kristallerin ve
tanelerin birbiri ile olan iliskilerini ifade eder. Dogaltaslar yapisal oOzellikleri ve
dokusuna gore 4 sekilde siniflandirilabilir:

¢ Masif mermer; kompakt goriinlimlii, ince ve iri tanelidir.

e Laminali mermer; renkli seritli goriinlimde, ince taneli seritler farkli mineral

veya elementler igerirler.
e Sisti mermer; 6nemli miktarda mika igeren, yaprakli yapida olan kayaglardir.
eBresik mermer; metamorfizmaya ugrayarak kirilan kayaglarin  ikincil

minerallerle dolgulanmasziyla ile olusur (Celik 2007).

2.2.4 Tane Boyutuna Gore Siniflama

Dogaltaglarin degerini belirleyen en Onemli ozelliklerden birisi tane boyutudur.
Dogaltasin kullanim yeri, cila alma, mukavemeti, su emme 6zellikleri dogrudan tane
boyu ile ilgilidir. Tane boyutu kiigiildiikkge ekonomik degeri artar (Celik 2007).
Dogaltaglar tane boyutuna gore basit olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir (Kun 2000).
Tane boyutu ile ilgili siniflandirma Cizelge 2.1°de verilmistir.



Ince taneli mermer (<1 mm),

Orta taneli mermer (1-5 mm),

Iri taneli mermer (5 mm ile 1-2 cm),

Cizelge 2.1 Mermerlerin tane boyutuna gore siiflandirilmasi (Kun 2000).

Tane Boyutu

Tanim Degeri Ozellikleri _Tane
Boyutu
Tane boyutu 100 mikrondan kiictiktiir.
Cokince <100 um  Mermeri olusturan taneler gozle fark Afyon
taneli edilemez. Tane boyutunun ¢ek kiigiik Mermerleri
mermer olmasindan dolay1 ¢ok iyi cila kabul
ederler.
Tane boyutu 100 mikron ile 2000 mikron
Ince taneli 100 um (2 mm) arasinda olan mermerlerdir. ince Mugla - Milas
mermer -2000 taneli mermerlerde taneler birbirlerine iyice Mermeri
pm kenetlenmis durumdadir. (Avrupa
beyazi)
Tane boyutu 2 mm- 5 mm arasinda olan
mermerlerdir. Tane boyutunun
Ortataneli 2mm-5  biyikliginden dolayi kesme ve parlatma Bursa -
mermer mm islemlerinde problem meydana gelir. Mustafa
Genellikle kenarlardan tane diismesi ve tane Kemalpasa
kopmast sonucu iyi kenar kesme 6zelligi beyazi
vermezler.
. . Tane boyutu 5 mm'den daha iri olan ve
Iri taneli o et 1s . .
taneleri gozle goriilebilen mermerlerdir. Kirsehir
mermer >5 mm Kristaller iri oldugunda mermer digli ve kaba beyazi
gorliintimliidiir.




2.3 Dogaltaslarin Kullanim Alanlari

Mermerin baslica tiiketim alanlari; insaat sektorii, giizel sanatlar alan1 ve
dekorasyondur. En genis kullanim alanini ise insaat sektorii olusturur. Binalarin i¢ ve
dis kaplamalari, merdiven basamaklari, siitunlar, sémine, mutfak tezgahlar1 ve banyolar

ingaat sektoriiniin 6nemli tiikketim alanlarini olusturur.

Teknolojik gelismelere bagli olarak dogal taslar1 kesen ve isleyen makinalarin
iiretilmesi ile her tiirli dogal tas kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle binalarin dis
yiizeyleri ve ¢evre diizenlemelerinde ebatli ve sekilsiz taglarin yani sira yaya yolu ve

kaldirimlarda da dogal taslar basari ile kullanilmaktadir (Celik 2003).

Yol ve kaldirim dosemesi, bordur tasi, duvar ve dayanma yapist malzemesi, ¢ati ortiisi,
kiy1 tahkimati, dalgakiran ve baraj insaati, agrega iiretimi gibi genis bir kullanim alani

vardir (Celik 2003).

I¢c dekorasyon malzemesi olarak da; masa, sehpa ve gesitli mobilyalarda kullanilir.
Hediyelik esya ve el sanatlar1 dalinda ise; vazo, biblo, avize, sekerlik, kiil tablasi, heykel
vs. yapiminda bilhassa giizel renkli ve desenli mermerler kullanilmaktadir (Cizelge 2.2).
Bu arada mezar taglarinda da 6nemli Olgiide mermer tliketilmektedir. Mermerler
renklerine, dokularma, yapilaria, fiziko-mekanik 6zelliklerine, kristal boyutlarina ve
ayrigsma derecelerine uygun olarak kullanilmalidir. Bu 6zellikler g6z 6niinde tutulmadan
kullanilacak olursa, yani kullanim yerine uygun mermer secilememesinden dolayi, bir
miiddet sonra istenmeyen durumlarla karsilasilabilmektedir. Dis kaplamalarda
kullanilacak mermerler; asinmaya, donmaya ve ayrigmaya karst mukavemetli olmalidir.
Bilhassa ayrisma c¢ok Onemlidir. Atmosfer etkisiyle renkli mermerler bir sure sonra
renklerini atmakta ve gilizel gOriinlimiinii kaybetmektedir. Aymi sekilde homojen
olmayan, farkli sertlikte taneler ihtiva eden mermerler disarida kullanildigi zaman
yumusak, killi ve kumlu kisimlar hizla ayrisarak, ¢ukurlu ve tiimsekli yiizeyler meydana
gelmesine sebep olmaktadir. i¢ kaplamada kullanilacak mermerlerdeki en &nemli
Ozellik; dekoratif goriiniis saglamasidir. Bu amagla beyaz ve giizel renkli olan her gesit

mermer i¢eride kaplama olarak kullanilabilir (Celik 2004).



Cizelge 2.2 Dogaltaslarm kullanim alanlar1 ve aranan 6zellikler (Calapkulu ve Ozkan 2012).

IC MEKAN DIS MEKAN

KULLANIM YERLERI KULLANIM YERLERI
e ¢ duvar kaplamalari e Duvarlar
e Yer doseme/siipiirgelik e Merdivenler
e Merdiven ve Esik e Kopriiler
e Mutfak bankosu e Yer dosemeleri

DIKKAT EDILEN KAYAC DIKKAT EDILEN KAYAC
OZELLIKLERI OZELLIKLERI

e Asinma Dayanimi e Asinma - Yaya/Arag trafigi
e Basin¢ mukavemeti e Basing dayanimi
e Islak ortamlarda kaymazlik e Darbe dayanimi

derecesi e Don kayb - iklim kosullari
e Suemme e Is1iletimi/is1 tutma-iklim kosullari
e Kimyasal reaksiyonlara dayanimi e Kimyasal reaksiyonlara dayanim
e Is1iletimi/Is1 tutma - Ortam (Asit yagmurlar)

kosullar1

Dogaltaslarin yapilarda hangi amagla ve nerede kullanilacagi Cizelge 2.2°de belirtilen
faktorlere gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu faktorler mermerlerin renkleri, dokular,
yapilari, fiziko-mekanik Ozellikleri, kristal boyutlar1 ve ayrisma dereceleri olarak
siralanabilir. Dogal taslarin olusum tiirlerine gore de alterasyon (bozulma) dereceleri de
degismektedir. Ayni dis etkilere maruz kalmis kirectasi ile granit farkli derecede
alterasyona ugrar. Magmatik kayaglar kiregtaslarina nazaran alterasyonlardan daha az
etkilenmektedirler (Binol 2005). Bu ozellikler g6z Oniinde tutulmadan dogaltas
tirlerinin belirlenmesi, uygun olmayan yerlerde kullanilmasi, bir siire sonra ortaya
cirkin goriintiglerin ve ilave maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. (Celik
2004). Bunun yani sira, dogaltaglar1 etkileyen birgok dis parametrede bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlileri atmosfer etkisi ve organizmalardir. Atmosferdeki maddelerden
SO,, SOz, CO,, Cl; igeren gazlar ve Ny, NO, NO,, NOsz;, N,Os azot oksitleri gibi
bilesiklerin normal degerlerin altinda olmasi halinde ortamda aktif rol oynarlar, asidik

cozeltiler olusturarak, taslarin bozulmasinda rol oynarlar (Dal ve Artik 2008).



2.4 Dogaltaslarin Kaplama Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Dogaltas, sert hava kosullarina dayaniklidir, tasiyic1 giicti fazladir, yerkabugunda bol
miktarda bulunur ve yiizyillar boyunca mimarinin en degerli yap1 malzemesi olmustur.
Hicbir baglantiya gerek duyulmaksizin saglam yapilar insa etmeye olanak tanimasi,
dogaltaslar1 diger malzemelerden iistiin kilan en 6nemli 6zelliktir (Calapkulu ve Ozkan

2012).

Giiniimiiz modern mimarisinde dogaltas, kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim
alanina sahiptir. Kaplama "bir seyin disina, daha iyi bir goriiniis kazandirma veya
koruma geregi ile gecirilen baska bir maddeden (ahsap, seramik, siva, vb.) tabaka"dir
(Hasol 1988). Tanimda da belirtildigi gibi dogaltas kaplamanin goérevi, yeni bir goriiniis
kazandirma ve korumadir. Dogaltas yapidaki bu gorevini yerine getirirken tasarim
ilkelerini korumali, kullanilacak dogaltas fonksiyonel olmali, kullanildig1 yere estetik

katmali ve yapinin dmrii boyunca ekonomik olmalidir (Karaca ve Oztank 2003).

Yiizey kaplamada kullanilacak dogaltaslar (mermer, traverten vb.) kaplamalarinin
uygulama sekli, atmosfer sartlarina dayanikliligi (yagmur, kar, toz, vb.), sertligi,
islenebilmesi, homojen olmasi, renk ve dokusu yapinin mimari karakteri, bulundugu

iklim, yap1 konstriiksiyonuna bagli olarak belirlenir (Giirani ve Canbolat 2012).

2.5 Dogaltaslarda Cephe Kaplama Yontemleri

Kaplamalar yapilarda ve 6zellikle duvarlarda yiizeylerin giizel goriiniimlii ve dayanikli
olmasi istenen bolgelerine ya da tiim yiizeye uygulanmaktadir (Karaca vd. 2012). Dogal
taglar, farkli montaj yontemleri kullanilarak, binalarda kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Har¢cli ve mekanik montaj o6ne ¢ikan kaplama
uygulamalaridir. Mekanik montaj degisik duvar tiplerine ve proje Ozelliklerine gore
farkli sekillerde uygulanabilir. Bu montajin genel 6zelligi, dogal tas kaplamalarinin bina
yiizeyine tutturulmasinda "ankraj" olarak isimlendirilen paslanmaz ¢elik veya
galvanizden yapilmis kanca sistemlerinin kullanilmasi ile yapilmaktadir (MEB 2010,

Karaca vd. 2012). Dogal tas kaplamalarinda kaplama yapilacak duvarlarda yiikseklik



artis1 sonucunda plakalarin diigme riskleri ortaya ¢ikacag icin, bu tlir uygulamalarda
har¢li montaj yerine tastyici ve kancalar yardimiyla montajin yapilmasi gerekmektedir

(Gorhan ve Kiirkli 2012).

Sekil 2.1 Dogaltaslarin binalarn dis cephelerinde kullanilmas (Calapkulu ve Ozkan 2012).

2.5.1 Dogaltaslarin Har¢ Yontemi ile Kaplanmasi

Dogaltas plakalarinin duvara ¢imento veya yapistirict harg ile tutturulmasi islemidir.
Dogaltaglarin  kaplanmasinda kullanilan har¢li yontemde iki farkli baglayici

kullanilmaktadir. Bu baglayicilar ¢imento ve yapistiricilardir.

Cimento harc ile kaplama islemi: Yiiksekligi 20 m’ye kadar olan binalarda tercih
edilmektedir (MEB 2010). Duvar yiizleri iyice temizlendikten ve 1slatildiktan sonra,
cimento ile hazirlanan har¢ kullanilarak dogaltaslar ylizeye kaplanir (Sekil 2.2).
Cimento harci kullanilarak yapilan dogaltas kaplamalarinda plaka kalinligi kullanilan
dogaltas tiirtine gore degisir. Bu uygulamalarda mermer plakalarinin 2 cm ile 3 cm
kalinlikta, traverten plakalarinin ise 2 cm ile 4 cm kalinliga sahip olmasi istenmektedir

(MEB 2010).



\ o 3} 33%‘; l:

Sekil 2.2 Cimento harci1 uygulamasi (Int.Kyn.1).

Yapistirma Hara ile Kaplama: Kaplanacak duvar yiizey yiiksekliginin 20 m’yi
gectigi ve dogaltag plakalarin biiyiik olmasi durumunda uygulanan bir yontemdir.
Yapistirict harg ile kaplama isleminde de, uygulama ylizeyi toz, yag, boya ve diger
kimyasallar ile gevsek parcalardan temizlendikten sonra dogaltaslar yiizeye kaplanir.
Uygulama sirasinda ortam sicakligmin +5 °C ile +35 °C arasinda olmasina dikkat
edilmeli, erimekte olan veya 24 saat icerisinde don tehlikesi olan yiizeylerde uygulama
yapilmamalidir. Hazirlanan har¢ yaklasik 5 dakika dinlenmeye birakildiktan sonra 1

saat icerisinde kullanilmalidir (int.Kyn.2).

Plaka kalinliginin 2 cm’yi ge¢gmesi durumunda, plakanin duvara tutturulmasinda degisik
boyutlarda ve tiirlerde metal birlesim aparatlar1 kullanmaktadir (Sekil 2.3). Dogal ve
yapay plakalar bu aparatlarla duvarlara asilir. Arkalar1 yapistirici harg¢ ile doldurulur

(MEB 2010).
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Sekil 2.3 Dogaltas plakalarinin duvara kaplanmasinda kullanilan metal aparatlar (MEB 2010).

2.5.2 Cephe Kaplamalarinda Uygulanan Ankraj Yontemi

Havalandiriimig Cephe, dogaltaslarin cephe kaplamalarinda ve dogaltas montajinda en
son teknoloji olarak kullanilan terimdir. Bu teknoloji i¢in “Havalandirilmis Cephe’’ ile
beraber mekanik sistem, ankraj ve tespit sistemi gibi diger terimlerde kullanilmaktadir.
Yapilarda bir materyali digerine baglamak i¢in kullanilan pozitif baglanti elemanlarinin
olusturdugu sisteme ankraj sistemi, bu sistemleri olusturan metal baglanti elemanlarina
ise ankraj elemanlar1 denir (Yilgor 2006). Yiiksekligi 20 m’yi gecen binalarda, biiyiik

ebatli ve kalinliktaki dogaltas montajinda uygulanmaktadir.

Ankrajli sistem, dogaltaslarin paslanmaz ¢elikten yapilmis pim ve kancalarla yapiya
tutturulma islemidir (Sekil 2.4). Bu sistemde tasiyic1 ve tutucu kenetler ile birbirinden
bagimsiz olarak monte edilen her bir dogaltas plakasi, duvarla plaka arasinda bosluk
kalacak sekilde, arkalarina herhangi bir baglayict kullanilmadan duvara monte edilir
(Sekil 2.4). Boylece plakalarin diigmesi engellenerek, can giivenliginin tehlikeye
atilmadan ve cepheye zarar verilmeden herhangi bir plakanin degistirilmesi ve
onarilmasma da imkan saglanmis olur. Sistemin en Onemli etkisi sadece giivenlik
degildir. Bu sistem, dogaltaslar ile duvar arasindaki boslukta binanin dogal
izolasyonunu saglayarak, hava dolasimina imkan verir. Bosluktaki hava sirkiilasyonu,

cephenin uzun siire dayanmasina yarayacak olan dogal bakimi saglayarak ve dogaltas
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panellerini kuru ve temiz olmasini saglayacaktir. Ayrica, yapistirma sisteminde dogal
taglarin belli bir diizende olmasi betonun diizgiinliigii ile saglanabilirken, ankrajl

sistemlerde ayar kolaylig: ile diizen saglanabilmektedir (Int.Kyn. 3).

Sekil 2.4 Dogaltaslarda pim ve kanca kullaninu (int. Kyn.4).

Ankraj elemanlarinin duvara tespitinde harcl, diibelli ve profil olarak {i¢ farkli yontem

uygulanabilmektedir.

Harc¢h Yontem: Bu yontemde duvar {izerine acilan deliklere kanca yerlestirildikten
sonra bosluklara har¢ doldurularak montaj yapilir. Kanca delinen delige yerlestirildikten
sonra, delik icinde bos birakilan kisim har¢ ile doldurulur. Boylece kancaya yiik
bindiginde kancanin disar1 ¢ikmamasi saglanmis olur. Kancanin disarida kalan ucunda

bulunan pimler ise plaka i¢ine yerlestirilerek montaji yapilir (MEB 2010) (Sekil 2.5).
Diibelli Yontem: Beton duvarlar i¢in kullanilan bu sistemde tutucu elemanlarin duvara

montajinda diibeller kullanilir. Her yonde rahatlikla ayarlanabilen bu elemanlar ytliksek

tagima giicline sahiptir. Hizli montaj imkani1 saglar (Kogu ve Dereli 2003).
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Sekil 2.5 Duvara tasiyici ve tutucu kenetlerin monte islemi.

Sekil 2.6 Kancalarin tespit goriintiisii (Kogu ve Dereli 2003).
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Profil Yontem: Daha ¢ok gevsek malzeme ile olusturulmus duvarlarda uygulanan bir
sistemdir. Ankraj baglant1 elemanlarini gevsek malzemelere monte etmek sakincalidir.
Boyle durumlarda; metal profiller katlar arasindaki kirislere monte edilir. Ankraj
baglant1 elemanlar1 da bu profiller lizerine monte edilir (Sekil 2.6). Plakalar ankraj

baglanti elemanlar1 ile metal profillere baglanmaktadir (Kogu ve Dereli 2003).

2.6 Literatiir Calismalari

Binalarin cephe kaplama uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken birgok parametre
bulunmaktadir. Plaka halindeki dogaltaglarin mukavemeti, sertligi, islenebilmesi,
atmosfer etkilerine dayanikliligi, homojen olmasi, catlak olmamasi, paslanma
ozelligi,cila tutma Ozelligi, renk ve dokusu cephe kaplamalarinda kullanimini
etkilemektedir. Cephe kaplamalarinda etkili olan parametreler ile ilgili calismalar

incelenmis ve literatlirde yer alan ¢alismalar basliklar halinde 6zetlenmistir.

Oztank ve Tiirkmen (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, dogaltaslarin se¢imlerinde ve
uygulamalarinda oncelikle dogaltasin kullanilacagi mekan 6zelliklerinin, daha sonra da
kullanilacak tasin jeolojik kokeninin (magmatik-metamorfik-sedimanter) belirlenmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Yapilan ¢alismaya gore, kokeni belirlenen kayacin kristal-
tane boyutu, mineral bilesimi, dokusu, kimyasal bilesimi, porozitesi, basing ve aginma
direnci gibi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma sonuglarina gore
kristal boyutu sifir ve ince kristalli olarak belirlenen mermerler; i¢ mekanlarda yatay ve
diisey kaplama olarak kullanilabilecegi, kristal boyutu arttik¢a kirilmalarin yani sira
¢coziinme ve asitlere karst duyarlilifin artacagi, sertlik ve basing direnci degerlerinin
azalacagi belirtilmistir. Bu nedenle, orta ve iri kristalli mermerler daha c¢ok diisey

kaplamalarda kullanilma gerekliligi vurgulanmustir.

Karaca ve Oztank (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, dogaltaglarin mimari
tasariminda renk ve desen uyumunun son derece Onemli oldugu vurgulanmstir.
Bununla birlikte, tasarlanan dogaltasin fiziko-mekanik ve kimyasal 06zelliklerinin
bilinmesi ve degerlendirilmesi gerekliligi belirtilmistir. Mimari bir projede kullanilacak

dogaltas i¢in, tasin kullanim yeri ve c¢evre Ozelliklerinin incelenmesi gerektigi
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vurgulanmistir. iklim kosullarmin dis mekanlarda etkin olmasi nedeniyle, dogaltaslarda
genlesme ve biiziilme olacagi belirtilmistir. Ozellikle gece-giindiiz, kis-yaz sicaklik
farkinin yiiksek oldugu boélgelerde kullanilan mermerlerde 1s1 degisiminin neden oldugu
hareketlerle genlesme ve biiziilmelere bagli olarak kilcal catlaklar gelisecegi, kenar
atmalart ve kirilmalarin olusacagi gozlenmistir. Mimari tasarimlarda uygulanacak
mermer tiirii/tiirleri uygulama yeri ve uygulama sekliyle birlikte degerlendirilmesi

gerektigi vurgulanmistir (Karaca ve Oztank 2003).

Yapilarin dis cephelerinde kaplama malzemesi olarak kullanilan dogaltaglarin kullanimi
sirasinda bazi sorunlar ile karsilasiimaktadir. Kogu ve Dereli (2003) tarafindan yapilan
calismada, kaplama malzemesi olarak en sik kullanilan dogal tas tiirlerinden mermerler,
granitler ve travertenlerin dis cephelerde kullanilmasi sirasinda veya sonrasinda
karsilagilan sorunlar incelenmistir. Konya’da bir kamu binasinda ¢imento harci ile
yapistirilan dogaltas kaplamalarinin  durumu incelenmistir. Dogaltaglarin  zamanla
cephelerden diiserek can giivenligini tehdit ettigi belirlenmistir. Bu incelemede,
traverten plakalar 8-10 mm g¢apinda matkaplarla en az iki yerinden delinerek civata ile
cepheye montaji yapilmistir. Mermerler yine her an diisme tehlikesiyle karsi karsiya
kalmis ve bu civatalar mermerler {izerinde leke birakmistir. Bu uygulama da cephede
kullanilacak olan dogal tas plakalarinin metal tasiyict ve tutucu kancalarla montajinin

yapilmasi gerekliligi sonucuna varilmistir (Kogu ve Dereli 2003).

Cephe kaplamalarinda fiziksel, mekanik 6zelliklerin yaninda montaj isleminde de
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

o Kaplamalar genellikle 2—6 cm kalinliklarda, alg1, ¢imento harci, metal kenetlerle
yerinde uygulanmaktadir.

e Farkli tas ¢esitlerinin bir arada kullanilmas1 sirasinda 6zellikleri birbirine yakin
taslar secilmelidir.

e Kaplama malzemesi olarak kullanilacak dogaltasin tespitinde tasin dokusuna,
damarlarina, asinma mukavemetine, islenebilme 0&zelligine ve estetik
goriiniimiine dikkat edilmelidir.

e Aginma etkisine maruz kisimlarda sert taslar kullanilmali veya metal elemanlarla

takviye yoluna gidilmelidir.
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e Ankraj deliklerinin malzeme tiiriine ve boyutuna gore delinmesi gerekmektedir
(Yiizer vd. 2008).

Siegesmund et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada dogal tas ile kaplanmis binadaki
kaplamanin; sicaklik degisimlerine, dogal taslarin tane boyutu ve diger parametrelerine
gore egilme ya da yerlerinden kopmalar ile ilgili ¢alismada yapilmis, kaplama sonrasi

yerinde olusan degisimler ve faktorler belirlenmistir.

Binalarin dis cephelerinde kullanilan dogaltas plakalar1 zamanla ayrigsmalarindan dolay1
mukavemet kaybetmektedir. Mariniand Bellopede (2009) ¢alismasinda, binalarin dis
cephesinde kullanilan mermer plakalarda meydana gelen bozulmalar nedeniyle olusan
mekanik kuvvet kaybini aragtirmislardir. Calismada farkli dokusal 6zelliklere sahip ii¢
mermer tiirii yapay yaslandirmaya tabi tutularak egilme dayanimi tayini (EN 12372),
atmosfer basincinda su emme tayini (EN 13755) ve ultrases gecirimliligi (EN 14579)
deneyleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde biytkligi 0,01-0,5 mm olan
diizensiz tane boyutlu ve gozenekli mermerlerin daha erken yiprandiklari sonucuna

varilmstir.

Rivadulla and Alanso (2010) ¢alismalarinda dis cephe kaplamalarinda granitler {izerinde
olusan biyolojik hasari incelemis ve hasari tespit etme, dnleme ve/veya engellemeyi
hedeflemislerdir. Bu c¢alismada, Galigya’daki binalar iizerinde bakteri, biyolojik
maddeler, mantar, yosunlarin granitler lizerinde neden oldugu kirlenmenin azaltilmasi
ve/veya engellenmesi amaclanmistir. Bunun ig¢in oncelikle i¢ ve dig faktorlerin
belirlenmesi gerekliligi sonucuna varilmustir. I¢ faktdrler cepheden ve kullanilan
malzemeden kaynaklanmaktadir. Dis faktorler ise onlar1 etkileyen ¢evre kosullarini
(yagmur, riizgar, nem, sicaklik, atmosfer kirliligi, vb.) kapsamaktadir. Rivadulla and
Alonso (2010) tarafindan binalar {izerinde yapilan arastirmalara gore, dis faktorlerin
etkisine engel olmanin giigliiglinden dolay1 i¢ faktorlere (kullanilan malzeme, proje)
daha fazla dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir. Calisma sonucunda iyi veya koti

granitin olmadig1, dogru veya yanlis kullanilan granitin oldugu kanisina varilmigstir.
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Camposinhos (2011)"a ait ¢alismada, dogaltaglar arasindaki egilme ve kopma yiikii
iligkisi aragtirllmistir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan ti¢ magmatik, iki sedimanter
ve bir metamorfik 6zellikte dogal tas tiirlerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri tespit
edilmistir (EN 13755, EN 1936, EN 1926, EN 12372, EN 13364). Bunun yani sira,
“Diibel” ve “Undercut” ankraj deneyleri yapilarak, ankraj yontemleri birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Farkli ankraj tiirleri dikkate alinarak yapilan bu ¢alisma sonucunda,
“Undercut” ankraj yontemi diibel ankraj yontemine gore daha giivenilir oldugu ve ii¢

kat daha fazla yiik tasidig: tespit edilmistir.

Binalarin cephe kaplamalarinda kullanilan dogaltas plakalarinda, sicaklik degisiklikleri,
nem degisiklikleri, asit yagmurlar1 ve riizgar gibi etkenlerden dolay1 zamanla yipranma
olmaktadir. Spagnoli et al. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, giinlik ve mevsimlik sicaklik-
nem farkindan dolay1 dogaltas plakalarinda meydana gelebilecek termal bozulmalar
arastirmislar ve teorik bir model sunmuslardir. Dogaltas 6rnekleri laboratuvar ortaminda
sicaklik doéngiilerine tabi tutulmustur. Ornekler dongii sonrasi incelendiginde
plakalardaki bozulmalarin kalsit tanelerindeki gerilmeler ve c¢atlamalardan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Kalsit tanelerindeki bu gerilme ve catlamalar
neticesinde plakalarda catlama veya kirilmalar meydana gelmektedir. Ayrica tane
dagilimlar1 diizensiz olan dogaltaslarda termal bozulmanin daha etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Dogaltaslarin plaka boyutu ve anizotropik diizlemlerinin dikkate alinarak dis cephe
kaplamalarinda kullanilmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Pires et al. (2011) yaptiklari
calismada; anizotropik diizleme sahip olan kaplama malzemelerinin (kayrak, arduvaz)
dis cephe kaplamalarinda kullaniminda egilme dayanimi ile ankraj sistemi arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Dogaltas Orneklerine anizotropi diizlemine dik, paralel ve
diizlemlerinin kenarlarina dik yonde yiik uygulanarak egilme ve kopma dayanimlari tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; anizotropi diizlemine dik olarak uygulanan
yiiklerin diger yonlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kaplama tagi
ile destek sisteminin uyumlu olmas1 gerektigi vurgulanmis, riizgar ve darbelere maruz
kalan dis cephelerde kullanilacak taslarin egilme dayanimi 6zelliginin verilmesi

gerektigi belirtilmistir.
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Binalarin dis cephe kaplamalar1 icin en uygun dogaltas plakalarin belirlenmesinde
faktor analizleri ve istatistiksel yontemler biiylik 6nem tasimaktadir. Faktor analizi,
aralarinda iliski bulundugu diisiiniilen c¢ok sayidaki degisken arasindaki iligkilerin
anlasilmasimi ve yorumlanmasinmi kolaylastirmak i¢in daha az sayidaki temel boyuta
indirgemek veya 6zetlemek olan bir grup ¢cok degiskenli analiz teknigine verilen genel
bir isimdir. Silva et al. (2012) yaptiklari ¢alismada, regresyon analizleri ve faktor analizi
kullanarak dogrudan yilizeye yapistirilmis plakalarin montaj Omriinii belirlemeyi
hedeflemislerdir. Kullanilan dogaltasin tiirii, plaka boyutu, yiizey piiriizliiliigii, harg tipi,
kullanilan malzemenin kalitesi, uygulama yontemi, ortam nemi, riizgar, yapinin
kullanim sekli ve kosullar1 gibi faktorler géz Oniline alinarak yapilan basit ve ¢oklu
regresyon analizleri ile kaplamanin tahmini hizmet dmriinii hesaplamiglardir. Ayrica,
Omriinii dolduran bina kaplamalar1 i¢in onarim maliyeti ile yeni bir kaplamanin

getirecegi maliyeti karsilagtirmiglardir.

Mas et al. (2013) yaptiklari ¢alismada, yagisin yogun oldugu bolgelerde bina yiizeyine
yagmur suyunun gelmesini engellemek, ankraj elemanlarini korozyondan korumak, dis
goriiniisteki estetigin buzulmasini engellemek ve sizdirmazligr saglamak i¢in uygun bir
dis duvar tabakasi (rainscreen) tasarlamanin gerekliligini vurgulamislardir. Yagmur
suyunun cephelere etkisini test edebilmek icin laboratuvar ortaminda farkli cephe
parametreleri lizerinde ¢alismalar yapilmis ve bu ¢alismalar karsilastirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, sizdirmazligir saglayabilmek icin ¢esitli tasarimlar Onerilmistir.
Mas et al. gore, oncelikle suyun cepheye sizmasi engellenmeli, su girisi olan cephelerde
ise suyun tahliyesinin saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Sizdirmazhigi saglamak i¢in
kapi, pencere ve ankraj elemanlarmin duvar ile temas ettigi noktalara ek yalitim
elemanlar yerlestirmek gerektigi vurgulanmistir. Ayrica zemine yakin bolgelerde daha

kalin plakalar kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu calismada diger ¢alismalardan farkli olarak, ayni grup dogaltaslar iizerinde farkli
kalinlillar kullanilarak taglarin salpama deliginde kirilma yiikii tayini belirlenmistir.
Bununla birlikte, kalinliga bagl olarak kirigin kenara olan mesafesi (ba) ve delikten
yilizeye olan mesafe (d;)’in kalinliga bagl olarak degisimi incelenmistir. Ayrica sonlu

elemanlar yontemiyle sayisal degerler bulunmus ve laboratuvar ortaminda bulunan
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degerler ile karsilastirillmistir. Ayrica SolidWorks programi yardimiyla, laboratuvardaki
deney sistemi bilgisayar ortaminda {i¢ boyuttu modellenmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal kirilma yiikii degerleri elde edilmistir. Elde edilen sayisal veriler,

deney sonuglar ile karsilastiriimistir.
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1 Malzeme

Deneysel ¢aligmalarda, kokensel olarak farklilik gosteren metamorfik, sedimanter ve
magmatik kokenli li¢ gruptan bes adet dogaltas Ornegi kullanilmistir. Bunun igin
Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren fabrikalarindan 20x20 cm boyutlarinda ve 2 c¢cm, 3
cm, 4 cm ve 5 cm kalinh@inda dogaltas Ornekleri temin edilmistir. Kullanilan

dogaltaslarin, kodlari, ticari adlar1 ile temin edildigi firmalar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan dogaltas 6rnekleri ve drneklerin alindig firmalar.

Ornek Dogaltaslarin Dogaltasin Firma
Kodu Ticari Ismi Cikarldig Bolge Ismi

M1 Afyon Seker Afy_o nkarahlsar, Temmer
Iscehisar

M2 Afyon Menekse Afyo nkarahlsar, Temmer
Iscehisar

M3 Kaplan Postu Afyo nkarahlsar, Basoglu Mermer
Iscehisar

M4 Mugla Beyaz Mugla, Kavaklidere =~ Gengler Mermer

Usak,
M5 Usak Beyaz Hacihiiseyinler Ceylan Mermer
Koyt
Bl Bilecik Bej Bilecik, Golpazari Temmer
N Antalya,

B2 Korkuteli Bej Korkuteli Gengler Mermer

B3 Burdur Bej Burdur Demmer

B4 Light Emprador Bursa, Orhaneli Demmer

Kirklareli, .

Gl Balaban Green Balaban Koy Granitas

G2 Hisar Gri Eskisehir Granitas

G3 Roza Beta Italya Granitas

G4 Bergama Granit lzmir, Yildizli Granit
Bergama

G5 Eskisehir Granit Eskisehir Yildizli Granit




3.2 Yontem

3.2.1 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Mineralojik incelemeler; Polarizan mikroskop ve X-isin1 difraksiyonu (XRD)

incelemeleri olmak tizere iki ana boliimden olusmaktadir.

a) Polarizan mikroskop incelemeleri: Dogaltag drneklerinin polarizan mikroskop
incelemeleri igin gerekli ince kesitler, Maden Teknik Arama (MTA) Genel Mudiirliigi
Dogaltas Tas Teknolojik Testleri laboratuvarinda yaptirilmig, polarizan mikroskop
incelemeleri ise AKU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde bulunan

Leica DM2500 P marka polarizan mikroskopta (Sekil 3.1) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Polarizan mikroskop goriintiisii.

b) X-Istm Difraksiyonu (XRD) Incelemeleri: Orneklerin XRD analizleri AKU
Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’da bulunan Shimadzu marka
XRD-6000 model cihazda gergeklestirilmistir. Ornekler 2°/dk’da taranarak 2°-90° (20)
ganiometre kirmim agis1 araliginda ve 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz

edilmistir (Sekil 3.2).

21



Sekil 3.2 X-Isinlan Difraktrometre (XRD) Cihazi.

3.2.2 Kimyasal incelemeler

Calismada kullanilan dogaltas Orneklerinin majér ve nimor element tayini Afyon
Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku marka
X-1ginlart floresans spektrometresi (XRF) cihazinda gergeklestirilmistir. Kimyasal
analiz i¢in numune hazirlama asamasinda, cam tabletler agirlikga 1/10 oranda
numune/Li,B40; karisimi halinde ergitici cihazda platin krozeler igerisinde ergitilerek
hazirlanmis, cam tabletler halinde hazirlanan numunelerin yar1 kantitatif yiizde agirlikca

kimyasal analiz sonuglari elde edilmistir.

3.2.3 Saplama Deliginde Kirllma Yiikiiniin Incelenmesi

Dogaltas orneklerinin saplama deliginde kirilma yiikiiniin tespiti Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Dogaltas Analiz Laboratuvarinda
(AKU-DAL) yapilmigtir. Saplama deliginde kirilma vyiikiiniin tespitinde kullanilan
cihaz, elektronik aksamin bulundugu gévdeye bagli bir kol ve kolun ucunda 6zel imal
edilmis hassas uctan olusur. Cihazin dijital gostergesi lizerinden yiik degeri okunur

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Cihazin genel goriintiisii.

Deneylerde kullanilan dogaltag 6rneklerinin saplama deliginde kirilma yiikii TS EN
13364 standardina gore belirlenmistir. Deney i¢in; 20 cm X 20 cm boyutunda; kalinligi
ise 2 cm, 3 cm, 4 cm ve 5 cm boyutunda tiger adet 6rnek kullanilmistir. Her bir tas tiirii
icin iicer adet Ornek se¢ilmis ve numune boyunun ve kalinliginin ortasina siitunlu
matkap ile darbesiz olarak 10+0,5 mm ¢apinda ve derinligi 30+2 mm derinliginde 10
delik agilmistir (Sekil 3.4). Delikleri hazirlanan 6rnekler 7045 °C’lik etiivde sabit
tartima gelene 8 saat kadar bekletilmistir. Deneyde kullanilan saplama gubugunun ¢ap1
6+0,2, mm uzunlugu ise 60 mm olan ¢eliktir (Sekil 3.5). Saplama ¢ubugunun 2,5 cm’si
delik igerisinde kalacak sekilde ornekler lizerine agilan deliklere TS EN 13364°te
belirtildigi sekilde yerlestirilerek CEM 1 52,5 R ¢imentosu kullanilarak sabitlenmistir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.4 Saplama deliginin agilmasi.

Sekil 3.5 Saplama ¢ubugu.
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Sekil 3.6 Saplama ¢ubugunun sabitlenmesi.

Sabitlenen saplama c¢ubuklar1 en az bir saat bekledikten sonra deneye tabi tutulacak
diger kenarlar1 i¢in ayni islem tekrar edilmistir. Hazirlanan 6rnekler deneyden 6nce en
az 48 saat ve 25+5 °C’de muhafaza edilmistir. Daha sonra, kirilma yiikiiniin tayini i¢in
standartta belirtilen aparata yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Yik, 50+5 N/s hiz ile 6rnegin

kenarlarindan 2 mm uzaklikta saplama eksenine dik olarak uygulanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7 Cihaza yerlestirilen deney 6rneginin goriiniisii.
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Uygulanan Yiikiin
Yonii

Sekil 3.8 Saplama eksenine dik uygulanan kuvvet.

Numunenin kirilmasindan sonra, uygulanan yiik N olarak kaydedilmis, deligin
merkezinden kirigin kenarina olan en biiylik mesafe ba ve uygulanan kuvvet
dogrultusunda delikten yiizeye olan mesafe d; Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Bu islemlerin

tamamu farkli kalinliktaki tim 6rnekler icin tekrar edilmistir.

Sekil 3.9 Kirilma mesafelerinin genel goriintiisii.
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3.2.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Saplama deliginde kirilma yiikii deneyinde kullanilacak dogaltas orneklerinin fiziko-
mekanik deneyleri, Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Bolim
Laboratuvar1 ve Dogaltas Analiz Laboratuvarinda yapilmistir. Bu kapsamda fiziksel ve

mekanik analizler ile ilgili bilgiler asagida ayrintili bigimde agiklanmuigtir.

3.2.4.1 Su Emme Testi

Deney numunelerinin su emme oranlart TS EN 13755 standardina gore belirlenmistir.
Deneylerde 70x70x70 mm boyutlarinda 6 adet 6rnek kullanilmistir. Deney numuneleri
70£5 °C sicaklikta sabit tartima gelene kadar bekletilerek 0,1 gr hassasiyetli terazide
tartilmis ve kuru agirh@r alinmistir (Gg). Sonra, numuneler bir kaba yerlestirilerek
numune yiiksekliginin yarisina kadar 20+£5 °C sicakliktaki su ile doldurulur. Bir saat
sonunda numunenin %’l su igerisinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. Daha
sonra iki saat sonunda numuneler 25 mm su igerisinde kalacak sekilde kaba su ilave
edilerek 48 saat bekletilmis ve numunelerin tartimlari alinmistir. Numuneler sabit
tartima gelene kadar 24 saat araliklarla tartilmis ve suya doygun kiitleleri (Gq) ve su
icerisindeki kiitleleri (Ggs) bulunmustur. Tiim bu islemler sonrasinda su emme oranlari

(Sk) Esitlik (3.1)’e gore hesaplanmugtir.
Dogaltasin kiitlece su emme orant;

5k=°’~*-5'—f 100 (3.1)

Sk = Dogaltasin kiitlece su emme orani (%),
Gy = Dogaltasin doygun haldeki kiitlesi (g),
Gk = Sabit kiitleye kadar kurutulmus dogaltasin kiitlesi (g),
Ggs= Doygun haldeki dogaltasin su igerisindeki kiitlesi(g).
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3.2.4.2 Kilcal Su Emme Tayini

Deney numunelerinin kilcal su emme Kkatsayilar1 TS EN 1925 standardina gore
belirlenmistir. Deneylerde 70x70x70 mm boyutlarinda 6 adet 6rnek kullanilmigtir.
Deney numuneleri 70+5 °C sicaklikta sabit tartima gelene kadar bekletilerek 0,1 gr
hassasiyetli terazide tartilmig ve kuru agirligi alinmistir (Gx). Sonra numuneler bir kaba
yerlestirilerek, numunelerin 3+1 mm’lik kism1 su icerisinde kalacak sekilde kaba su
ilave edilmistir. Daha sonra numunelerin 30, 60, 180, 480, 1440, 2880 ve 4320.
dakikalarindaki tartimlart alinmistir (Sekil 3.10). Tiim bu islemler sonrasinda kilcal su

emme katsayisi (Cy) Esitlik (3.2)’e gore hesaplanmustir.

_ G -Gy

1
C,==2100 g/m? s 2 (3.2)

Gg: Sabit kiitleye kadar kurutulmus dogaltasin kiitlesi (g),

Gi1: Deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi, g

A Suya batirilmis ylizeyin alani, m?

Ti : Deney baslangicindan ardisik G; kiitlelerinin dl¢tildiigii siireler, s

Ci: Dogaltasin kilcal etkiye bagli su emme katsayisi, g/m?.s's

Sekil 3.10 Dogaltaslarda kilcal su emme deneyi.
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3.2.4.3 Goriiniir Yogunluk, Toplam ve Acik Gozeneklilik Tayini

Dogaltas 6rneklerinin goriiniir yogunluk, toplam ve acik gdzeneklilik tayini TS EN
1936 standardina gore belirlenmistir. Deneylerde 70x70x70 mm ve 50x50x50 mm
boyutlarinda 6 6rnek kullanilmistir. Deney numuneleri 70+5 °C sicaklikta sabit tartima
gelene kadar bekletilerek 0,1 gr hassasiyetli terazide tartilmis ve kuru agirligi alinmigtir
(Gk). Sabit tartima gelen numuneler vakumlu kaba yerlestirilmis ve basing degeri 15+5
mm Hg’ya indirilmistir. Kap icerisinde 2 saat vakumda kalan numuneler 20+5 °C
sicakliktaki demineralize su icerisinde atmosfer basincinda 24 saat bekletilmistir. Daha

sonra her bir numunenin sudaki kiitlesi (Gp) ve doygun kiitlesi (Gs) tartilmistir.

Goriiniir yogunluk (Pp) Esitlik 3.3’¢, Ag¢ik gozeneklilik (P,) Esitlik 3.4’e ve Toplam
gozeneklilik (P) Esitlik 3.5’e gore hesaplanmustir.

G
Ph:ﬁpﬂl (3.3)
G -G
- Py
P=(1- 3100 (3.5)

Gy : Kuru numune kiitlesi, g

Gn : Su igerisine batirilmis numunenin kiitlesi, g
Gs : Doygunlagmis su numune kitlesi, g

Py : Numunenin gériiniir yogunlugu, kg/m*

P, : Numunenin gergek yogunlugu, kg/m*

P : Suyun yogunlugu, kg/m3

P : Numunenin toplam gézenekliligi, %

Po : Numunenin agik gozenekliligi, %
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3.2. 4.4 Ozgiil Agirhk (Gercek Yogunluk) Tayini

Calismada kullanilan oreklerin 6zgiil agirliklart ASTM D-5550-06 standardina gore
belirlenmistir. Ozgiil agirhk tayini icin AKU Miihendislik Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Boliimii, Dogaltas Analiz Laboratuvari (DAL)’da bulunan Quantachrome
Ultrapycnometer 1000 otomatik yogunluk 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Otomatik yogunluk 6l¢iim cihazi (Helyum Piknometresi).
3.2.4.5 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Dogaltas orneklerinin basing dayanim deneyleri TS EN 1926 standardina gore
belirlenmistir. Deneylerde 70x70x70 mm boyutlarinda 10 adet dogaltas numunesi
kullanmilmistir. Etiivde 70+5 °C sicaklikta sabit tartima getirilen numunelerin boyutlari
kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Numunelere basing presinde saniyede 1+0,5 MPa/s hiz

uygulanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Tek eksenli basing dayanim deneyi cihazi.

Numunelerin tek eksenli basing dayanim degeri (op), kirllma yiikiiniin (F) numune

yiizey alanina (A) bolinmesi ile esitlik (3.6)’ya gore bulunur.

Op = (3.6)

F

A

op . Tek eksenli basing dayanimi, MPa
F :Upygulanan yiik, N

A : Alan, mm?
3.2.4.6 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim Tayini

Calismada kullanilan 6rneklerin sabit moment altinda egilme dayanimi1 TS EN 13161
standardina gore belirlenmistir. Deneylerde 360x60x60 mm boyutlarinda 10 adet
dogaltas numunesi kullanilmistir. Etiivde 70+£5 °C sicaklikta sabit tartima getirilen
numuneler, 0,25 MPa/s’lik hiz uygulanarak kirilmig ve sabit moment altinda egilme

dayanimlar Esitlik 3.7’ye gore hesaplanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Egilme dayanim deneyi cihaz.

Sabit moment altinda egilme dayanimi tayini (Rtc), Esitlik (3.7)’ye gore bulunur.

_ FxL
bx ho

(3.7)

Ry : Sabit momentte egilme dayanimi, MPa
F :Kinlma yiikii, kKN

b : Numunenin genisligi, mm,

h : Numunenin kalinligi, mm,
L

: Numunenin boyu, mm,

3.2.4.7 Yogun Yiik Altinda Biikiilme Yiikii Tayini

Dogaltas 6rneklerinin yogun yiik altinda biikiilme yiikii TS EN 12372 standardina gore
belirlenmistir. Deneylerde 360x60x60 mm boyutlarinda 10 adet dogaltas numunesi
kullanilmistir. Etiivde 7045 °C sicaklikta sabit tartima getirilen 6rneklere
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0,25 MPa/s’lik hizda kuvvet uygulanmis ve kirilma yiikleri belirlenmistir. Yogun yiik

altinda biikiilme dayanimi tayini (Ry), Esitlik 3.8’e gore hesaplanmustir.

3FI

Ry : Sabit momentte egilme dayanimi, MPa
: Kirilma ytikii, kN
: Numunenin genisligi, mm,

: Numunenin kalinligi, mm,

- 5 o m

: Destek mesnetleri arasindaki mesafe, mm,

3.2.4.8 Ses Hiz1 ilerlemesinin Tayini

Ses hiz1 ilerlemesinin tayini TS EN 14579 standardina gore belirlenmistir (Sekil 3 14).
Deneylerde 300x75x50 mm boyutlarinda 6 adet dogaltas numunesi kullanilmistir.
Olgiim yapilacak iki yiizey arasindaki mesafe (L) 6lgiilmiistiir. Olgiim yapilacak
yiizeylere ve proplarin yiizeylerine gres yag siiriiliip alict ve verici proplar karsilikli
gelecek sekilde gres siiriilmiis yilizeylere yerlestirilmistir. Ultrases cihazindan ses

dalgalar1 gonderilerek lgiim yapilir ve ses hizi Esitlik 3.9 yardimiyla hesaplanir.

(3.9)

=
Il
I

V : Ses yayilma hizi, m/s
L : Numunenin dl¢iilen uzunlugu, m

T : Alic1 ve verici uglar arasinda gecen siire, S
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Sekil 3.14 Ultrases cihazi.

3.2.4.9 Termal Sok Etkisi ile Yipranmaya Direncin Tayini

Dogaltag orneklerinin Termal Sok Etkisi ile Yipranmaya Direnci deneyleri TS EN
14066 standardina gore belirlenmistir. Deneylerde 200x200x20 mm boyutlarinda biri
referans numune olmak tizere 7 adet numune kullanilmistir. Etiivde 7045 °C sicaklikta
sabit tartima getirilen numunelerin kuru agirliklar1 (m,) alinir. Kuru agirliklart alinan
numuneler, 105+5 °C sicakliktaki hava dolagimli bir etiivde 18 + Isaat; takiben 20 + 5 °C
sicakliktaki damitik su igerisine 6+0,5 saat slireyle numuneler birakilir. Bu iglem 20
dongii yapilir ve 20. dongiiniin sonunda numuneler tekrar sabit tartima kadar kurutulur.
Dongii sonrast agirligi (mf) aliman numuneler, referans numune ile karsilastirilir.

Kiitledeki degisim, % 0,01 yaklasimla Esitlik 3.10 ile hesaplanmuistir.
A= %xmn (3.10)

m, : Deney 6ncesi kuru numunenin kiitlesi, g,
mx : Deney sonrast kuru numunenin kiitlesi, g,

Am : Kurutulmus numunenin kiitlesindeki degisim, %,
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3.2.4.10 Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini

Tuz kristallenmesine direncin tayini TS EN 12371 standardina goére belirlenmistir.
Deneylerde 40x40x40 mm boyutlarinda biri referans numune olmak iizere 7 adet
numune kullanilmistir. Etiivde 70+£5 °C sicaklikta sabit tartima getirilen numunelerin
kuru agirliklari ve tel ile isaretlenen numunelerin telli agirliklart alinmigtir. Numuneler
20+0,5 °C'da 2 saat ve % 14'liik sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisi (Her 86 g deiyonize
su i¢in 14 g NayS04.10H,0) igerisinde birakilmistir. Takiben 16 saat siireyle
105+5 °C'da etiivde birakilmig ve yeniden soguk sodyum siilfat c¢ozeltisine
daldirilmadan 6nce 2,0 + 0,5 saat oda sicakliginda sogutulmustur. Islem 15 kez tekrar
edilmistir. 15. islem sonrasi numuneler etiivden alinmis ve 23+5 °C sicakliktaki suda
24+1 saat tutulmustur. Daha sonra ¢esme suyuyla iyice yikanan numuneler etiivde sabit
tartima getirilmistir. Orneklerin son kuru agirhig alinmis bagil kiitle farki (kiitle
azalmasi1 veya artigi) tespit edilmistir. Kiitledeki degisim, % 0.01 yaklasimla Esitlik 3.11
kullanilarak hesaplanmistir. Deney numuneleri referans numune ile karsilastirilmais,

Nnumunenin baslangi¢ ve nihal durumu fotografla tespit edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi orneklerinin deney Oncesi ve sonrasi
gOrinimi.
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Ap = x100 (3.11)

My : Kuru deney numunesinin kiitlesi, g
Mgt : Birinci islemden Once etiketle birlikte kuru deney numunesinin kiitlesi; g
Ms : Onbesinci islemden sonra etiketle birlikte kuru deney numunesinin kiitlesi; g

Am : Deney oOncesi ve sonrasi kiitlelerdeki bagil fark (kiitle kayb1 veya artisi); %

3.2.4.11 Nemli Ortamda SO; Yipratmasina Kars1 Direncin Tayini

Calismada kullanilan dogaltas orneklerinin nemli ortamda SO, yipratmasina karsi
direncin tayini deneyleri TS EN 13919 standardina goére belirlenmistir. Deneylerde
120x60x10 mm boyutlarinda biri referans numune olmak {izere 7 adet numune
kullamilmistir. Etlivde 70+5 °C sicaklikta sabit tartima getirilen numuneler kuru

agirliklar alindiktan sonra, 24 saat 2045 °C sicakliktaki su igerisinde bekletilmistir.

Her bir deney i¢in farkli iki ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti A’da 150 + 10 ml deiyonize
suya 50010 mL siilfiiroz asiti (H,S03) ilave edilerek hazirlanirken, Cozelti B 500 +
10 ml deiyonize suya 150+10 mL siilfiiroz asiti (H,S03) ilave edilerek hazirlanmustir.
24 saat suda bekletilen numunelerin 3 adeti A ¢ozeltisinin bulundugu kaba, diger
3 adeti B ¢ozeltisinin bulundugu kapta mesnetler iizerine yerlestirmis ve kapagi
kapatilmigtir. Numuneler 21 giin sonra kaptan alinip, deiyonize su ile yikanmis ve
yeniden sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Kuru numunenin son kiitlesi

tartilmistir (m;). Kiitledeki degisim, % 0,01 yaklasimla Esitlik 3.12’¢ gore hesaplanmustir.

Ay = %xmo (3.12)

m, : Deney 6ncesi kuru numunenin kiitlesi, g,
my : Deney sonrasi kuru numunenin kiitlesi, g,

Am : Kurutulmus numunenin kiitlesindeki degisim, %,

36



3.2.4.12 Knoop Sertliginin Tayini

Dogaltas 6rneklerinin knoop sertliginin tayini TS EN 14205 standardina gére, Shimadzu
HMV mikrosertlik cihazinda yapilmistir (Sekil 3.16). Deneylerde yiizeyi cilalanmig
100x70x10 mm boyutlarinda 6 adet numune kullanilmistir. Mikrosertlik cihazi tablasina
yerlestirilen numunenin parlak yiizeyine cihazin knoop ucu tarafindan 10 saniye
boyunca 1,96 N’luk yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik neticesinde numune yiizeyinde
olusan izdeki en uzun diyagonal uzunluk &l¢iiliir. izler aras1 mesafe en az 2 mm olacak

sekilde 40 adet 6l¢tim alinmustir.

Sekil 3.16 Shimadzu HMV Knoop sertlik 6l¢tim cihaz.
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3.2.4.13 Asinma Direnci Tayini

Asmmma direnci tayini TS EN 1341 EK C standardina gore belirlenmistir. Deneylerde
yiizeyi cilalanmig 100x70x20 mm boyutlarinda 6 adet numune kullanilmistir. Numune
asinma dayanimi test cihazinin numune tutucusuna yerlestirilir. Numune yiizeyi
asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirilir. Asinma tozu vanasi agilir ve ayni
anda motor ¢alistirilir. Asindirma diski 75 devir yaptiktan sonra, asinma tozu ve disk
durdurulur (Sekil 3.17). Numune iizerinde olusan oyugun uzun kenarlarinin sinirlar

kalem ile ¢izilir. Iki uzun kenar arasindaki dik mesafe dijital kumpas ile dlgiiliir.

Sekil 3.17 Gabbrielli Asinma dayanim test cihazi.

3.2.4.14 Schmidt Cekici Sertligi Deneyi
Schmidt ¢ekici sertligi deneyi ISRM (1981)’e gore yapilmistir (Sekil 3.18). Deney igin

250x200x150 mm boyutunda 3 adet numune kullanilmistir. Olgiim yapilabilmesi igin

numunelerin ¢atlaksiz ve ylizeyinin diizglin olmasi gerekir. Cekicin ucu numune
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yiizeyine dik konumda olacak sekilde tutulmalidir (Tekmen 2006). Her bir kayag

numunesi i¢cin 40 adet okuma yapilmistir.

Sekil 3.18 Ectha Plus Schmidt gekici.
3.2.4.15 Don Tesirine Dayanikliik ve Don Sonras1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Don tesirlerine dayaniklilik ve don sonrasi basing dayanimi deneyi TS EN 12371
standardina gore belirlenmistir. Deneylerde 70x70x70 mm ve 50x50x50 mm
boyutlarinda 6 adet numune kullanilmistir. Deney numuneleri 70+5 °C sicaklikta sabit
tartima gelene kadar bekletilerek 0,1 gr hassasiyetli terazide tartilmig ve kuru agirliklar
alinmigtir (my). Daha sonra su emme deneyinde prosediir takip edilerek drnekler 48 saat

su igerisinden alinan 6rnekler donma-¢oziinme test cihazinin kabinine yerlestirilir.

Numuneler toplam 25 dongiiye tabi tutulmustur. Her bir dongii, 20 °C’de havada 6
saatlik donma periyodu ve bunu takip eden numunelerin suya daldirilmis durumda
bulundugu 6 saatlik -12 °C’de ¢6ziilme periyodundan ibarettir. 25. dongii sonunda
numuneler cihazdan ¢ikarilarak (70£5) °C sicaklikta sabit tartima getirilir. Don sonrasi
agirhigr (my) aliman numunelerin basing dayanimi testleri yapilir. Kiitledeki degisim,

% 0,01 yaklagimla asagidaki 3.13 Esitligi ile hesaplanmustir.

A, = 25100 (3.13)

My

39



M, : Deney dncesi kuru numunenin kiitlesi, g,
my : Deney sonrasi kuru numunenin kiitlesi, g,

Am : Déngli sonrast numunenin kiitlesindeki degisim, %,

Numunelerin don sonrasi tek eksenli basing dayanim degeri (op), kirtlma yiikiintin (F)

numune ylizey alanina (A) boliinmesi ile esitlik 3.14°e gore hesaplanmistir.

F
Gp=x (3.14)

op : Basing dayanimi, MPa

F :Uygulanan yiik, N

A : Alan, mm?

40



4. BULGULAR

4.1 Mineralojik Petrografik incelemeler

Bu bolimde, caligmada kullanilan dogaltaglarin mineralojik petrografik o6zellikleri

polarizan mikroskop ve X-1sinlar1 difraktometresi analizi ile belirlenmistir.

4.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Her bir dogaltas Ornegi icin hazirlanan ince kesitler capraz nikol (CN) altinda
incelenmistir. 500 p 6lcekli olan sekiller 40x objektifinde, 1 mm 06lgekli olan sekiller

ise 25x objektifinde incelenmistir.

4.1.1.1 Afyon Seker Mermeri

Kayag, mikrokristalen kalsit (C) minerallerinden meydana gelmistir ve granoblastik
dokuludur. Kristal smirlarmin belirgin  oldugu kalsit minerallerinde miikemmel
dilinimlenme go6zlenmektedir. Limonit ve mangan, kayagtaki renkli mineralleri
olugturmaktadir. Kristal sinirlarinda bulunan renkli mineraller g¢ogunlukla kii¢iik
boyutlu kalsit kristallerinin yiizeylerine yerlesmis olup, kirik hatlarinda sivama seklinde

bulunurlar (Sekil 4.1).

4.1.1.2 Afyon Menekse Mermeri

Kayagc biiylik oranda polisentetik ikizlenme gdsteren kalsit kristallerinden olugsmaktadir.
Kalsit kristalleri ince taneli ve heterojen bir dagilim gostermektedir ve granoblastik
dokuludur. Kalsit kristalleri bir biriyle girik ve girintili ¢ikintili sinir iligkisi ile bir birine
kenetlenmistir. Kayac¢ igerisinde renklendirici mangan mineralleri eser miktarda

bulunmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Afyon Seker 6rnegine ait kayag igerisinde gozlenen kalsit minerallerinde (C)
Polisentetik ikizlenmeler.

Sekil 4.2 Afyon Menekse ornegine ait kayag igerisinde gozlenen kalsit mineralleri (C) ve
Polisentetik ikizlenmeler.
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4.1.1.3 Kaplan Postu Mermeri

Kayacin genelini poligonal kalsit kristalleri olusturmaktadir. Polisentetik ikizlenme
sunan kalsit kristalleri, kayaca mozaik dokusu kazandirmistir. Kayacta koyu renkli
minerallerin (Km) orani diisiik olup, kalsit kristallerinin dilinim diizlemlerine ve
cogunlukla da kristal smirlarina yerlesmis olarak bulunmaktadir (Sekil 4.3). Demir ve
mangan bakimindan zengin oldugu diisiiniilen koyu renkli mineraller, kalsit
kristallerinin yiizeyine yerlesmislerdir. Ayrica kayacin iginde degisik dogrultularda
bulunan catlak ve sistozite diizlemleri, koyu renkli minerallerin c¢atlak dolgusu olarak

yerlestigi bir baska boliim olarak géze carpmaktadir.

AR RS T

Sekil 4.3 Kaplan Postu 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen kalsit mineralleri (C).
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4.1.1.4 Mugla Beyaz Mermeri

Kaya¢ genelde monomineralik olup, mitkemmel dilinimli kalsit kristallerinden meydana
gelmis ve renk verici mineraller hemen hemen hi¢c gdézlenmemistir. Polisentetik
ikizlenmenin goriildiigii kalsit kristalleri 6z sekilli olup, kristal sinirlart belirgin ve

diizgiindiir. Kalsit kristalleri homojen bir dagilim gdstermektedir (Sekil 4.4).

-~ ‘\g
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—

Sekil 4.4 Mugla Beyaz 6rnegine ait kayag igerisinde gézlenen kalsit mineralleri (C) ve
Polisentetik ikizlenmeler.
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4.1.1.5 Usak Beyaz Mermeri

Cok iri boyutlu kalsit (Ka) kristallerinden olusmaktadir. Miikemmel dilinimlenme
ozelligine sahip olan kristallerde dilinim diizlemleri arasindaki mesafe oldukca
kiigtiktlir. Kalsit kristallerinin sinirlar1 dantel 6rgii seklinde olup, sinirlar ¢ok belirgin
degildir; polisentetik ikizlenmeyle birlikte kristal ¢okuzlari da gdézlenmektedir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5 Usak Beyaz 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen kalsit mineralleri (C).
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4.1.1.6 Bilecik Bej

Mikrokristalin kalsit minerallerinden olusan kaya¢ oldukg¢a catlakli bir yapidadir.
Catlaklarin tamamu farkli boyutlarda ikincil kalsit kristalleri tarafindan doldurulmustur
(Sekil 4.6). Sparitikmatriks igerisinde degisik boyutlarda kiregtasi parcalari, az

miktarlarda oolit ve gastrapod fosilleri de gortilmiistiir.

."‘.. P “_ S e
" » TN .
- 3 e 1 mm

Sekil 4.6 Bilecik Bej 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen birincil (C-1) ve ikincil (C-2)
kalsit mineralleri kalsit dolgulu catlaklar.
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4.1.1.7 Korkuteli Bej

Sparitik dokulu ve mikrokristalin kalsit minerallerinden olusan kayac igerisinde iri
boyutlu kayag parcalar1 gozlenmektedir. Az miktarda gézlenen kirik ve catlaklar ikincil

kalsit mineralleri ile doldurulmustur ve fosil izine rastlanmamistir (Sekil 4.7).

e SO s 500 ym : PAGG N 500 pm

e

Sekil 4.7 Korkuteli Bej 6rnegine ait kayag igerisinde gozlenen birincil (C-1) ve ikincil (C-2)
kalsit mineralleri kalsit dolgulu gézenekler.

47



4.1.1.8 Burdur Bej

Kayac1 olusturan hakim mineral kalsit kristalleridir. Bunun disinda yer yer aragonit
minerallerinin olusumlar1 da gozlenmektedir. Eser miktarlarda opak mineraller
mevcuttur. Sparitik dokulu kayag igerisinde olusan kirik, ¢atlak ve gozenekler ikincil
kalsit kristalleri tarafindan doldurulmustur (Sekil 4.8). Yer yer gastrapod fosilleri

gbzlenmektedir.

500 pm

1 mm

Sekil 4.8 Burdur Bej drnegine ait kayag icerisinde gozlenen birincil (C-1) ve ikincil (C-2)
kalsitmineralleri, kalsit dolgulu ¢atlaklar ve aragonit (Arg) mineralleri.
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4.1.1.9 Light Emperador

Dolomit minerallerinden olusan kaya¢ icerisinde bulunan catlaklarda yine ikincil bir
dolomit olusumu ger¢eklesmistir (Sekil 4.9). Mozaik dokuyu olusturan dolomit taneleri
genel olarak 6z sekilsizdir. Ancak yer yer 6z sekilli kristalleri gozlenmistir. Dolomit

minerallerinde dilinimler iyi gelismemistir.

- ,'
3 %
4.«‘,4\" |
A " |
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1 mm

Sekil 4.9 Light Emprador 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen dolomit (Dol) mineralleri.
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4.1.1.10 Silver Bej

Incelenen ornekler icerisinde en fazla gatlak yogunlugu olan &rnektir. Ikincil kalsit
dolgulu catlaklar kayacin tamamii sarmustir. Ikincil kalsitlerin boyutlar1 catlak
boyutlarina gore degigsmektedir (Sekil 4.10). Catlak harici bolgeler de gozlenen kalsit
mineralleri mikritik bir doku olusturmaktadir.
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Sekil 4.10 Silver Bej 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen birincil (C-1) ve ikincil (C-2)
kalsit mineralleri kalsit dolgulu ¢atlaklar.
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4.1.1.11 Balaban Green Granit

Kayag¢ icerisinde hakim mineraller plajioklas, ortoklas, kuvars, biyotit, hidro-biyotit, az
miktarda mikroklin ve eser miktarda zirkondur (Sekil 4.11). Feldispatlar (plajioklas,
ortoklas) oOnemli derecede ayrigmigtir. Ayrisma daha c¢ok serisitlesme olarak
gerceklesmis, ayrismanin siddetli oldugu bolgelerde de killesmeler meydana gelmistir.
Ayrismadan dolayr kayac¢ igerisindeki feldispatlarin ayrimi oldukga gilictiir.
Plajioklaslarda polisentetik ikizlenmeler gozlenmistir. Kuvars mineralleri ise dalgali

sonmeleri ile karakteristiktir. Kayac holokristalinporfirik dokuludur.

Sekil 4.11 Balaban Green 6rnegine ait kayag icerisinde gézlenen feldispat (Fld), kuvars (Q) ve
zirkon (Zr) mineralleri kalsit dolgulu catlaklar.
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4.1.1.12 Hisar Gri Granit

Kayag¢ yapict mineral olarak plajioklas, ortoklas, kuvars ve biyotitler gozlenmistir.
Kuvars minerallerinde dalgali sonme gozlenmektedir (Sekil 4.12). Kayac¢ igerisindeki
feldispatlarda ayrigma oldukga azdir. Ayrisma daha cok serisitlesme olarak gelismistir.
Plajioklaslarda polisentetik  ikizlenme ve zonlanmalar gozlenmistir. Kayag
holokristalinporfirik dokuludur.

Sekil 4.12 Hisar Gri Granit 6rnegine ait kayag igerisinde gozlenen K-feldispat (K-FId),
plajioklas (Plx), kuvars (Q) ve biyotit (Bio) mineralleri kalsit dolgulu catlaklar.

52



4.1.1.13 Roza Beta Granit

Kaya¢ yapict mineral olarak plajioklas, ortoklas, kuvars, mikroklin ve biyotitler
gozlenmistir  (Sekil 4.13).  Holokristalinporfirik  dokulu  kaya¢ igerisindeki
plajioklaslarda polisentetik ikizlenme ve zonlanmalar, kuvarslar da ise dalgali sonmeler

gozlenmistir.

Sekil 4.13 Roza Beta 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen K-feldispat (K-FId), plajioklas
(PIx) ve biyotit (Bio) mineralleri.
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4.1.1.14 Bergama Granit

Kaya¢ yapict mineral olarak plajioklas, ortoklas, kuvars ve biyotitler gézlenmistir
(Sekil 4.14). Polisentetik ikizlenme ve zonlanmalar gdsteren plajioklaslarda ayrismada
oldukga az gozlenmistir. Plajioklaslar biiyiik oranda 6z sekilli ve yar1 6z sekilli olarak

gozlenmistir. Holokristalinporfirik dokuya sahiptir.

Sekil 4.14 Bergama Granit 6rnegine ait kayag igerisinde gozlenen K-feldispat (K-Fld),
plajioklas (PIx) ve biyotit (Bio) mineralleri.
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4.1.1.15 Eskisehir Granit

Kayag¢ yapict mineral olarak plajioklas, ortoklas, kuvars ve biyotitler gézlenmistir.
Kayag icerisindeki feldispatlarda ayrisma oldukg¢a azdir (Sekil 4.15). Oz sekilli ve yari
0z sekilli olarak go6zlenen plajioklaslarda polisentetik ikizlenme ve zonlanmalar

yaygindir. Kayag¢ holokristalinporfirik dokuludur.

Sekil 4.15 Eskisehir Granit 6rnegine ait kayag icerisinde gozlenen K-feldispat (K-Fld),
plajioklas (PIx), kuvars (Q) ve biyotit (Bio) mineralleri kalsit dolgulu catlaklar.
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4.1.2 X-Isinlan Difraktometresi (XRD) Incelemeleri

Dogaltas 6rneklerinin kirilma yiiklerinde etkili olan en 6nemli faktorlerden birisi kayag
icindeki minerallerin tiirii ve miktar1 oldugundan, bu boliimde dogaltas drneklerinde ki

minerallerin ayirt edilmesine yonelik ¢aligmalara yer verilmistir.

Dogaltas orneklerinin XRD difraktomlar1 incelendiginde, 6zellikle mermer ve kiregtasi
grubundaki orneklerdeki baslica mineralin kalsit oldugu goriilmistir (Sekil 4.16).
Kirectast Orneklerinde ise kalsite bagka bir karbonatli mineral olan dolomit eslik
etmektedir (Sekil 4.16). Kokensel olarak farkli yapidaki dogaltas 6rnekleri secildigi i¢in
bu incelemede en farklt mineral grubu granit 6rneklerinde tespit edilmistir. Granit
orneklerinde kuvars, K- feldispat, biyotit ve amfibol minerallerinin bulundugu tespit

edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 XRD analiz sonuglari, (a) Silver Bej, (b) Afyon Menekse, (c) Balaban Green.
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4.2 Kimyasal Incelemeler

Dogaltas 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 biiylik oranda mineralojik bilesimlerini
yansitmaktadir. Cogunlukla kalsit mineralinden meydana gelen metamorfik kokenli
Afyon Seker, Afyon Menekse, Kaplan Postu, Mugla Beyaz ve Usak Beyaz mermer
orneklerinin CaO oranlar1 birbirine oldukga yakin olup, % 56,60 ile % 54,70 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Mermer Orneklerinin kizdirma kayiplar1 % 42,80 ile

% 43,62 arasinda degisirken, karbonat dis1 oksitlerin miktar1 % 1’in altindadir.

Sedimanter kokenli Bilecik Bej, Korkuteli Bej, Burdur Bej, Light Emperador ve Silver
Bej kirectas1 6rneklerinde de CaO oranlar: birbirlerine olduk¢a yakin degerlere sahiptir.
Ca0O oranmi kiregtagi Orneklerinde yaklasik % 56,00’dir. Yalnizca Light Emprador
orneginde CaO oran1 % 39,60°dir. Orneklerde dolomitin varligina isaret eden MgO
oranlar1 incelendiginde, Korkuteli Bej 6rneginde % 1,22 ve Light Emperador 6rneginde
maksimum % 13,40’a ulastig1 tespit edilmistir. Kiregtagi Orneklerinin diger oksit

bilesiklerinin toplam1 % 1’in altindadir.

Calismada kullanilan magmatik kokenli granit Orneklerinin kimyasal bilesimleri
incelendiginde, Na,O ve K,O gibi alkali bilesenlerin oranlari sirastyla % 3,26 ile % 4,97
ve % 3,56 ile % 4,78 oranlarinda degisim gostermektedir. Granit Orneklerinin
mineralojik bilesiminde bulunan biyotit mineralinden dolay1 yiliksek oranda Fe,;O3
icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Granit orneklerindeki Fe,O3 orant % 3,29 ile
% 5,10 arasinda degismektedir. Granit grubundaki % 3,52 ile % 5,46 arasinda degisim
gosteren CaO igerigi ise kayacin bilesim dekiplajioklas, hornblend ve tali minerallerin

(apatit vb.) varligina baghdir.
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Cizelge 4.1 Calismada kullanilan 6rneklere ait kimyasal analiz sonuglari.

Element/ Kizdirma

Numune Si0, TiO, AlLO; Fe,0s MnO MgO CaO Na,0O K,0 P,05 Rb,O ZrO BaO SrO ZnO SO; WO; ClI F Kaybi

Isimleri (LOI)
M, 0,09 - 0,08 0,125 0,016 0,21 5580 0,015 0,01 - - - 0,02 - 0,01 - - - - 43,62
M, 0,51 - 051 0365 002 025 5470 - 0,09 0,020 - - - 0,02 - 0,01 - - - 43,50
M, 028 - 0275 0,075 013 012 5560 001 004 0,024 - - - 002 - 0,01 - - - 43,57
M, 0,08 - 0,035 0,035 - 0,38 56,60 001 0,004 0,005 - - - 003 - 0,01 - - - 42,80
Mg 0,12 - 0,03 0,034 - 0,35 56,30 - - - - - - 0,03 - 0,01 - - - 43,18
B, 0,07 - 0,04 0,04 - 0,15 55,80 0,005 - 0,02 - - - 0,02 - 0,02 - - 0,09 43,69
B, 003 - 001 0,011 - 1,22 5490 0,01 - 0,056 - - - 004 - 0,02 - - - 43,71
B; 0,02 - 0,01 0,02 - 0,19 56,00 0,01 - - - - - 0,02 - 0,01 - - - 43,69
B4 0,10 - 0,05 0,06 - 134 39,60 0,03 0,01 0,01 - - - 0,03 - 0,11 - - - 46,59
Bs 0,07 - 0,04 0,03 - 0,25 5580 0,01 - 0,02 - 0,04 - 0,02 - 0,02 - - 0,09 43,69
G 60,9 0,61 17,4 4,56 0,12 181 352 452 446 0,25 0,02 0,02 0,21 0,11 0,00 0,02 - - 0,13 1,29
G, 64,4 0,31 17,3 3,29 0,0 0,0 393 497 35 0,19 0,010 0,03 0,6 0,17 0,01 0,02 - - - 0,59
G; 63,1 0,70 16,7 4,64 - 1,0 0,31 0,08 4.3 3,92 0,09 0,01 0,02 0,04 013 0,12 0,07 0,01 - 0,72
Gy 60,3 0558 165 4,61 - 223 039 001 453 502 011 001 002 013 019 0,12 0,06 002 - 0,99
Gs 61,3 056 164 5,10 - 154 028 0,01 478 546 013 0,01 0,03 0,20 0,08 0,13 0,05 0,02 - 0,72




4.3 Saplama Deliginde Kirllma Yiikii Incelemeleri

Saplama deliginde kirilma yiikii tayini TS EN 13364 standardina gore yapilmis ve tiim
kalinliklar i¢in elde edilen kirilma yiiklerine ait ortalama degerler Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Cizelge 4.2’de verilen kirilma yiikii degerleri incelendiginde; ornek

kalinligimin artisina baglh olarak kirilma yiikii degeri de artmaktadir.

Cizelge 4.2 Dogaltaslarin kirilma yiikii degerleri.

Numune Kahnhgina Bagh Kirilma Yiikii (N)

Numune Kodu 2cm 3cm 4cm 5cm
M1 809 1523 2865 3793
M2 840 1805 2855 3802
M3 775 1708 3110 3506
M4 735 1600 2658 3296
M5 775 1603 2801 3506
Bl 761 1556 2722 4608
B2 939 1865 3350 4607
B3 793 1318 2358 3421
B4 915 1454 2984 3889
B5 728 1206 3346 4333
Gl 1065 3287 4025 6550
G2 991 2961 3939 5462
G3 958 1773 3000 5482
G4 1012 2033 4076 5691

G5 966 1899 3648 5176
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Kalinlik degerleri dikkate alindiginda; 5 cm kalinlik degerinde en yiiksek kirilma yiikii
degeri Balaban Green (G1) 6rneginde elde edilirken, bu 6rnegi sirasiyla Bergama (G4),
Roza Beta (G3), Hisar Gri (G2), Eskischir granit (G5), Bilecik Bej (B1), Korkuteli Bej
(B2), Silver Bej (B5), Light Emperador (B4), Afyon Menekse (M2), Afyon Seker (M1),
Kaplan Postu (M3), Usak Beyaz (M5), Burdur Bej (B3) ve Mugla Beyaz (M4) 6rnegi

izlemistir.

4 c¢cm kalinligindaki en yiiksek kirilma yiikii degerleri Balaban Green (G1) ve Bergama
(G4) orneklerinde elde edilmistir. da elde edilirken, bu 6rnegi sirasiyla Hisar Gri (G2)
orneginden baglayarak kirilma yiikii degerleri Eskisehir granit (GS5), Korkuteli Bej (B2),
Silver Bej (B5), Kaplan Postu (M3), Light Emperador (B4), Afyon Seker (M1), Afyon
Menekse (M2), Usak Beyaz (M5), Mugla Beyaz (M4), Bilecik Bej (B1) ve Burdur Be;j

(B3) 6rneklerine dogru azalma gostermistir.

TS EN 13364 standardinda belirtilen 3 cm kalinlik degerinde; en yiiksek deger Balaban
Green (G1) orneginde elde edilirken, bu 6rnegi de sirasiyla Hisar Gri (G2), Bergama
(G4), Eskisehir granit (G5), Korkuteli Bej (B2), Afyon Menekse (M2), Roza Beta (G3),
Kaplan Postu (M3), Usak Beyaz (M5), Mugla Beyaz (M4), Bilecik Bej (B1), Afyon
Seker (M1), Light Emperador (B4), Burdur Bej (B3) ve Silver Bej (B5) izlemistir. 3 cm
kalinlik degerinde yogunlukla kiregtasi grubunun en diisiik kirilma yiikii degerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Calisma grubundaki en diisiik kalinlik degeri olan 2 cm’deki kalinlik degerlerinde
oldugu gibi en yiiksek kirilma yiikii Balaban Green (G1) 6rneginde elde edilmistir. En
yiiksek degerler granit grubundaki 6rneklerde elde edilirken, kiregtasi ve mermer grubu

orneklerinin daha diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Dogaltaslarin deligin merkezinden kirigin kenarina olan en biiylik mesafe degeri ba ve
uygulanan kuvvet dogrultusunda delikten ylizeye olan mesafe d;’e ait aritmetik
ortalamalar ise Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4
incelendiginde numune kalinliginin artisina bagl olarak kirilma yiikii degerinin de

arttig1 goriilmektedir. Cizelge 4.3’de verilen ba degerleri incelendiginde; 5 cm kalinlikta
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ornekler kullanilarak standarda uygun olarak yapilan test sonuglarina gore en yiiksek ba
degeri Balaban Green (G1) oOrneginde, en diisiik ba degeri ise Usak Beyaz (M5)
orneginde elde edilmistir. 4 cm kalinliktaki 6rneklerden elde edilen en yiiksek ba degeri
Bergama (G4) orneginde; en diisiik ba degeri ise Usak Beyaz (M5) 6rneginde elde
edilmistir. 3 cm kalinliktaki 6rneklerden elde edilen degerler incelendiginde ise, en
yiiksek ba degeri Eskisehir Granit (G5) 6rneginde; en diisiik ba degeri ise Roza Beta
(G3) orneginde elde edilmistir. En diisiik kalinlik olan 2 cm’lik 6rneklerden elde dilen
en yiiksek ba degeri Balaban Green (G1) 6rneginde; en diisiik ba degeri ise Silver Bej
(B5) 6rneginde elde edilmistir.

Uygulanan kuvvet dogrultusunda delikten yiizeye olan mesafe (d;) degerinin verildigi
Cizelge 4.4 incelendiginde; ¢alismada kullanilan 4 farkli 6rnekler arasinda ¢ok fazla
degisimin olmadigi goriilmektedir. TS EN 13364 numarali standardina bagli olarak
yapilan 3 cm kalinligindaki deney numunelerinde delikten yiizeye olan mesafe (d1)
degerinin yaklasik 10 mm oldugu goriilmektedir. Bu deger 2 cm kalinliktaki 6rneklerde
% 50 azalarak yaklasik 5 cm, 4 cm kalinliktaki 6rneklerde % 50 artarak yaklagik 15 cm
ve 5 cm kalinliktaki drneklerde % 100 artarak yaklasik 20 cm oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Dogaltaslarin kirigin kenarma olan en uzun mesafe (bn) degerleri.

Kalinlik degisimine bagh kirigin kenarina
olan en uzun mesafe (ba) (mm)

Numune Kodu 2cm 3cm 4cm 5cm
M1 25 36 52 62
M2 27 37 55 64
M3 21 37 59 72
M4 24 33 51 64
M5 23 31 36 48
Bl 22 41 39 75
B2 22 34 58 82
B3 26 32 59 75
B4 27 35 57 74
B5 20 39 58 73
Gl 34 35 50 59
G2 30 29 54 74
G3 26 29 54 71
G4 29 41 60 74

G5 32.8 43.1 57 68
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Cizelge 4.4 Dogaltaslarin delikten yiizeye olan mesafe (d;) degisimi.

Kalinhk Degisimine Bagh Delikten Yiizeye olan
mesafe (d;) (mm)

Numune Kodu 2cm 3cm 4cm 5cm
M1 4,99 10,01 15,00 20,05
M2 5,01 9,98 14,89 20,03
M3 5,01 10,20 15,50 19,94
M4 5,02 10,01 15,00 20,00
M5 5,05 10,06 15,09 20,00
Bl 5,02 10,40 15,09 20,04
B2 4,97 10,30 15,73 19,93
B3 4,96 9,99 14,96 20,01
B4 4,97 10,04 14,89 19,89
B5 4,98 10,01 15,05 20,07
Gl 4,98 10,03 14,97 19,91
G2 4,98 9,99 15,01 19,99
G3 4,99 10,01 15,00 20,00
G4 5,00 9,97 14,96 20,00

G5 5,01 9,98 15,03 19,95
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4.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Bu calismada olusum bakimindan farklilik gosteren 15 farkli dogaltas deneye tabi

tutulmustur.

Calismada kullanilan dogaltaslar {izerinde yapilan fiziko-mekanik testlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde, mermer grubuna ait
dogaltaslar igerisinde 6zgiil kiitlesi en yitksek 6rnegin 2,74 gr/cm® ile Afyon Menekse
oldugu goriilmektedir. Diger mermer Orneklerinin 6zgiil kiitleleri ise 2,72 ile 2,74
gr/cm3 arasinda degismektedir. Calismada kullanilan kiregtaslar igcerisinde en yiiksek
ozgiil kiitleye sahip dogaltas 2,83 gr/em® ile Light Emprador’dur. Bu 6rnegin 6zgiil
kiitlesinin diger orneklerin 6zgiil kiitlelerine gore daha yiiksek olmasinin, igerisindeki
magnezyum miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diger
kiregtag1 orneklerinin 6zgiil kiitleleri ise 2,72 ile 2,75 gr/cm3 arasinda degismektedir.
Granit Orneklerinin 6zgiil kiitleleri 2,71 ile 2,75 gr/cm3 arasinda degismektedir. En

yiiksek 6zgiil kiitle degeri 2,75 gr/cm® ile Balaban Green érnegine aittir.

Deney orneklerinin su emme oranlar1 incelendiginde, en az su emme oranlarinin % 0,08
ile % 0,13 arasinda mermer grubu 6rneklerine ait oldugu goriilmektedir. Su emme orani
en yiiksek mermer 6rnegi % 0,13 ile Mugla Beyazi’dir. Kiregtasi 6rneklerine ait su
emme oranlar1 % 0,10 ile % 0,80 arasinda degisirken, en yiiksek su emme oranina sahip
ornek % 0,80 ile Light Emprador’dur. Granit grubu 6rneklerinin su emme oranlari ise
% 20 ile % 0,41 arasindadir. Bergama Granit grup igerisinde en yiiksek su emme

oranina sahip iken, en diisiik su emme oran1 % 0,20 ile Roza Beta 6rnegine aittir.

Cizelge 4.5°’de yer alan basing dayanim degerleri incelendiginde, en yiiksek basing
dayaniminin granit orneklerine ait oldugu goriilmektedir. Granit orneklerinin basing
dayanim degerleri 211,60 ile 259,30 MPa arasinda degismektedir. En yiiksek basing
dayanim degeri Hisar Gri 6rnegine aittir. Bej 6rneklerinin basing dayanim degerleri
incelendiginde, en diisiik degerin 134,90 MPa ile Bilecik Bej’e ve en yliksek degerin
178,82 MPa ile Korkuteli Bej’e ait oldugu tespit edilmistir. Mermer 6rneklerinin basing

dayanimlart ise diger iki gruba gore daha diisiiktiir. Mermer grubuna ait basing dayanim
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degeri 75,53 MPa ile 115,50 MPa arasinda bulunmustur. Afyon Menekse mermer grubu

icerisinde basing dayanimi en yiiksek 0rnektir.

Sabit moment altinda egilme dayanimi degerlerinin, Kiregtasi grubu orneklerinde 4,28
MPa ile 8,54 MPa arasinda, mermer grubunun 5,47 MPa ile 9,01 MPa degerinde, granit
grubu orneklerinin ise 9,62 MPa ile 20,42 MPa arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Mermer grubunda en yiiksek egilme dayanimi Afyon Menekse orneginde
goriliirken, en diisiik egilme dayanimi ise Kaplan Postu 6rnegine aittir. Kirectaglarinda
en yliksek egilme dayanimi Bilecik bej drneginde, en diisiik egilme dayanim degeri ise
Silver Bej Orneginde goriilmektedir. Balaban Green 20,42 MPa degeri ile egilme
dayanimi en yiiksek olan granit grubu drnegidir. Sabit moment altinda egilme dayanimi
degerlerinde dogaltas Ornekleri arasinda farkliliklarin olustugu goézlenmektedir.
Dogaltaslarin biinyesinde bulunan karbonat disi minerallerin, degerlerin degismesinde

onemli rol oynadig diistiniilmektedir.

Calismadaki orneklere ait yogun yiik altinda biikiilme dayanmim incelendiginde ise, sabit
moment altinda egilme dayanimi sonuglarina benzer degerlerin elde edildigi
goriilmektedir. Yine en yiiksek degerlerin granit Orneklerinde elde edildigi tespit
edilmistir. Mermer grubunda 12,40 MPa ile Afyon Menekse, kiregtast grubunda 10,15
MPa ile Korkuteli Bej ve granit grubunda 20,12 MPa ile Balaban Green yogun yiik

altinda biikiilme dayanimi en yliksek 6rneklerdir.

Nokta yiikleme deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek degerin mermer grubunda
Afyon Menekse, kiregtasi grubunda Korkuteli Beji, granit grubunda ise Balaban Green
ornegine ait oldugu belirlenmistir. Nokta ylikleme dayanimi en diisiin Ornekler ise
mermer grubunda Mugla Beyazi, kiregtasi grubunda Bilecik Bej, granit grubunda

Bergama granittir.
Ses ilerlemesi gruplara gore incelendiginde, en yiiksek ses ilerleme hizina kirectast

grubunun sahip oldugu goriilmektedir. En diisikk ses ilerleme hizinin ise granit

grubundaki 6rneklere ait oldugu belirlenmistir.
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Knoop sertlik degerlerinde ise, granit grubuna ait drneklerin 509 HK ile 642 HK sertlik
degeri ile en yliksek degere sahip oldugu, bunu sirasiyla kiregtagi grubu 164 HK ile 347
HK ve mermer grubu 135 HK ve 162 HK takip etmektedir.

Calismadaki 6rneklere ait asinma direnci tayini incelendiginde, en az aginma miktarinin
11,93 mm ile 16,20 mm arasinda granitlerde olustugu belirlenmistir. Kirectas: grubuna
ait orneklerde bu deger 17,26 mm ile 18,46 mm arasinda degisirken, mermer grubuna

ait orneklerde 17,88 mm ile 20,09 mm arasinda degere sahip oldugu goriilmektedir.

Termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini deneyi sonrasi drneklerde herhangi bir
fiziksel degisim gozlenmemistir. Termal sok sonrasi kiitle kayip degerlerinin ¢ok az

miktarda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Calismada kullanilan 6rneklerin tuz kristallenmesine direncin tayini deneyinden sonra
biitiinliigiinii korudugu gozlenmistir. Orneklerde % 0,01 ile % 0,88 oraninda kiitle

kaybinin olustugu belirlenmistir.
Nemli ortamda SO, yipratmasina direncin tayini deneyi sonrasi Ornekler {izerinde

oksitlemeler gozlenmistir. Bej grubu drneklerinin yiizeylerinde oksitlenmelerin yogun

oldugu goriilmektedir. Oksitlenmeden en az etkilenen dogaltas grubu granitlerdir.
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Cizelge 4.5 Calismada kullanilan mermerlere ait fiziko-mekanik test sonuglari.

Deney Isimleri ML M2 M3 M4 M5 BL B2 B3 B4 B5 GL G2 G3 G4 G5
Su emme (%) 009 009 011 013 008 02l 030 010 080 015 025 033 020 041 0,20
Kileal Etkiye Bagh Su Emme 010 026 024 059 019 027 068 031 219 028 053 060 046 132 048
Goriiniir Yogunluk (g/cm?) 268 268 267 2,68 267 267 260 267 2,67 267 268 265 266 263 2,64
Ozgiil Kiitle (g/cm?) 274 274 273 273 272 273 273 272 283 272 275 272 271 274 274
(S&b;;)m"me“t alinda egilme dayammi g 4 g41 547  g33 892 854 834 563 485 428 2042 1962 1336 9,62 10,83
I;f;;ﬁ'(‘&lgg)da biikiilme yiikii 1220 124 950 874 917 895 1015 698 537 459 20,2 17,74 1534 1467 1323
Ses llerleme Hizi (km/sn) 527 476 442 504 517 583 537 564 560 545 479 469 477 428 485
Agmma Dayanin (mm) 2009 17,88 2117 21,06 1969 1755 1825 17,26 185 17,4 1385 11,93 1586 1415 16,20
Basing Dayanimi (MPa) 1074 1155 89,90 7553 8356 1349 1788 1468 148 161 2210 2593 2181 2184 2116
Mikrosertlik (HK) 147 151 137 135 162 164 166 172 347 166 509 622 642 544 513
Termal Sok Etkisine bagh degisim (%) 002 001 002 002 002 003 004 002 013 00l 002 00l 002 002 003
Tuz Kristallenme Direnci (%) 003 002 002 002 003 003 00l 00l 02 002 002 00l 00l 08 002
(SO/O(); Etkisine bagh yipranma direnci 016 021 021 025 015 021 023 035 018 011 002 003 003 015 0,02
Schmidt Sertligi 5500 560 5500 540 580 6000 670 640 680 660 5.1 51,1 50,6 501 49,60
Nokta yiikleme (kN) 830 890 850 7,50 800 850 122 102 118 950 296 282 20,6 182 24,30
Don dayamm (MPa) 1088 1112 8520 7444 8156 1326 1780 1496 144 155 217 254 2132 2110 2096



5. TARTISMA

Kokensel yap1 dikkate alinarak yapilan bu ¢alismada kullanilan dogaltaglarin kalinliga
bagh kirilma yiikii, kirigin kenara olan en uzun mesafesi (ba) ve delikten yiizeye olan
mesafe (d;) arasindaki degisimler bu boliimde incelenmistir. Delikten yilizeye olan

mesafe (d;) numunenin kalinlig1 ile ilgili oldugundan grafiksel olarak incelenmemistir.

5.1 Granit Grubu Dogaltaslar

5.1.1 Granit Grubu Kirilma Yiikii Degisiminin Incelenmesi

Calismada kullanilan tiim granit Orneklerinin kalinlik-kirilma yiiki iliskileri Sekil
5.1’de verilmistir. Granit 6rneklerinde kalinliga bagl olarak kirilma yiikii degerinin de
arttig1 gozlenmistir. Balaban Green tiim kalinliklarda en yiliksek kirilma yiikii degerine
sahip granit 6rnegidir. En diisiik kirilma yiikii degerine sahip granit 6rnegi ise Roza
Beta granitidir. Balaban Green 6rneginin, biinyesinde bulundurdugu plajioklas, ortoklas,
kuvars, biyotit, hidro-biyotit ve eser miktarda zirkon minerallerinden dolayr diger

orneklerden daha yiiksek kirilma yiikii degerine sahip oldugu diistiniilmektedir.
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2 mG2
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s
M 4150
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5, 3400 ®
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Sekil 5.1 Granit grubu 6rneklerinde kalinliga bagl kirilma yiikii degisimi.
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Degisik numune kalinligina bagl olarak 2 cm, 3 cm ve 5 cm kalinliginda kirilma ytikii
en yiiksek Balaban Green 6rnegi olurken, 4 cm kalinlikta Bergama orneginde elde

edilmistir.

5.1.2 Kirilma Yiikii — Kirigin Kenara Olan Mesafesi (ba) Degisiminin Incelenmesi

Kirilma yiikii ile kirigin kenara olan en uzun mesafe (ba) arasindaki iliskilerin
belirlenmesi amaciyla basit dogrusal regresyonlar incelenmistir (Sekil 5.2). Kirilma
yikii ile kirigin kenara olan en uzun mesafe (ba) arasinda anlamli bir korelasyon

degerinin olmadig1 gozlenmistir.

Ornegin, 3 ¢cm kalinhigindaki Balaban Green orneginin kirilma yiikii degeri 4025 N
iken, kirigin kenarma olan en uzun mesafesi 50 mm’dir. Ayn1 kalinliktaki Roza Beta
orneginin kirllma yiikii degeri 3000 N iken kirigin kenarina olan en uzun mesafesi
54 mm’dir. Buna bagh olarak, deneysel bulgular dikkate alindiginda, kirilma yiikii

degeri ile kirigin kenara olan en uzun mesafesi arasinda dogrusal bir iliski olmadig

tespit edilmistir.
a) 2 cmkalinlik b) 3 cm kalinlik
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Sekil 5.2 Granit grubu 6rneklerine ait Kirilma Yiikii — b degisimi.
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5.2 Kirectas1 Grubu Dogaltaslar

5.2.1 Kirectas1 Grubu — Kirilma Yiikii Degisiminin incelenmesi

Kirectast orneklerinde kirilma yiikii degerleri incelendiginde, kirilma yiikiiniin 5 cm
kalinliga sahip 6rneklerde 3420,7 N ile 4608,6 N arasinda degistigi gozlenmistir (Sekil
5.3). Diger kalinliklardaki kirilma yiikleri sirasi ile, 4 cm kalinliga sahip 6rneklerde
2358 N ile 3350 N, 3 cm kalinliga sahip 6rneklerde 1202,2 N ile 1844,7 N ve 2 cm
kalinliga sahip orneklerde ise 727,9 N ile 938,5 N arasindadir.

5400
®Bl1
Z 4800
= EB2
= 4200
-~ B3 X
S 3600
E ‘B4 "
2 3000 X
) )
Z 2400 B3
D
D 1800 [ |
= 2
£ 1200
= [ ]
Z 600
0
0 1 2 3 4 5 6
Ornek Kalinliklar: (cm)

Sekil 5.3 Kirectas1 grubu 6rneklerinde kalinliga baglh kirilma yiikii degisimi.

Tiim kalinliklarda en yiiksek kirilma yilikii degeri Korkuteli Bej Orneginde elde
edilmistir. Korkuteli Bej Orneginin calismada kullanilan kiregtasi orneklerinden en
yiiksek kirilma yiikii degerlerine sahip olusunun nedeninin, diger 6rneklere gore daha az
miktarda gozlenen kirik ve ¢atlaklar ve herhangi bir fosil izine rastlanmamasinin oldugu

diistiniilmektedir.
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5.2.2 Kirilma Yiikii — Kenari Kiriga Olan Mesafe (bs) Degisiminin incelenmesi

Kiregtagi Orneklerine ait kirilma yiikii degerleri ile kirngin kenara olan en uzun
mesafesindeki (ba) degerlerinin bulundugu grafik Sekil 5.4°de verilmistir. Tim
kalinliklar i¢in R? incelendiginde, kirilma yiikii ile (ba) degerleri arasinda dogrusal bir
iliskinin olmadig1 goriilmektedir. Kirigin kenara olan en uzun mesafesi (ba) kalinlik

artisina bagh olarak arttig1 i¢in, (ba) degerinin 6rneklerin kalinliklart ile iliskili oldugu

sOylenebilir.
a) 2 cm kalinlik b) 3 cm kalinlik
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Sekil 5.4 Kiregtas1 grubu 6rneklerine ait Kirllma Yiikii —ba degisimi.
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5.3. Mermer Grubu Dogaltaslar

5.3.1 Mermer Grubu — Kirilma Yiikii Degisim Incelenmesi

Mermer oOrneklerinde kalinliga bagli olarak elde edilen kirilma yiikii degisimi Sekil
5.5’de verilmistir. Caligmada kullanilan tiim mermer 6rneklerinin kalinlik-kirilma ytikii
iliskilerinin verildigi Sekil 5.5 incelendiginde, mermer grubu Orneklerinde, numune
kalinlig1 arttikca kirilma yiikii degerinin arttifi gozlenmistir. 5 cm kalinliga sahip
mermer orneklerinin kirilma yiikii degerlerinin 3296,4 N ile 3817,5 N arasinda degistigi
goriilmektedir. Diger kalinliklardaki kirilma yiikleri sirasi ile, 4 cm kalinliga sahip
orneklerde 2658,5 N ile 3110,5 N, 3 c¢cm kalinliga sahip 6rneklerde 1522,8 N ile 1804,5
N ve 2 cm kalinliga sahip 6rneklerde ise 735 N ile 922,8 N arasindadir. Sekil 5.5’e gore
en yiksek kirilma yiikii degerine sahip mermer 6rnegi Afyon Menekse’dir. En diisiik
kirilma degerine sahip ornek ise Mugla Beyaz mermeridir. Mugla Beyazi’nin kirilma
yiikiiniin diisiik olmasinin nedeninin, kalsit minerallerinin iri taneli, 6zsekilli ve kristal

sinirlarinin diizgilin olmasiyla iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5 Mermer grubu 6rneklerinde kalinliga baglh kirilma yiikii degisimi.
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5.3.2 Kirilma Yiikii — Kenari Kiriga Olan Mesafe (bs) Degisiminin incelenmesi

Mermer grubu 6rneklerine ait kirilma yiikii ile kirigin kenara olan en uzun mesafe (ba)
arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla basit dogrusal regresyon grafikleri Sekil
5.6’da verilmistir. Kirigin kenara olan en uzun mesafe degerleri ayni1 kalinliktaki
ornekler igin cok degisiklik gostermemistir. Orneklerin kalinhig: arttik¢a (ba) degerleri
de artmaktadir. Ornegin 2 cm kaliliktaki rnek igin (ba) degeri yaklasik 22 mm iken,5
cm kalinliktaki 6rnek icin (ba) degeri yaklasik 60 mm’dir.

Buna bagli olarak, deneysel bulgular dikkate alindiginda, kirilma ytikii degeri ile kirigin
kenara olan en uzun mesafesi arasinda dogrusal bir iliski olmadigit mermer grubu
ornekleri i¢in de soylenebilir. Bunun nedeninin, kirigin kenara olan en uzun
mesafesindeki degisimlerin, 6rneklerin mineralojik ve petrografik ozellikleri ile fiziko-

mekanik 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

a) 2 cm kalmlik b) 3 cm kalinlik
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Sekil 5.6 Mermer grubu orneklerine ait Kirilma Yiiki —ba degisimi.
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5.4 Kirllma Yiikii ile Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Calismada dogaltaslarin kirilma yiikii degerlerinin yaninda, mineralojik ve petrografik
ozellikler ve fiziko-mekanik Ozellikler de incelenmistir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen veriler basit regresyon analizleri ile istatiksel olarak degerlendirilmistir.
Calismanin bulgular bolimiinde yer verildigi fiziko-mekanik o6zelliklerden kirilma
prensibine dayanan deney sonuglarinin yorumlanmasinin uygun olacagi diistiniilmiistiir.
Bu amagla fiziko-mekanik testlerden; basing dayanimi, don sonrasi basing dayanimi,
yogun yiik altinda biikiilme yiikii dayanim tayini, sabit moment altinda egilme dayanimi
tayini, nokta yiikleme indeksi, knoop sertligi sonuglart degerlendirilmistir. Diger
parametreler ile kirilma yiikii arasinda anlamli bir korelasyon degerinin olmadigi

gbzlenmistir. Elde edilen korelasyon grafikleri Ek’ler de verilmistir.
5.4.1 Kirilma Yiikii-Basing Dayanim Iliskisi

Dogaltas 6rneklerinde kirilma yiikii ile basing dayanimi arasindaki kalinlik degisimine
baglh iliski gore Sekil 5.7°de verilmistir. Kirilma yiikii ile basing dayanimi iligkileri
incelendiginde, 5 cm kalinhiga sahip dogaltas 6rneklerinde R?=0,71 gibi dogrusal bir
iliskinin oldugu gdriilmiistir. Ancak, diger kalmhk degerlerinde elde edilen R?

degerlerinin lineer pozitif yonlii diisiik iliski sundugu belirlenmistir.
5.4.2 Kirilma Yiikii-Don Sonrasi Basin¢ Dayamim iliskisi

Kirilma yiikii ile bagimsiz degiskenlerden don sonrasi basing dayanimi arasindaki
iligkilerin belirlenmesi amaciyla basit dogrusal regresyonlar incelenmistir (Sekil 5.8). 5
cm kalinligina sahip dogaltag orneklerinde kirilma degeri ile don sonrasi basing
dayanimi arasindaki iliski incelendiginde R?=0,70 pozitif korelasyonlu lineer bir
iliskinin oldugu belirlenmigtir. Diger kalinlik farklarinda ise R? degerlerinin pozitif

yonlii ancak diistik iliski sundugu goézlenmistir.
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a) 2 cm kalinhik

b) 3 cm kalinhik
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Sekil 5.7 Kirilma yiikii- Basing dayanimu iliskisi.
a) 2 cm kalinlik b) 3 cm kalinlik
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Sekil 5.8 Kirilma yiikii- Don sonrasi basing dayanimu iligkisi.
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5.4.3 Kirllma Yiikii-Nokta Yiikleme Dayanim fliskisi

Calismada kullanilan tiim Orneklerin kirilma yiikii ile nokta yiikleme dayanimi
iliskilerinin pozitif yonlii lineer bir iliski sergiledigi goriilmektedir (Sekil 5.9). Yine ayni
sekilde, 5 cm kalinliga sahip dogaltas 6rneklerinin R%*=0,73 gibi yliksek korelasyonlu
lineer bir iligski sergiledigi goriilmektedir. Nokta yiik dayanim indeksi testi aslinda
kirilma yiikiiniin belirlenmesindeki mekanizmasina benzerligi dolayisiyla 6zel bir
Oneme sahiptir. Dogaltaslarin nokta yiik dayanim indeksi arttik¢a kirilma ytikii dogrusal
olarak artmaktadir. Bunun sebebi, malzeme {izerine dogrudan bir baski kuvvetinin

olmamasi bu azalmaya neden olabilir.
5.4.4 Kirilma Yiikii-Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanim iliskisi

Dogaltas orneklerinde kirilma yiikii ile yogun yiik altinda biikiilme dayanimi arasindaki
iliski kalinlik farkina gore Sekil 5. 10°de verilmistir. Kirilma yiikii ile yogun yiik altinda
biikiilme dayanimu iligkileri incelendiginde, 3 cm kalinliga sahip dogaltas 6rneklerinde
R?=0,77 gibi dogrusal bir iligskinin oldugu goriilmiistir. Ancak, diger kalinlik
degerlerinde elde edilen R? degerlerinin lineer pozitif yonlii digiik iliski sundugu

belirlenmistir.
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a) 2 cm kalinlik

b) 3 cm kalinhik

Nokta Yikleme Dayanum (4 cm)

Nokta Yilkleme Dayanum (5 cm)
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Sekil 5.9 Kirilma yiikii - Nokta yiikleme dayanimu iliskisi.

5.4.5 Kirllma Yiikii-Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim iliskisi

Bu caligmada kullanilan dogaltas 6rneklerinde kirilma ytkii ile sabit moment altinda
egilme dayanimu iliskileri incelendiginde, en yiiksek lineer bir iliskinin R?=0,87 ile 3 cm
kalinliga sahip 6rnekte oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.11). Bu 6zellik dikkate alindiginda,
s06z konusu numune kalinliginda kirilma yiikii ile sabit moment altinda egilme dayanimi

arasinda bir yaklasimda bulunabilinecegi gozlenmistir.
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a) 2 cm kalinhik

b) 3 cm kalinhk
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5.4.6 Kirllma Yiikii-Knoop Sertligi Tliskisi

Sekil 5.12°de orneklere ait kirtlma yiikii ile knoop sertligi iliskileri incelendiginde, en
yiiksek lineer bir iliskinin R%*=0,64 ile 5 cm kalinliga sahip 6rnekte oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.12°deki grafikler dikkate alindiginda, s6z konusu numune kalinliginda kirilma

yiikii ile knoop sertligi arasinda azda olsa dogrusal bir iligki oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.12 Kirilma yiikii — Knoop sertligi iliskisi.
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5.5 Sonlu Elemanlar Yardimiyla Kirilma Yiikii Degerlerinin incelenmesi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢oziim arayan ilk kullanimi 1950’li yillarda baglayan bir sayisal ¢oziim
yontemidir. Bu yontem karmasik miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok daha

diisiik maliyetli ve etkin ¢6ziim yollar1 sunmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, siireklilige sahip bir yapinin ¢ok sayida elemana boliinerek
incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Miithendislik problemlerinde, teorik hesaplamalarin
karmasik yapidaki modellere uygulanmasinin zorlugundan dolayi, inceleme (kabul
goren tolerans siirlart icindeki hassasiyete) modelin belirli sayidaki elemanlara
boliinmesi ile yapilir. Degisik yiikkleme durumlarindaki mukavemet analizleri
incelenerek cephe kaplamada kullanilacak dogaltas c¢esitlerinin  yonlendirilmesi
yapilabilir. Bu sayede cesitli yiikleme ve ortam sartlarinda emniyetli bir bigimde,
kullanilabilecek ornekler belirlenebilir. Modelleme ¢alismasinda oOncelikle kirilma
yiikiinlin tespit edilebilmesi icin laboratuvardaki deney diizenegi ve numuneler
SolidWorks programinda ii¢ boyuttu olarak modellenmistir Modellenme islemi

asagidaki akis semasina (Sekil 5.13) gore yapilmustir.

Bu yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklasim fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Sonlu
Elemanlar Yontemiyle, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma,
biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢oziilebilir. Ayrica; karmasik sinir
kosullaria sahip sistemlere, diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli hal,
zamana bagli ve 0z deger problemlerine, lineer ve lineer olmayan problemlere

uygulanabilir (int.Kyn.5).
Bu tez ¢alismasinda, SolidWorks programi kullanilarak deney sisteminin modellemesi

yaptlmistir (Sekil 5.14). Sistemin modellenmesinde ve analizinde TS EN 13364

standardinda belirtilen malzeme 6zellikleri ve yilikleme hizlar1 goz oniine alinmustir.
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Sekil 5.13 Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerin akis semasi.
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Sekil 5.14 SolidWorks programi kullanilarak deney sisteminin modellemesi.

Deney numunesinin modellenmesi islemi: Deney numunesinin modellenmesi TS EN
13364 standardinda verilen Olciilerde 200mm x 200mm x 30mm (genislik, uzunlu,
kalinlik) olarak modellenmistir. Saplama delikleri, merkezi diger kenarlardan 100 mm
uzakta, g¢eperleri ve iki yiizey arasindaki tagin kalinligimin 10 mm olacak sekilde
modellenmistir. Yine standardin verdigi olgiilere gére numune itizerinde delinen delik

¢ap1 10 mm, delik derinligi ise 30 mm olarak modellenmistir.

Saplamalarin (Saplama demirlerinin) modellenmesi islemi: Saplamalar EN 10088-
I’e uygun 1,4571 tipinde paslanmaz c¢elik malzemeden, standart olciileri olan 6 mm

capinda ve 50 mm uzunlugunda modellenmistir.

Cimento harcimin (beton) modellenmesi islemi: Cimento standartta belirtilen
ozelliklerine (CEM I 52,5 R) uygun olarak saplama deligi ve saplamalar aras1 boslugu

dolduracak hacimde modellenmistir.
Laboratuvar deney sisteminin modellenmesi islemi: Numuneleri x, y ve z

eksenlerinde sabitlemek i¢in kullanilan alt ve {ist metal plakalar standartta belirtilen

geometriye uygun olarak modellenmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Modellenmis deney sisteminin montajlanmamig goriintiisii; 1. Numune, 2. Saplama,
3. Cimento 4. Alt ve tist sabitleme tablalar1

Saplama, ¢cimento ve deney numunesinin montaji: Modelleme islemleri tamamlanan
saplama, ¢imento ve deney numunesi aralarinda bosluk olmayacak sekilde birbirleriyle
montajlanir. Bu montajlama isleminden sonra numune, saplama ve ¢imento harcindan

(beton) olusan tek bir parca haline gelmektedir.

Numunenin deney sistemi ile montaji: Saplama ve beton ile montajlama islemi
tamamlanmis numune, alt ve iist metal plakalarla bosluk olusmayacak sekilde
montajlanmigtir. Bu montajlama iglemi plakalarin numuneyi x, y ve z eksenlerinde

hareket etmeyecek sekilde sikistirmasini saglamaktadir.

Simir  Sartlar1 ve malzeme Kkarakteristiklerinin belirlenmesi: Modellenen
malzemelerin  birbirleri ile iliskilendirirken deney sartlar1 g6z  Oniinde
bulundurulmaktadir. Buna gore parcalarin montajlanmasinda gercek deney sartlarina

uygun kontak yontemleri kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle kirilma yiikii degerlerini elde edebilmek i¢in, fiziko-

mekanik 6zelliklerden basing dayanimi, cekme dayanimi, 6zgiil agirlik, ses ilerleme hizi
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yardimiyla dolayli olarak elde edilen elastisite modiilii ve poisson oranlar1 degerleri

sisteme tanimlanmustir.

Yiikiin uygulanmasi ve sonuclarin alinmasi: Yiikleme islemi, saplama {izerine diisey
yonde ve numunenin kenarmmdan 2 mm uzaklikta uygulanmistir. Uygulanan yiik
dogrultusunda analiz sonuglarina gore sistem lizerindeki maksimum Von Mises esdeger
gerilmeleri kayag, ¢imento ve saplamanin birlestigi ylizeylerin alt ve iist ¢eperlerinde
meydana gelmistir. Tanimlanan yiik, sinir degerleri ve malzeme karakteristiklerine gore
sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan deney diizeneginde lejantlarda gdsterilen
maksimum Von Mises esdeger gerilme degerleri, malzemeye ait kompresyon degerinin
lizerine ulagsmasi durumunda kayac¢ hasara ugramaktadir. Tablolardaki renk lejantlar:
incelendiginde en yiiksek yilik degerinin kirmizi, en diisiik degerin ise mavi renk olarak
belirtildigi goriilmektedir. Dogaltaglarin mineralojik ve petrografik ozelliklerindeki
farkliliklardan dolay1 delik ¢eperlerinde olusan gerilme alanlar1 farklilik géstermektedir.
Bununla birlikte, gerilme alanlarimin bazi dogaltaslarda bdolgesel bir dagilim, bazi
dogaltaslarin ise noktasal bir dagilim sergiledigi gézlenmistir (Cizelge 5.2, Cizelge 5.3,
Cizelge 5.4).

Bu calisma kapsaminda kullanilan dogaltag Orneklerine ait saplama deliginde kirilma

yiikii degerleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sayisal degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneysel degerler ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerler.

Sonlu Elemanlar
Numune Isimleri Deneysel Degerler Yontemi Ile Elde

Edilen Degerler
M1 1523 1517
M2 1804 1810
M3 1708 1730
M4 1600 1515
M5 1603 1625
Bl 1556 2510
B2 1865 2905
B3 1318 2515
B4 1454 2505
B5 1206 2425
Gl 3287 3925
G2 2961 4550
G3 1773 3895
G4 2033 3895
G5 1899 3510

Elde edilen veriler ile deney sonrasi elde edilen verilere ait grafikler Sekil 5.16°de
verigmistir. Sekil 5.16 incelendiginde, mermer grubu 6rneklerinde elde edilen deneysel
degerler ile sonlu elemanlar ile elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir. Mermer grubu gerek kalsit minerallerinin 6z sekilli olmasindan gerekse diger
gruplara oranla karbonat disi mineraller icermemesinden dolayr sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen degerlerde uyumluluk gosterdigi distiniilmektedir. Ancak
kirecgtas1 grubuna ait 6rnekler ile granit grubu 6rneklerinde farkliliklar tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise, gerek mineralojik-petrografik o6zellikler gerekse fiziko-mekanik
ozelliklerden dolay1 farkliligin olabilecegi, ayrica secilen drneklerin farkli bolgelerden

temin edilmesinden dolay1 degerler arasinda sapmalarin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Kirgm kenara olan en uzun mesafesinin (ba), kirilma degeri ile dogrudan bir iliskisi
olmadigindan, bu deger sonlu elemanlar yontemiyle kirtlma degerlerinin belirlenmesi

esnasinda kullanilmamuistir.

5000
4wo'lSMMEMMMMYmmMD@ﬁMi
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500

B Deneysel Degerler

Kirtlma Yuikii (N)

M1 M2 M3 M4 M5 Bl B2 B3 B4 B5S Gl G2 G3 G4 G5
Numune Isimleri

Sekil 5.16 Deneysel degerler-sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen degerlerin
karsilagtirilmasi.

Afyon Seker orneginde yapilan modellemede, saplamanin delik geperiyle temas ettigi
alanlarda gerilmelerin bolgesel olarak yayildigir goriilmektedir. Ayni sekilde, Afyon
Menekse, Kaplan Postu, Mugla Beyazi ve Usak Beyazi 6rneklerine ait modellemelere
ait gortintiiler incelendiginde, bu dogaltaslarin delik ¢eperlerinin alt ve iist kisimlarinda
yiiksek gerilme dagilimi belirgin olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, Mugla Beyaz
ve Afyon Menekse drneklerine gore Usak Beyaz ve Kaplan Postu orneklerinde noktasal

dagilim daha yogun bir sekilde gozlenmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 Mermer Grubu Ornekleri Saplama Deliginde kirilma yiikiiniin sonlu elemanlar
yontemi ile modellemesi.

Numune Kirilma sonrasi delik ¢eperlerinde olusan
Saplamada olusan Gerilmeler
Adi yiik dagilimlari
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Yapilan modelleme sonucunda, genel bir egilim olarak, bej grubu 6rneklerinde de delik
ceperlerinin yiiksek gerilmeler olustugu goézlenmistir. Ancak, bej grubundaki bazi
orneklerde bu genel egilimin disinda davraniglar belirlenmistir. Bilecik Bej, Light
Emperator ve Silver Bej orneklerinde en fazla gerilmenin iist kisimda bolgesel olarak
yayildigi gozlenirken, Korkuteli Bej ve Burdur Bej orneklerinde gerilmenin delik
ceperinin alt ve iist kisimlarinda bdlgesel olarak yayildigi belirlenmistir. Bu durumun,
Ozellikle mineralojik ve petrografik incelemelerde elde edilen ikincil kalsit dolgulu

catlaklardan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir (Cizelge 5.3).

Granit grubu 6rneklerinde yapilan modelleme incelendiginde ise, delik ¢eperinde olusan
gerilmelerin bolgesel olarak yayildigi gozlenmistir. Balaban Green, Hisar Gri, Roza
Beta ve Eskisehir granit 6rneklerinde alt ve iist kisimlarda bdlgesel gerilmenin oldugu
goriilmiistiir. Ancak, Bergama Gri 6rneginde en yiiksek gerilmenin iist kistmda bolgesel
olarak yayildigi tespit edilmistir. Deneysel bulgular dikkate alindiginda, Bergama Gri
orneginin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin diger granit 6rneklerine gore daha diisiik
degerlere sahip olmasindan dolayr niimerik analiz sonuglarinda farkliliga neden oldugu

diisiiniilebilir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.3 Bej Grubu Ornekleri Saplama Deliginde kirilma yiikiiniin sonlu elemanlar

yontemi ile modellemesi.

Numune
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Cizelge 5.4 Granit Grubu Ornekleri Saplama Deliginde kirilma yiikiiniin sonlu elemanlar
yontemi ile modellemesi.

Numune Kirilma sonrasi delik ¢eperlerinde olusan
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6. SONUCLAR

Bu calismada; farkli kdkene sahip 15 adet dogaltas tiiriinlin saplama deliginde kirilma
yiikii degerleri arastirilmistir. Ayrica, dogaltaslarin mineralojik-petrografik o6zellikleri,
kimyasal bilesimleri ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin kirilma yiikii tizerindeki etkileri

incelenmis olup, calismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Yapilan kirilma yiikii deneyleri sonucunda, genel bir egilim olarak, artan numune
kalinligina bagl olarak kirilma yiikii degerinin arttig1 gozlenmistir. Ayni kalinlia sahip
mermer ve granit orneklerine ait kirilma ytikii degerleri birbirine yakin iken, kiregtasi
orneklerine ait kirilma yiikii degerlerinde standart sapmanin daha yiliksek oldugu

gOriilmiistiir.

Mermer grubuna ait drneklerde kalinliga bagh olarak elde edilen kirilma yiikii degisimi
incelendiginde, yine bu grupta da, numune kalinlhig1 arttik¢ca kirilma yiikii degerinin
arttig1 gozlenmistir. Bu grupta en yiiksek kirilma degerine sahip mermer 6rnegi Afyon
Menekse, en diigiik kirilma degerine sahip 6rnek ise Mugla Beyaz mermeridir. Mugla
Beyaz mermerinin tiim kalinlik degerlerinde en diisiik kirilma yiikiine sahip olmasinin
nedeninin, kalsit minerallerinin iri taneli, Ozsekilli ve kristal sinirlarinin diizgiin
olmastyla iligkili oldugu disiiniilmektedir. Literatiirde bahsedildigi gibi iri taneli ve
kristal sinirlar diizgiin olan 6rneklerin dayanim degerleri azalmaktadir. Bu grupta yer
alan en disiik kirilma yiikiiniin Mugla Beyaz 6rneginde olmasi bu durum gbz Oniine

alinarak degerlendirilebilir.

Kirectagt Orneklerine ait kirilma yiikii degerleri incelendiginde, diger Ornek
gruplarindan farkli olarak ayni kalinliga sahip 6rnek igerisinde oldukca farkli kirilma
yiikii degerleri elde edildigi goriilmistiir. Kirilma yiikii degerinde en diistik deger 2 cm
ve 3 cm kalinliginda Silver Bej 6rneginde, 4 cm ve 5 cm kalinliginda ise Burdur Bej
orneginde elde edilmistir. Aym1 kalinliga ait Orneklerde goriilen farkli degerlerin
kirectas1 6rneklerinin catlakli yapiya sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Farkli kirilma yiikii degerine ve ¢atlakli yapiya sahip olmasindan dolay: kiregtaslari ile
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yapilacak cehpe kaplamalarinda kalin plakalarin kullanilmasinin uygun olacagi

distiniilmektedir.

Granitler silikat igerikli kayaglar oldugundan dolayr daha masif yapidadir. Bu nedenle
granit orneklerine ait kirilma yiikii degerleri, tim kalinliklarda mermer ve kirectagina
gdre daha yiiksektir. Ornegin 5 cm kalinhiktaki granit rneklerinin ortalama kirilma
yiikii degeri 5670 MPa, 5 cm kalinligindaki mermer 6rneklerinin ortalama kirilma yiikii
degeri 3580 MPa, 5 cm kalinligindaki kirectasinin kirilma yiikii degeri 4172 MPa’dur.
Bu nedenle granit 6rneklerinin kirilma yiikii degerlerinin yiiksek olmasi, bina cephe

kaplamalarinda granit 6rneklerinin se¢iminde 6nem tasimaktadir.

Saplama deliginde kirilma yiikiiniin belirlenmesinin yani sira, numune yiizeyinde
kirigin kenara olan en uzun mesafesi (ba) ile delikten yiizeye olan mesafe(d;)
degerlerinin Slgiimleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, artan kirilma
yiikkiine bagli olarak kirigin kenarna olan en uzun mesafe degerinin de arttig1
belirlenmistir. Ancak ayn1 kalinliga sahip 6rneklere ait kirilma yiikii degerleri ile kirigin
kenarina olan en uzun mesafe degeri arasinda anlamli bir iligki goriilmemekle birlikte,
kalinlik arttikca kirilma yiikii degerleri ve kirigin kenarina olan en uzun mesafe

degerleri arasinda anlamli bir iliski ortaya ¢ikmaktadir.

Calismada kullanilan 6rneklerinin  kirilma ytikii degerleri {izerinde mineralojik-
petrografik ve kimyasal 6zelliklerinin etkisi degerlendirildiginde, 6rneklerin tane boyutu
dagilimlar1 ve drneklerin bilesimindeki karbonat dis1 minerallerin miktar1 kirilma yiikii

tizerinde olumsuz yonde etkili oldugu gozlenmistir.

Elde edilen sonuglarin istatiksel degerlendirmesinde kirilma yiikii ile fiziko-mekanik
deneylerden basing dayanimi, don sonrasi basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi,
yogun yiik altinda biikiilme dayanimi ve sabit moment altinda egilme dayanim sonuglari
karsilagtirilmistir. Buna gore, tim Ornek O6rnek gruplarinda kirilma yiiki ile basing
dayanimi, don sonrasi basing dayanimi, nokta ylikleme dayanimi arasinda pozitif

korelasyonlu lineer bir iligskinin oldugu, yogun yiik altinda biikiilme dayanimi ve sabit
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moment altinda egilme dayanim deneyleri ile kirilma yiikii degeri arasinda ise 3 cm’de

yiiksek korelasyonlu lineer iligski bulunmustur.

Cephe kaplamalarinda kullanilacak plakalar binalara ek bir yiik getirmektedir. Bundan
dolayi plaka kalinliginin minimum olmasi istenmektedir. Tiim 6rnek gruplarinin kirilma
yikii dayanimlari ve fiziko-mekanik dayanimlari incelendiginde granit grubu
orneklerinin yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bunun i¢in granitler,
mermer ve Kkirectaslarina gore cephe kaplamalarinda daha diisiik kalinliklarda
uygulanabilir. Yapilan bu ¢alismaya ve literatiir arastirmalarina gore cephe
kaplamalarinda granit ve mermer plakalarin 2 cm ile 3 cm kalinliga sahip olmasi yeterli
goriilmektedir. Catlakli yapiya sahip olmasindan dolay: kiregtaslari ile yapilacak cephe
kaplama uygulamalarinda daha kalin plaka kullanilmasinin  uygun olacag:

distiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan dogaltas 6rneklerine ait kirilma yiikii degerleri ile
modellemesi yapilan ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuclar
incelendiginde, mermer grubu Orneklerinde elde edilen deneysel degerler ile sonlu

elemanlar ile elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, dogaltaglarin kirilma yilikiinlin ve kalinlhik degerinin 6nceden
belirlenmesiyle, bina cephe kaplamasinda kullanilacak dogaltaslarin se¢iminde ve
mimarlarin tasarima yon vermesi agisindan verimli olacagi anlasilmistir. Bu tiir bir
yaklagim, ozellikle uygulamada oOnemli yararlar saglayacaktir. Buna gore, ileride
yapilacak caligmalarda, bu sonuglarin bina kaplamalarinda kullanilacak dogaltaglarin

seciminde rehber olacag diistiniilmektedir.
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