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OZET

SIVAS BOLGESiI BEYAZ TRAVERTENLERIN DAYANIMININ
BASIT YONTEMLERLE BELIRLENMESI
Celal Kaan KARADELI

Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK
2019, 55+xvI sayfa

Sivas, madenlerin gesitliligi ve travertenleriyle oldukga zengin bir bélgedir. il merkezine yakin
degisik renk, desen ve dokuda birgok traverten yataklari bulunmaktadir. Bu travertenlerden
gecmiste ve guinimizde daha ¢ok tercih edileni beyaz travertenler olmustur. Bu g¢alisma
kapsaminda Sivas bolgesi beyaz travertenlerinin basit ydntemlerle kalitesi ve/veya
dayanimlari arastiriimigtir. Sivas il merkezine yakin bir beyaz traverten ocagindan blok
numuneler alinarak kaya mekanigi laboratuvarina getiriimis ve deneyler icin standartlara
uygun boyutlarda tabakalanmaya dik “Vein-Cut” ve tabakalanmaya paralel “Cross Cut” olacak
sekilde karot, kiibik ve prizmatik 6rnekler hazirlanmistir. Orneklerin 6ncelikle beyaz
travertenlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra numuneler Gzerinde dnce tahribatsiz
Olgiimler daha sonrada tahribatli deneyler gergeklestiriimistir. Tahribatsiz basit deneylerden
numunelerin kesim sekline gore i1slak ve kuru durumda; P-dalga hizi, elastisite moduld,
Equotip, Shore ve Schmit sertlik dlgiimleri yapilmistir. Tahribath deneylerden; nokta yikleme
ve suda dagilma-slake durability indeks deneyleri, surtinmeli asinma-Béhme deneyi ve Los-
Angles asinma deneyleri, tek eksenli basma ve indirek ¢cekme deneyleri, edilme ve darbe

deneyleri yapilmistir.

Laboratuvar c¢alismalarindan baska beyaz travertenlerin yerinde-arazide basit yontemlerle
dayanimlari Schmidt sertlik degerlerine gdre tahmin edilmistir. Buna goére ocaktaki
travertenlerin homojen goriinimde olmasina ragmen sertlik degerleri heterojen bir yapida

oldugunu gdéstermistir.

Beyaz travertenler icin yapilan tahribatsiz ve yari tahribatli basit veya kolay deneylerle
tahribatl deneyler arasinda iligkiler gelistiriimistir. Beyaz travertenlerin sahada yapilan bu basit
deneylerle dayanimlari hakkinda hizli bir sekilde sayisal fikir edinelebilecegi ve ocak yerinde
secimlimadencilik yapilarak traverten bloklarinin ¢ikarilacagi bélgelerin belirlenmesine kilavuz
olacagi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Rezonans tester, Pundit, Asinma, Equotip, Schmidt
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE DURABILITY OF WHITE TRAVERTINES OF SIVAS BY
SIMPLE METHODS
Celal Kaan KARADELI

Master of Science Thesis, Department of Mining Engineering
Supervisor: Dr. Salih YUKSEK
2019, 55+xvI pages

Sivas is a rich region with the diversity of mines and travertines. There are many travertine
beds in different colors, patterns and textures close to the city center. Of these travertines,
white travertines have been preferred in the past and today. In this study, the quality and / or
strength of white travertines of Sivas region were investigated with simple methods. Block
samples were taken from a white travertine quarry close to Sivas city center and brought to
rock mechanics laboratory. For the experiments, core, cubic and prismatic samples were
prepared as Vein-Cut perpendicular to the stratification and “Cross Cut paralel parallel to the
stratification. First of all, physical properties of white travertines were determined. Non-
destructive measurements and then destructive tests were performed on the samples.
According to the cutting method of the samples from simple non-destructive tests, wet and dry
condition; P-wave velocity, modulus of elasticity, Equotip, Shore and Schmit hardness were
measured. Destructive tests; point loading and dispersion-slake durability index tests, friction
wear-Bohme test and Los-Angles wear tests, uniaxial compression and indirect tensile tests,
bending and impact tests were performed. In addition to laboratory studies, in-field strengths
of white travertines were estimated by Schmidt hardness values. Accordingly, although the
homogeneous appearance of travertines in the quarry hardness values showed a
heterogeneous structure. Relations between simple and easy non-destructive and semi-
destructive tests for white travertines have been developed. It has been demonstrated that
with these simple experiments in the field, the white travertines can quickly obtain a numerical
idea about their strength and guide the determination of the regions where travertine blocks
will be extracted by performing selective mining.

Key words: Resonance tester, Pundite, Abrasion, Equotip, Schmidt
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1. GIRIS

Yapi taslari olan mermer ve travertenlerin uzun dénem kullaniminin belirlenmesi i¢in bu taslarin
dayanim &zelliklerinin bilinmesi gerekir. Taglarin dayanim veya saglamhgini belirlemek igin
yerinde ve laboratuvarda birgok deney yapilmaktadir. Bu deneyler genelde basing, ¢cekme
direnci, egilme direnci, nokta yiukleme dayanimi, darbe dayanimi, sulu ve kuru asinma gibi
dogrudan tahribath deneyler ile ultrasonik ses hizi, degisik sertlik 6lcim deneyleri, fotogrametrik
ve laserli dlgimler gibi indirekt tahribatsiz deneylerlerden olusmaktadir. Direkt olarak yapilan
tahribath deneyler hem zaman almakta hem de bazi yumusak kayalardan karot 6rnekleri almak
zor oldugu icin bunun yerine dolayli yéntemler veya basit deneylerle kayalarin dayanimlarinin
tahmini Uzerine galismalar yapilmaktadir. D’Andrea ve arkadaslari (1964) indirekt yontemlerle
kayaglarin basing direncini tahmini Gzerine arastimalar yapmiglardir. Hoek ve Brown (1997) kaya
katlelerinin saglamliligini tahmin etmede dolayli pratik metodlari énermislerdir. Bilgin ve Shahriar
(1986) alismalarinda kayaglarin ve kdmur damarlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan dolayli yontemleri degerlendirmiglerdir. Potro&Hurlimann (2009) volkanik kayalar
Uzerinde nokta ylikleme, L ve N tipi Schmidt gekici ve tek eksenli basing deneyleri yaparak dolayl
metodlarla direct metodlari karsilastirmiglar. Kahraman (2001) kayaclarin basing direncini basit
yontemlerle pratik olarak belirlenmesi Uzerine galismalar yapmistir. Aydin&Basu (2005) kaya
malzemelerinin ozellikllerini belilemede Schmidt ¢ekicinin kullanimini arastirmiglardir. Benzer
sekilde Fener ve arkadaslari da (2005) kayaclarin basing direncini belirlemede indirekt metodlarin
kullanimini karsilastirmali degerlendirmesini yapmiglardir. Yine bazi arastirmacilar da dolayl
yontemlerin arasindaki iligkileri incelemislerdir (Sharma ve ark. 2010). Bir baska galismada
kayaglarin sertlikleri ile mekanik 6zellikleri arasinda iliskiler gelistirilimistir (Yasar ve ark. 2004).
Yukarida verilen c¢alismalardan baska dolayli yontemlerle kayaglarin dayanim ozellikleri
belirlenmesi Gizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir (ISRM 1981, Xu ve ark. 1990, Sachpazis
1990, Cargill&Shakor 1990, Romana 1999, Yilmaz&Sendir 2002, Dinger ve ark. 2004,
Kihg&Teymen 2008, Singh ve ark. 2012, Yagiz 2011, Kilig&Teymen 2008, Kahraman&Yeken
2010)

Bu g¢alismada Sivas il merkezine yakin Basibuyuk kdyl mevkiinde bulunan beyaz travertenlerin
fiziksel oOzellikleri ile tahribatsiz basit testler ve tahribatl mekanik deneylerle dayanim ve
saglamlihgl ortaya konmus parametreler arasinda iligkiler arastirilmistir. Ayrica bu g¢alismada
onceki galismalarda kullaniimayan basit ve dolayli yontemlerden olan Rezonans tester ve Equotip
sertliklik cihazlar ile beyaz travertenlerin saglamliligi belirlenmisgtir.

1.1 Problemin Tarifi

Sivas bdlgesi traverten olusumlari bakimindan oldukga zengindir ve daha ¢ok Sicak ¢ermik ve
soguk ¢ermik civarinda yataklanmistir. Sicak ¢ermik civarinda olusan travertenler daha ¢ok sari,
kahve renkli kiicik bosluklar igeren sirt tipi, banth, kabuksu diye adlandirilan travertenler olurken
soguk cermik civarindaki travertenler ise beyaz ve kirli beyaz renkli tabakali seklindedir. Onceleri

daha ¢ok sicak ¢germik civarindaki travertenler tzerine bilimsel ve teknik arastirmalar yapilmistir
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(Ayaz 1998, Tekin&Ayyildiz 2001, Mesci 2004, Yiksek ve ark. 2010). Soguk g¢ermik civarinda
yataklanan beyaz travertenler Gzerine pek fazla ¢alisma olmayip, Sul ve ark. (1998) tarafindan
beyaz travertenlerin kire¢ yapiminda kullanilabilirliligi tGzerine bir arastirma bulunmaktadir.
Sivas’taki Sifahiye ve Buriciye medresesi, Gok medrese, Kale camii, Behrampasa hani ve
hamami gibi bir ¢cok Selguklu ve Osmanli eserlerinde daha ¢ok beyaz travertenlerin kullanildigi
gorilmektedir. Halen ginimuizde de beyaz travertenler restorasyonda bina ve camilerin, déseme
ve kaplamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte bu kadar yaygin kullanimina
ragmen beyaz travertenlerin dayanim 6zellikleri Gzerine pek fazla ¢alisma yapilmamistir. Sivas
ve ulke ekonomisi igin Sivas bdlgesi beyaz travertenlerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve hatta

rezervinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

1.2 Tez Konusu ve Kapsami

Bu tez calismasinda, Sivas ili sojuk ¢ermik civarinda bulunan travertenlerin yerinde ve
laboratuvarda fiziksel ve mekanik dzellikleri hem basit ydntemlerle hem de tahribath yéntemlerle
arastirilarak indirek ve direk metodlar arasindaki iligkilerin gelistirimesi amaglanmistir. Bu amagla
Soguk cermik Basiblylk beyaz traverten ocaginda yerinde basit ydntemlerle inceleme ve
Olgiimler gerceklestirilerek ocak igindeki travertenlerin saglamliliklar belirlemektir. Daha sonra
ocaktan alinan blok numuneler laboratuvara getirilerek standartlara uygun boyutlarda 6rnekler
hazirlanarak bir dizi deneyler gerceklestirmektir. Bu g¢alisma icin oncelikle genis bir literatr
arastirmasi yapilarak énceki calismalar derlenmistir. Traverten tanimi, olusumu, siniflandirmasi
gibi bilgiler ile yerinde ve laboratuvarda kullanilan cihazlar/deneyler ikinci bolimde anlatiimigtir.
Ocaktan alinan dogal numunelerin petrografik ve mineralojik 6zellikleri, numuneler Uzerinde
yapilan basit-tahribatsiz deneyler ile kuru ve 1slak aginma, basing-cekme ve egilme mukavemeti
deneyleri, darbe ve nokta ylkleme gibi deneyler ve sonuglari Gglinci bélimde anlatiimistir.
Dérdincu bélimde deneylerden elde edilen veriler, bulgular ve tartismalar yapilmis tablo ve
grafikler seklinde sunularak yorumlanmis ve karsilastiriimistir. Tez galismasinin sonuglari ve

Oneriler besinci bolimde 6zetlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bélimde travertenlerin tanimi, olusumu, siniflandirmasi ve Turkiye’deki ve Sivas bdlgesi
travertenleri hakkinda bilgiler derlenmistir. Daha sonra kayaglarin dayinimlarini belirlemede
kullanilan basit yéntemlerle dodrudan ydntemler Uzerine yapilmis calismalar ve bagintilar

Ozetlenmigtir.

2.1 Traverten Tanim-Tarihge, Olusumu Ve Dagilimi

Traverten kelimesi etimolojik olarak italyanin Lazio sehrinde “Bagni di Tivoli” yéresinde bulunan
sicak su kaynaklari i¢in kullanilan “Lapis Travertinus” ‘dan geldidi diisinilmektedir. Travertinus
kelimesi de Roma’nin 26 km dodusunda bulunan Roman adi “Tivoli” olan kasabanin orijinal adinin
“tibirtunus veya tivertino” oldugu belirtimektedir. Traverten tag ocagi Romalilar déneminde “Bagni
di Tivoli” kasabasi yakindaki tag ocaklarindan ¢ikarilarak Roma’ya génderilmis ve bina yapiminda
yaygin olarak kullaniimistir (Pentacost, 2005). ingilizce konusulan iilkelerde traverten yerine
“calcareous tufa” veya “tufa” adi kullanmiglardir. Fransizlar traverten igin “le tuf calcaire” derken

Almanlar ise “kalktuff” ismini kullanmislardir.

Traverten icin literatirde ¢gok sayida tanim bulunmaktadir. En basit tanimi “sicak su kaynaklarinin
ve nehirlerinin evaporasyonu sonucu olusan malzeme” olarak tariflenmektedir (Mitchell, 1985).
Traverten; kalsiyum bikarbonat icerikli sicaksu kaynakh sularin g¢atlak, kirikk, magara gibi
bosluklarda veya basincin distigu yizey ortamlarinda ¢okelmesi ile olusmus, degisik renk, yapi
ve dokuya sahip banth veya cogunlukla bosluk igeren Kkalsit veya aragonit minerallerinin
olusturdugu kimyasal bir kayactir. 2 mmol/lt veya 80 ppm den daha blylik miktarda Ca** iyonlari
iceren yeraltl sularinin yuzeyinden zengin CO:2 gazinin ¢ikmasiyla(degassing) travertenler
olusmaktadir. Traverten olusumlarinin kimyasal reaksiyonlari asagidaki gibi gerceklesmektedir
(Pentacost 2005). En yaygin traverten olusum reaksiyonlari asagida [1], [2] ve [3] nolu

reaksiyonlarda gdsterilmis olup birinci denklemde verilen tersinir reaksiyon seklindedir.

Ca** + 2(HCOs3) = CaCOs+ CO2+ H20 [1]
Ca(OH)2 + CO2 = CaCOs + H20 [2]
Ca(HCO3)2 + OH- = CaCOs+ HCOs + H20 [3]

Sedimanter veya kimyasal tortul bir kayag olan travertenlerin ¢ikarilmasi ve kullaniimasi oldukc¢a
eskidir. 4000 yildan daha fazla zamandir kullanilan travertenler eski Misirlilar daha sonra
Romalilar tarafindan metal testerelerle veya asindirici telle tas ocaklarindan bloklar halinde
cikarmiglardir(Pentacost, 2005). Selguklu ve Osmanli doneminde yapilan ¢odu tarihi eserlerde
Ozellikle duvarlarin ingsasinda travertenlerin yaygin olarak kullanildigi gérilmektedir.

Travertenlerin ¢okelme ortamlarina, jeokimyasina, doku ve morfolojisine gore c¢ok sayida
siniflandirmalar yapilmistir. Jeokimyasal siniflamada travertenleri iklimsel faktorlerin etkili oldugu

“metojen travertenler” ve yeraltisuyu akislarinin etkili oldugu “termojen travertenler” olarak iki
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kategoriye ayrilmistir. Bosluklar butln travertenlerin karakteristik 6zelligi olup bosluk dokusu
bakimindan, intercrystalline doku, mouldic doku, fenestral doku ve shelter dokulu olarak
siniflandiriimistir.  Travertenlerde olusan bosluk sekilleri ve doku isimleri Sekil 2.1° de

gorulmektedir. Sekilde siyah bolgeler bosluklari gostermektedir.

Sekil 2.1 Travertenlerde Olusan Ana Bosluk Sekilleri Ve Doku isimleri (Choquete Ve Pray, 1970
Den Modifiye Edilmis, Pentacost 1995).

Yataklanma veya ¢dkelme ortamlarina gore yerinde(otokton) veya tasinmig(allokton) travertenler
olarak iki sekilde olusmustur. Yerinde olusan travertenler morfolojik olarak 8 alt kategoride
isimlendirilmistir (Pentacost 1995). Bunlar, tepe tipi (mounds), sirt/semer tipi (fissure ridge), selale
tipi (cascades), baraj tipi (dam), akinti kabuklu kiresel olusumlu tip, golsel kabuklu kiresel

olusumlu tip, bataklik yataklanmasi tipi ve ¢gimentolanmis gakilli tip (Sekil 2.2).

[y Travertin

ana kaya

Sekil 2.2 Traverten Olugsum Sekilleri: (A) Tepe Tipi; (B) Sirt Veya Kemer Tipi; (C) Selale Tipi;
(D) Baraj Tipi; (E) Akinti Kabuklu Kiiresel Olusumlu Tip; (F) Gélsel Kabuklu Kiiresel Olusumiu
Tip; (G) Bataklhk Yataklanmasi Tipi; (H) Cimentolanmig Cakill Tip

Ulkemiz jeotermal sicak sular bakimindan zengin oldugu gibi traverten olusumlari bakimdan da
¢ok zengin olup traverten olusumlari Ulkenin her tarafina yayilmis durumdadir. Polat (2011)
calismasinda Turkiye’de bulunan traverten olusumunu ve tiplerini arastirmis ve Tirkiye

Travertenlerinin bulundugu yerleri haritasini olusturmustur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Turkiye Travertenleri Dagilim Haritasi (Polat 2011)

2.2 Sivas Bolgesi Traverten Olugsumlari

Jeotermal su ve traverten kaynaklari bakimindan Sivas bdlgesi olduk¢a zengindir. Sivas il
merkezindeki traverten olusumlari daha ¢ok “sicak ¢ermik” ve “soguk c¢ermik” yakinlarinda
yeralmaktadir. Sivas bdlgesine 6zgun sari travertenler daha ¢ok Sivas-Yildizeli arasinda bulunan
Sicak ¢ermik yakin gevresinde bulunurken, daha agik renkli olan traverten olusumlari ise Sivas il
merkezinin kuzey dogusunda ve 15 km mesafede soduk ¢ermik civarinda bulunmaktadir. Sari
traverten olusumlari birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Sari travertenler Gzerine en detayli galisma Ayaz (1998) tarafindan yapilmistir. Arastirmaci sicak
cermik yakin gevresinde bulunan Karlikaya, Kandilsirti, Sarikaya ve Uyuz Cermik mevkilerinde
bulunan traverten alanlarinda ve ocaklarda saha incelemeleriyle jeolojik olusum ve haritalarini
yapmis ve travertenlerin sirt tipi ve damar tipi travertenler seklinde olustugunu belirtmistir. Tekin
ve arkadaslari (2001), Sicak cermik jeotermal alanindaki giincel travertenlerin petrografik
Ozelliklerini arastirmistir. Bodlgede olusan travertenlerin kaynaginin meteorik kokenli ve
morfolojilerinin, c¢atlak sirti, kabuksu, slingerimsi, selale, taraca ve gol yelpazeleri sekilli
morfolojilerinin oldugunu belirlemiglerdir. Travertenlerin olusumunda mikrobiyolojik aktivitenin
etkili oldugu ve Coccoid, Pedomicrobium, Beggiatoa ve Thiobacillus tirl bakteriler ile mavi ve
yesil alglerin rol oynadiklarini 6éne sturmuslerdir. Mesci (2004) doktora tez ¢alismasinda Sicak
cermik (Sivas) ve yakin ydresindeki traverten olusumlarini ve aktif tektonikle iliskisini aragtirmistir.
Sivas il sinirlar igerisinde guincel olarak 16 degisik noktada sicak su cikisinin ve traverten
olusumunun devam ettigini ve boélgedeki traverten olusumunun U/Th yaslandirma bulgularina
gore yaklasik 400.000 yil 6nce basladigini belirtmektedir. Sivas ili traverten olusumlari lzerine

calismalardan baska bolgedeki sicak su kaynaklarinin hidrojeolojisi (Erisen vd. 1996, Kagaroglu



vd. 1994), cevre jeolojisi (Simsek 1991 ve Tekin vd. 2000), ve sicak su sondaj ¢galismalari (Olcayto
2003) Uzerine arastirmalarda bulunmuslardir.

Literatlr taramasinda da belirtildigi Gzere traverten olusumlari, Gemerek, Sarkisla, Yildizeli,
Karagayir ve Olukman yorelerinde glneybati-kuzeydodu glizergahlari boyunca yaklasik 150
km’lik bir hat boyunca uzanmaktadir (Sekil 2.4). S6z konusu bu bdlgelerde halihazirda 20 den
fazla Uretim yapan traverten ocaklari bulunmaktadir (Migem 2011). Bu ¢alismada 6rneklerin
alindig ve yerinde dlgumlerin yapildigi Basibuyuk mevki traverten ocaklari ile ilgili detayli bilgiler

bir sonraki bélimde verilmistir.
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Sekil 2.4. Sivas Bdlgesi Traverten Yataklarinin Dagilimi(Mesci 2004).

2.3 Literatiirde Kayaglarin Dayanim Ozelliklerini Belirlemede Basit Yéntemlerle Dogrudan

Yontemler Arasinda Geligtirilmis lligkiler

Numune alinamayan, dogrudan deneyleri yapilamayan ve yerinde-arazide kayagclarin
saglamhhgini belirlemek icin birgok dolayli basit ydntemler veya deney duzenekleri geligtiriimistir.
Bu yéontem veya deneylerden en yaygin kullanilanlari; Schmidt sertlik (L, N tipi), Shore sertlik,
Nokta yikleme, Darbe dayanimi indeksi, PUNDIT-Ultrasonik P ve S dalga hizi (Vp, Vs)
Olcimleridir. Literatirde bu konuda degisik kdkenli kayaglarin dayanimlarini s6z konusu bu
yontemlerin kullaniimasi (zerine ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (D’Andrea vd. 1964,
Broch&Franklin 1972, ISRM 1981, Inoue&Ohomi 1981, Bilgin&Shahriar 1986, Hoek &Brown
1997, Xu vd. 1990, Sachpazis 1990, Cargill&Shakor 1990, Romana 1999, Meulenkamp&Grima.
1999, Kahraman 2001, Yiimaz&Sendir 2002, Dinger vd. 2004, Yasar vd. 2004, Aydin&Basu 2005,
Fener vd. 2005, Aoki&Matsukura 2007, Sharma&Singh 2008, Potro&Hurlimann 2009,
Kahraman&Yeken 2010, Sharma vd. 2010, Yagiz 2011, Singh vd. 2012,). Bu ¢alismalarda daha
¢ok tek eksenli basing direncini tahmin etmede nokta ylikleme dayanim indeksi, Schmidt sertlik
degeri, darbe dayanimi indeksi, suda dayanim indeksi, Vp ve Vs ultrasonic ses hizi gibi
parametreler kullaniimistir. Cizelge 2.1’ de farkl arastirmacilar tarafindan nokta yiikleme ile tek
eksenli basing direnci arasinda gelistirilen matematiksel korelasyon iligkileri gorlimektedir.

Cizelgeden de goruldugi gibi ISRM tarafindan énerilen iliskide nokta ylkleme indeks degerinin
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20 ila 25 kat1 tek eksenli basing direncini vermekte olup bu iligki daha yaygin kullaniimaktadir.
Cizelge 2.2’ de ise tek eksenli basing direncini tahmin etmede Schmidt sertligi ve young modulu
iliskileri verilmistir. Bu cizelgede de goérildiga gibi calisilan kaya tiriine goére farklh iliskiler
arastirmacilar tarafindan gelistirilmigtir.

Gizelge 2.1 Tek Eksenli Basing Direnci-Ucs (Qu) ile Nokta Yiik Endeksini (Is) iligkilendiren
Denklemler(A) (Kahraman 2001°'den Alinmistir).

Arastirmacilar Denklem
D'Andrea et al. qu = 15.3Ls0 + 16.3
Broch and Franklin qu = 2415
Bicniawski qu = 2313
Hassani et al. Gqu = 2910
Read et al.

(1) Sedimentary rocks qu = 16/s

(2) Basalts ¢u = 20150
Forster ¢ = 14.515
Gunsallus and Kulhawy ¢u = 16.51,5,51.0
ISR\' Gu = 2()...:5I\§||
Chargill and Shakoor Gu = 23054, 13
Chou and Wong qu = 12.5L
Grasso et al. qu = 9.30/;5,20.04

“qs ve 1. MPa.

Gizelge 2.2. Tek Eksenli Basing Direnci ile Schmidt Sertligi Ve Elastisite Modiili iligkisi (Goudie
2006’dan Alinmistir).

Arastirmacilar Denklem R
Deere and Miller (1966) UCS=] 0@ ®014:Ne314) 0.94
E=6.957°N~1.14x10* 0,88
Aufmuth (1973) UCS=6.9x10!! > 4estN) o3 16]
E=6.9x loll Selogl yN) » 1 As)
Beverly et al. (1979) UCS=12.74exp'™' ™
E«192(Ny)12710
Kidybinski (1980) UCS=0.447exp!0 043 (Ne39*7]
Singh et al. (1983) UCS=2N 0.72
Shorey et al. (1984) UCS=04N~-3.6 0.94
Haramy and DeMarco (1985) UCS=0994IN~0,383 0.7
Ghose and Chakraborti (1986) UCS=088N~-12.11 0.87
0" Rourke (1989) UCS=702N-11040 (psi) 0.77
Xu et al. (1990) UCS=exp(aN+b) 0.88
E=exp(cN+d) 0.96
a.b.c ve d coefficient depend on rock type
Sachpazis (1990) N=0.2329UCS+15.7244 0.91
N=0.5155E+17.4880 0.77
E«03752UCS44.479 0.81
Aggistalis (1996) UCS=1.3IN-2.52 0.55
(;i‘twoﬁu (1996) UCS=0.0001N*34 0.84
Kahraman (1996) UCS=4.5x10*(Ny)** 0,93
Katz et al. (2000) UCS«0.79240.067N20.231 0.96
E=~8.967+43.091InN 0.99
Yilmaz and Sendir (2002) UCS=exp(0.818+0.059N) 0.98
E;=exp(1.14640.054N) 091
R regresyon katsayrs: N Schmidt dederi UCS tek eksenli basing direnci,E young mod|




Yine gok yaygin olarak kullanilan daha ¢ok karot numuneler tzerinde dlgulen ultrsonik Vp ve Vs
hizlari ile tek eksenli basing direnci arasinda matemetiksel korelasyonlar gelistiriimistir ve

bunlardan bazilarn Cizelge 2.3'te 6zetlenmisgtir.

Gizelge 2.3 UCS ile Vp Arasindaki Matematiksel iliskiler

Arastirmaci Denklem
Freyburg (1972) UCS =0.035Vp—-31.5
McNally (1987) UCS = 1277 e (11:2/Vp)
Tugrul&Zarif (1999) UCS =35.54 Vp - 55
Sharma and Singh (2008) UCS =0.0642 Vp - 117.99
Khandelwal and Singh (2009) UCS =0.133Vp-227.19 0.94
Diamantis et al. (2009) UCS =0.11Vp-515.56 0.81
Altindag (2011) UCS =12.746 Vp'194




3. MATERYAL VE METOD

Bu bdélimde deneylerde kullanilan numunelerin jeolojik, mineralojik ve kimyasal 6zellikleri ve

yerinde ve laboratuvarda yapilan deney ve dlgtimler anlatiimistir.

3.1 Beyaz Travertenlerin Jeolojik, Mineralojik, Petrografik Ve Kimyasal Ozellikleri

Sivas il alaninin orta kesimlerinde kuzeydogu-gtineybati yonli olarak uzanan ve yaklasik 250 km
uzunluga, 50 km genislige sahip olan havza Sivas Tersiyer havzasi olarak tanimlanmaktadir.
Temel kayalar Uzerinde bulunan Sivas Tersiyer havzasinin stratigrafisi, alttan Uste dogru;
Pazarcik Volkanitleri (Paleosen), Gllandere Formasyonu (Eosen), Selimiye Formasyonu
(Oligosen), Kemah Formasyonu (Alt Miyosen), Hafik Formasyonu (Alt-Orta Miyosen), incesu
Formasyonu (Ust Miyosen-Alt Pliyosen), Bayat Volkanitleri (Ust Pliyosen) ve travertenler ile
alivyonlar (Kuvaterner) seklinde siralandiniimigtir(Url-2). Sivasin jeolojik istifine bakildidinda
travertenler en Ustte yeralmaktadir. Gerek sicak germik yoéresinde olsun gerekse soguk ¢ermik
civarindaki traverten olusumlari volkanik bir dag olan Yildizdagi volkanizmasi ile ilgilidir. Sicak
¢ermik civarindaki travertenler olusumunda demir ve mangan getirimi daha ¢ok oldugu igin sari
ve kahverenkli olurken soguk germik civarinda bu malzemeler fazla olmadigi igin beyaz kirli beyaz
sekinde damarli olusmustur.

Sivas ili traverten Uretimi bakimindan Tarkiye’nin dnemliillerinden biridir. il sinirlari igerisinde 30’'a
yakin traverten ocadi Uretim yapmaktadir. Sivas ili travertenlerini beg farkli Gretim bdlgesinde
toplanabilir. Bunlar 1- Yildizeli gineydodusu 2- Sivas kuzeydogusu 3-Sivas kuzeyi 4-Sarkisla
batisi ve 5-Zara kuzeyidir(Url-1). Bu bélgelerin konumlari Sekil 3.1 de gosterilmistir. Bu calismada
2. Bolgedeki Sivas Basibiyik ocaklarinda yerinde olgimler ve laboratuvarda deneyler i¢in bu

ocaktan blok numuneler alinmistir.

(.:UO:_QI

Sekil 3.1 Sivas Bolgesi Traverten Bolgeleri-Ocaklari (Url-1).



Basiblylk ocaginda traverten kalinligi 1.5 m ila 10 m arasinda degismektedir. Ocaktan alinan
numunelerin incekesitleri hazirlanmis ve doku ve bilesimi sekil 3.2’ de verilmistir. ince kesit
mikroskobik incelemesinden traverteninin, beyaz, krem renkli, mikritik kalsit agirlikli ince kristalli
traverten olup 2-9 mm capli yuva tipi makro goézeneklidir ve gézenek cidarlar jel dokuludur.
Mikritik ve sparitik doku ozelligi gosterir. Mikritik doku igerisinde yer yer erime bosluklari
gelismistir. Erime bosluklari yuvarlagimsi ve uzamis olarak bulunurlar. Bu erime bogluklari
bitintyle ve kenarlarindan itibaren ikincil kalsitlerle doldurulmuslardir. Kalsitler kliguk kristaller
seklindedir ve 6z sekilsizdirler. Bosluklari dolduran bu kristaller ayni zamanda mikritik zemin

icerisinde gelisi glzel dagilmis olarak bulunurlar.

Sekil 3.2. Beyaz Traverten ince Kesit Goriintiisii

Traverten numunelerinin kimyasal analizleri XRF cihazi ile belirlenmis ve esas element %
miktarlar Cizelge 3.1°de verilmistir. Genel olarak numuneler %94-96 oraninda kalsit (CaCOs)

minerali igermekte ve numunelerde ¢ok az miktarda kuvars minerali gézlenmistir.

Cizelge 3.1 Travertenlerin Kimyasal Analiz Sonuglari

Kimyasal analiz degerleri
Ca % Si % Fe %Mn % Ba % Ti
41.087 0.001 0.716 0.089 0.028 0.008
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3.2 Arazide Yapilan Olgiimler

Numunelerin alindigi Basibuyik traverten ocaginda yerinde basamaklarda segcilen bir bélgede
aynada ve kesilmis bir blok Uzerinde 25 cm x 25 cm boyutlarinda olusturulan gridlerin orta

noktalarinda basit 6lgme yontemlerinden Schmidt ¢ekici ile sertlik okumalari gergeklestiriimistir
(Sekil 3.3).

”

Sekil 3.3 Traverten Ocaginda Aynada(Soldaki Resim) Ve Kesilmis Blok(Sagdaki Resim)
Uzerinde Schmidt Sertlik Olgtimi.

Ocak uretim aynasinda olusturulan 60 tane blogun orta noktasinda herbir blokta 10 adet olmak
Uzere toplam 600 okuma gercgeklestiriimis olup okuma sonuglari Cizelge 3.2’de verilmistir. Benzer
sekilde kesilmis blok Uzerindede 25cmx25cm boyutlarinda cizilen gridlerin orta noktalarinda

Schmidt ¢ekici ile 330 6lgim yapilmistir ve Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Basibiiyiik Beyaz Traverten Ocagi Aynada Schmidt Cekici ile Yapilan Sertlik Olgiim

Degerleri
Koordinatlar Schmidt Sertlik degerleri
Blok no ortalama

X Yy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 12.5 137.5 15 20 13 11 15 20 15 12 16 21 8
2 37.5 137.5 9 8 8 8 10 10 10 10 10 10 8
3 62.5 137.5 19 28 10 15 15 25 22 18 15 10 30
4 87.5 137.5 14 12 12 12 10 18 18 15 18 30 10
5 112.5 137.5 18 10 15 15 25 22 18 15 25 30 10
6 137.5 137.5 14 12 12 12 10 18 18 15 18 30 10
7 162.5 137.5 26 20 20 22 30 28 40 28 18 35 18
8 187.5 137.5 21 20 22 15 15 15 22 30 30 30 12
9 212.5 137.5 18 12 18 18 22 20 22 12 20 26 8
10 237.5 137.5 23 12 20 18 18 28 28 28 32 10 35
11 12.5 112.5 17 12 16 19 12 20 24 19 16 24 10
12 37.5 112.5 14 16 18 16 14 14 10 12 12 18 10
13 62.5 112.5 16 12 12 20 18 20 20 12 10 20 10
14 87.5 112.5 17 16 20 18 24 18 12 12 18 28 10
15 112.5 112.5 18 18 22 20 10 14 12 28 20 32 10
16 137.5 112.5 17 12 26 20 14 14 12 10 24 30 10
17 162.5 112.5 18 20 18 10 22 10 20 24 22 24 10
18 187.5 112.5 20 12 15 20 20 18 18 30 30 30 10
19 212.5 112.5 24 26 24 18 32 18 20 35 20 38 18
20 237.5 112.5 19 18 18 22 17 18 22 22 18 28 15
21 12.5 87.5 21 24 18 22 15 24 18 24 20 25 12
22 37.5 87.5 16 16 20 18 14 15 15 14 16 24 14
23 62.5 87.5 18 16 18 20 22 18 15 19 16 26 15
24 87.5 87.5 19 18 22 15 17 26 18 12 24 30 10
25 112.5 87.5 22 16 14 19 22 28 32 28 16 36 14
26 137.5 87.5 20 22 18 16 24 19 17 22 20 26 14
27 162.5 87.5 20 18 18 23 22 14 28 18 16 12 28
28 187.5 87.5 20 23 26 22 18 16 22 18 18 32 14
29 212.5 87.5 17 22 13 13 15 20 19 21 16 22 12
30 237.5 87.5 21 24 16 20 16 18 22 32 20 34 16
31 12.5 62.5 19 16 16 18 22 16 18 24 22 24 14
32 37.5 62.5 20 16 16 22 21 16 18 24 24 24 12
33 62.5 62.5 23 22 24 20 14 20 24 26 30 30 12
34 87.5 62.5 17 18 16 20 12 16 22 12 16 24 12
35 112.5 62.5 15 14 12 18 12 16 12 19 19 24 10
36 137.5 62.5 21 18 24 24 16 20 24 16 22 26 14
37 162.5 62.5 18 20 14 16 12 24 18 20 16 30 10
38 187.5 62.5 18 21 14 18 16 22 14 21 20 36 14
39 212.5 62.5 19 15 24 16 24 18 18 18 22 31 11
40 237.5 62.5 22 22 23 25 18 20 16 24 24 31 13
41 12.5 37.5 20 24 26 14 28 20 14 14 22 32 14
42 37.5 37.5 16 14 16 19 18 18 16 14 12 21 12
43 62.5 37.5 20 18 18 18 20 22 18 20 26 26 16
44 87.5 37.5 19 16 20 18 16 18 20 22 19 26 12
45 112.5 37.5 19 18 20 18 19 21 16 16 21 31 12
46 137.5 37.5 18 14 18 16 21 18 12 26 18 27 12
47 162.5 37.5 16 18 20 16 16 16 14 14 14 24 12
43 187.5 37.5 20 24 20 14 20 18 16 30 14 30 12
49 212.5 37.5 20 16 21 19 18 19 20 20 24 29 14
50 237.5 37.5 22 30 32 24 26 13 18 16 16 12 32
51 12.5 12.5 19 16 18 24 22 15 17 19 24 26 14
52 37.5 12.5 18 22 14 16 25 17 14 18 18 26 12
53 62.5 12.5 19 17 24 22 16 21 19 17 16 24 10
54 87.5 12.5 23 24 17 19 18 32 30 28 16 34 14
55 112.5 12.5 19 18 16 22 18 18 24 18 14 24 10
56 137.5 12.5 24 18 24 24 18 34 30 18 22 34 16
57 162.5 12.5 18 22 16 20 22 14 12 17 24 26 12
58 187.5 12.5 15 14 14 16 19 14 14 16 16 20 14
59 212.5 12.5 19 20 16 21 20 14 20 20 24 25 12
60 237.5 12.5 18 24 20 14 18 18 16 14 16 12 31

12



Cizelge 3.3 Basibiiyiik Beyaz Traverten Ocagi Kesilmis Blok Uzerinde Schmidt Cekici ile
Yapilan Sertlik Olgiim Degerleri

Blok no Koordinatlar Ortalama Schmidt degerleri

X y 1 2 3 4 5
1 12.5 137.5 33 26 32 40 41 26
2 37.5 137.5 29 18 24 44 44 12
3 62.5 137.5 36 40 38 30 42 26
4 87.5 137.5 31 32 32 30 38 18
5 112.5 137.5 35 40 30 34 40 30
6 137.5 137.5 33 38 22 38 40 20
7 162.5 137.5 30 32 30 28 36 22
8 187.5 137.5 31 40 28 24 48 12
9 212.5 137.5 37 44 32 34 46 14
10 237.5 137.5 37 30 44 36 48 12
11 262.5 137.5 37 34 38 38 42 25
12 12.5 112.5 35 36 32 36 40 28
13 37.5 112.5 35 36 36 32 40 18
14 62.5 112.5 36 42 38 28 44 26
15 87.5 112.5 35 36 36 32 36 32
16 112.5 112.5 23 22 20 28 40 20
17 137.5 112.5 23 22 28 20 42 18
18 162.5 112.5 36 44 32 32 48 28
19 187.5 112.5 33 38 32 30 50 18
20 212.5 112.5 26 26 28 24 36 18
21 237.5 112.5 41 46 38 40 48 22
22 262.5 112.5 35 40 38 26 40 24
23 12.5 87.5 34 36 30 36 36 24
24 375 87.5 38 44 36 35 46 22
25 62.5 87.5 41 42 40 40 44 36
26 87.5 87.5 40 38 40 42 44 35
27 112.5 87.5 40 42 40 38 46 30
28 137.5 87.5 33 32 32 34 30 38
29 162.5 87.5 28 32 22 30 42 16
30 187.5 87.5 39 38 40 40 42 32
31 212.5 87.5 39 40 41 36 44 32
32 237.5 87.5 29 28 22 36 38 15
33 262.5 87.5 20 28 20 12 32 10
34 12.5 62.5 30 28 32 30 40 18
35 37.5 62.5 33 34 34 30 38 22
36 62.5 62.5 27 24 32 26 32 10
37 87.5 62.5 40 40 40 40 42 30
38 112.5 62.5 35 40 44 20 44 18
39 137.5 62.5 37 42 28 42 42 28
40 162.5 62.5 29 36 32 20 40 18
41 187.5 62.5 37 36 36 40 40 18
42 212.5 62.5 27 32 22 28 42 18
43 237.5 62.5 35 36 36 32 40 30
44 262.5 62.5 32 30 30 36 44 28
45 12.5 37.5 33 34 34 30 41 25
46 37.5 37.5 25 26 22 28 38 20
47 62.5 375 35 38 34 34 41 32
48 87.5 37.5 35 32 36 36 38 24
49 112.5 375 33 34 34 32 41 32
50 137.5 375 35 38 38 30 38 24
51 162.5 37.5 35 38 36 32 41 26
52 187.5 375 34 34 36 32 44 30
53 212.5 37.5 37 36 40 34 40 26
54 237.5 375 33 34 32 34 42 22
55 262.5 375 31 30 29 34 42 28
56 12.5 12.5 31 32 32 28 36 16
57 375 12.5 31 36 24 34 40 16
58 62.5 12.5 37 38 36 38 36 28
59 87.5 12.5 31 38 30 26 40 24
60 112.5 12.5 39 36 41 41 41 16
61 137.5 12.5 37 44 36 30 44 30
62 162.5 12.5 33 30 40 28 44 24
63 187.5 12.5 37 44 30 36 46 22
64 212.5 12.5 40 42 42 36 42 34
65 237.5 12.5 40 40 40 40 40 28
66 262.5 12.5 38 32 42 40 42 18
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3.5 Laboratuvar Deneyleri

Bu bélimde Bagiblylk traverten ocagindan alinan blok numunelerden standartlara goére
hazirlanan érnek numuneler lzerinde 6nce tahribatsiz basit 6lgim cihazlari ile yapilan olgtimler

daha sonra tahribatli kaya mekanigi deneyleri ve sonuglari anlatiimigtir.

3.5.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Ocaktan getirilen blok orneklerden Sivas Cumhuriyet Universitesi maden mihendisligi
laboratuvarinda bulunan karotiyerden TS 699 (1987), TS EN standartlari ve Uluslararasi Kaya
Mekanigi Dernegdi Standartlarinda (ISRM, 1981) belirtilen deney sartlarinda deneyler igin istenilen
boyutlarda numuneler hazirlanmistir. Maden mihendisligi laboratuvarinda bulunan Sekil 3.4’te
gosterilen karot alma makinesi ve karot diizeltme makinesiyle gerekli olan boy/¢ap oranlarinda
boyutlandiriimistir. Bloklardan traverten tabakalanmasina dik sekilde ticari olarak “Vein-Cut”
olarak isimlendirilen numuneler “V” 6n harfi verilerek numaralandirilirken, tabakalanmaya paralel
“Cross-Cut” olarak isimlendirilen numuneler ise “C” 6n harfi verilerek numaralandiriimistir.

Hazirlanan ve numaralandirilan numuneler Sekil 3.5 'de gosterilmistir.

? — A x i
I - &
| ,
/ i /
.
‘

Sekil 3.5 Tabakalanmaya Dik-Vein Cut Ve Tabakalanmaya Paralel-Cross Cut Karot Numuneler
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Asinma deneyleri i¢in kibik numuneler ve egilme deneyleri icin prizmatik numuneler yine
standartlarda belirtildigi sekilde mermer fabrikasinda kesilerek hazirlanmis ve Slake durabilitiy ve

Los Angeles deneyleri icin de standartlara gore yuvarlak numuneler hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Asinma Ve Egilme Deneyleri icin Hazirlanan Numuneler
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3.5.2 Beyaz travertenlerin fiziksel ozellikleri

Hazirlanan silindirik beyaz traverten numunelerinin; dogal birim agirlik, kuru birim agirlik,
etkili porozite, toplam porozite, kiitlece su emme, hacimce su emme, mineral tane
yogunlugu, doluluk orani ve nem orani gibi fiziksel ozellikleri TS 699 (1987), TS EN 13755
(2003), TS EN 14157 (2005) ve ISRM (1981)’e gore belirlenmistir. Bu deneylerin standartlarda

belirtildigi sekilde yapiligi ve hesaplamalari asagdida kisaca 6zetlenmistir.

3.5.2.1 dogal birim hacim agirlik veya hacim kiitlesi deneyi

Bu deneyle mermer gibi tabii yapi taslarinin bosluklariyla birlikte dogal haldeki hacimlerinin
katleleri tayin edilmektedir. Deney igin en az uU¢ adet olmak Uzere genellikle silindirik veya
prizmatik numuneler kullaniimaktadir. Dijital kumpasla ¢ap ve boylari en az iki kere odlgulerek
ortalamalari alinmakta, silindir hacmi veya prizma hacmi formala ile hacimleri (V) cm® veya m3
cinsinden hesaplanmaktadir. Numunelerin agirliklari 0.1g (6lgimlerimizde 0.01g kullanildr)
hassasiyetinde terazide tartilmakta ve yer ¢ekim ivmesi ile ¢arpilarak agirligi bulunmaktadir (W).
Elde edilen veriler asagidaki esitlikler [4], [5] kullanilarak numunelerin dogal birim hacim agirhgi
bulunmaktadir. Travertenlere ait dogal birim hacim agirlik ve dogal yodunluk degerleri Cizelge
3.4.’de verilmistir.

Yogunluk, p=W/V , g/cm3 [4]

Birim hacim kitlesi dh=9.81xp [5]

Cizelge 3.4 Beyaz Travertenlerin Dogal Birim Hacim Agirliklar

Numune adi Maksimum Minimum Ortalama Standart sapma
Beyaz traverten 215 2.05 2.1 0.049

*birimler g/cm3

3.5.2.2 Kuru birim hacim agirlik veya kuru yogunluk

Bir 6nceki deneydeki numuneler 105 °C ‘ye ayarlanmis etiivde en az 24 saat slreyle degismez
kutleye gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatérde oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya
birakildiktan sonra 0.1 g hassasiyetli (deneylerimizde 0.01g hassasiyetli terazi kullaniimigtir)
terazide tartiimaktadir. Elde edilen veriler asagidaki esitlikler [6], [7] kullanilarak numunelerin kuru
birim hacim agirligi veya kuru yogunluk bulunmaktadir. Beyaz travertenlere ait kuru birim hacim

agirhk veya kuru yogunluk degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Kuru Yogunluk, ps=Wd/V , g/cm3 [6]
Kuru Birim hacim kutlesi dk= 9.81xp [7]

Cizelge 3.5 Beyaz Travertenlerin Kuru Birim Hacim Agirliklari

Numune adi Maksimum Minimum Ortalama Standart sapma
Beyaz traverten 2.04 2.00 2.02 0.07

*birimler g/cm3
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3.5.2.3 agirlik¢a ve hacimce su emme

Bu deney, duzenli geometriye sahip kayac orneklerinin, agirliklarina ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapiimaktadir. Deney numunelerinin ¢ap
ve boylari kumpasla oélg¢ilerek hacimleri bulunmustur (V). Daha sonra numuneler 20 °C + 5 °C
sicaklikta su bulunan kab igerisine V4 ‘line kadar daldirildi. Bu durumda 1 saat bekletildikten sonra
Y2 ‘sine kadar suya batacak sekilde su ilave edildi ve 1 saat bekletildikten sonra numunelerin
Uzerini 1.5-2 cm asacak sekilde su ilave edildi. Bu sekilde en az 12 saat olmak Gzere 24 veya 48
saat suda bekletildi. Sudan ¢ikarilan numuneler islak bez veya siingerle silinerek terazide tartildi.
Numuneler tekrar suya daldirildi ve 24 saat suda bekletildi. Bu tartma islemi 24 saat araliklarla
degismez kutleye gelinceye kadar devam edildi. Bundan sonra doygun haldeki deney numuneleri
arsimet terazisinde 0.1 g hassasiyetle su igindeki kitleleri bulundu. Daha sonra deney numuneleri
105 °C ayarlanmis firinda degismez kiitleye gelinceye kadar 24 saat etlivde kurutuldu. Elde edilen
suya doygun ve kuru agirhk ve hacim olgimleri ile asagidaki esitlikler [8], [9] kullanilarak
numunelerin agirlikga ve hacimce su emme oranlari hesaplandi. Beyaz travertenlere ait hacimce
ve agirlikga su emme oranlari sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’de verilmistir.

Kitlece su emme (%) Sw=Ws-Wd/Wdx100 [8]

Hacimce su emme (%) Sv=Ws-Wd/Vx100 [9]

Cizelge 3.6 Beyaz Travertenlerin Kiitlece Su Emme Oranlari

Numune adi Maksimum Minimum Ortalama Standart sapma
Beyaz traverten 219 2.05 212 0.07

*Degerler % cinsindendir

Cizelge 3.7 Beyaz Travertenlerin Hacimce Su Emme Oranlari

Numune adi Maksimum Minimum Ortalama Standart sapma
Beyaz traverten 4.67 4.51 4.59 0.08

*Degerler % cinsindendir

3.5.2.4 piknometre deneyi, mineral tane yogunlugu, toplam porozite, etkili porozite ve
doluluk orani

Mineral tane yodunlugu piknometre deneyi ile belilenmektedir. Traverten numuneleri, 0.2mm
aciklikli elekten gegecek sekilde 6gutildi. Numuneler ve piknometre 105 °C’'de 24 saat firinda
kurutulduktan sonra desikatérde 1 saat sogumaya birakildi. Piknometrenin bos agirligi tartildi(P+).
Yakalasik 5-7gr numune piknometreye konuldu ve birlikte tartildi (P2). Daha sonra numunenin
tam olarak 1slanmasi igin saf su piknometrenin Ust seviyesine kadar ¢alkalayarak dolduruldu ve
tartilr (Ps). Piknometre bosaltilip temizlendikten sonra agzina kadar saf su ile doldurulup tartild
(P4) ve asagidaki esitlikler [10], [11] yardimiyla mineral tane yodunlugu ve toplam porozite
hesaplandi.

Mineral tane yogunlugu(gr/icm3), pg=[(P2-P1)*pw ] / [(P4+P2)-(P3+P1)] [10]
Travertenlerin daha dnce belirlenen kuru yogunluklari (ps ) kullanilarak toplam poroziteleri ise

asagidaki esitlikle belirlenir.
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Toplam porozite (%), n=[( pg - pd ) / Pg]1*100 [11]
Bu deney, dizgin geometriye sahip kaya¢ drneklerinin porozitesinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bu deneyde bir 6nceki su emme deneyinde anlatilan adimlar izlendi. Orneklerin
geometrileri Olgilerek hacimleri bulundu (V). Numunelerin suya doygun kutleleri (Ws) ve kuru
haldeki kiitle degerleri (Wd) ve suyun yogunlugu (pw) degerleri ile asagida verilen formiiller [12],

[13] yardimiyla Etkili porozite bulundu.

Bosluklarin hacmi (cm3), Vv = Ws -Wd /pw
Etkili Porozite (%), n=Vv/V

Deneylerde kullanilan travertenlere ait mineral tane yodunlugu, toplam porozite, etkili porozite ve

[12]
[13]

doluluk orani degerleri sirasiyla Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11'de

gorilmektedir.

Cizelge 3.8 Beyaz Travertenlerin Mineral Tane Yogunlugu Degerleri

Numune adi

Maksimum

Minimum

Ortalama

Standart sapma

Beyaz traverten

2.29

2.25

217

0.004

*birimler g/cm?

Cizelge 3.9 Beyaz Travertenlerin Toplam Porozite Degerleri

Numune adi

Maksimum

Minimum

Ortalama

Standart sapma

Beyaz traverten

10.61

8.49

9.15

0.004

*degerler % cinsindendir

Cizelge 3.10 Beyaz Travertenlerin Etkili Porozite Degerleri

Numune adi

Maksimum

Minimum

Ortalama

Standart sapma

Beyaz traverten

8.65

4.71

7.05

2.07

*Degerler % cinsindendir

Cizelge 3.11 Beyaz Travertenlerin Doluluk Orani Degerleri

Numune adi

Maksimum

Minimum

Ortalama

Standart sapma

Beyaz traverten

91.51

89.39

90.17

1.50

*Degerler % cinsindendir

3.5.2.5 su igerigi veya nem orani

Bu deneyle kayag¢ 6rneklerinin igerdigi suyun agirhdinin (Ww) kurutulmug numune agirhgina (Ws)
orani olarak belirlenir. Hesaplamada asagidaki esitlik [14] kullanilir. Travertenlere ait su igerigi

degerleri Cizelge 3.12’de verilmistir.

Su icerigi (%), w=Ww/Ws * 100 [14]

Cizelge 3.12 Beyaz Travertenlerin Su igerigi Degerleri

Ortalama
0.1025

Minimum
0.0966

Standart sapma
0.0051

Maksimum
0.1057

Numune adi

Beyaz traverten

*Degerler % cinsindendir
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3.5.3 Beyaz travertenlerin dayanimlarinin belirlenmesinde uygulanan basit deneyler

Hazirlanan beyaz traverten numunelerinin kuru ve yas durumdaki; P-dalga hizi Vp, Equotip
sertlik, Shore sertlik, Schmidt sertlik, Rezonans tester ile elastisite modiilii, Nokta
yiikleme, gibi deneyler standartlara uygun sekilde yapilimistir. Bu deneylerin standartlarda

belirtildigi sekilde yapiligi ve hesaplamalari asagdida kisaca 6zetlenmistir.

3.5.3.1 beyaz travertenlerin p-dalga hizi, vp

Deneyler kuru ve suya doygun drnekler tizerinde ISRM (1981)'e uygun olarak yapilmistir. Deney
numunelerinin boylari tg farkli noktadan 6lgulip aritmetik ortalamasi alinarak ortalama numune
boyu hesaplandi. Numune alt ve Ust tabanlari sonuglarin saglikl olmasi agisindan purtzsuz ve
dizgun olmalidir. Deneye baslamadan dnce deney aleti kendi kalibre aparatiyla kalibre edildi.
Numunenin alt ve Ust ylzeyleri ile aletin gonderici ve alicilari arasindaki temasin artirilarak tam
temasi saglamak amaciyla ve diz bir ylzey olusturmak i¢in numunelerin tabanlarina ince bir
sekilde vazelin yagdi sivandi. Sonra cihazin dijital géstergesinden P - dalgasinin érnekten gegis
suresi mikro saniye (Tp) olarak oélciildi. Olgiilen bu degerler Esitlik [15]'de yerine konarak
numunelerin sismik hiz (Vp) degerleri hesaplandi. Sismik hiz élgimlerinde her kayag 6rnegi icin
suya doygun ve kuru olmak Uzere 10 adet cross-cut kesim, 10 adet vein-cut kesim ornekler
kullanildi. Deneye ait numunelerde 5'er adet ortalama Vp degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2'de

verilmistir. Deneyler UPV E48 markali sismik cihaz (Sekil 3.7) ile gergeklestirildi.

vo=L [15]

p_Tp

Burada;
Vp : P — dalgasinin yayilma hizi (m/sn),
L : Numunenin boyu (m),

Tp : P — dalgasinin gegis suresi (sn)

e N
-5

Sekil 3.7 Pundit Cihazi Ve Vp Olglimii
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Cizelge 3.13 Beyaz Traverten Yas Ve Kuru Yatay Damarli(Cross-Cut) Numunelerinin Vp Ve E

Okumalari
Nur::ne (an(:r):) (gars) \:I':rﬁ;:? E_yas Vp_kuru E_kuru

C-1 114.81 53.32 4.25 7.09 3.62 5.83
C-2 113.48 53.19 4.23 7.09 3.47 5.81
C-3 113.96 53.29 4.11 7.08 3.47 5.81
C-4 112.38 53.30 4.37 7.10 3.55 5.82
C-5 113.49 53.15 4.30 7.09 3.36 5.80
C-6 109.57 53.20 4.19 7.09 3.65 5.83
C-7 112.53 53.39 4.48 7.11 3.65 5.83
C-8 114.46 53.23 4.08 7.07 3.59 5.83
C-9 115.67 53.37 4.47 7.11 3.67 5.83
C-10 115.16 53.25 4.19 7.09 3.84 5.85

Ort. 4.27 7.09 3.59 5.82

Cizelge 3.14 Beyaz Traverten Yas Ve Kuru Dikey Damarli(Vein-Cut) Numunelerinin Vp Ve E

Okumalari
Nur::ne (E:n‘:) (ia':) Vp_yas | E_yas | Vp_kuru | E_kuru

V-1 112.29 53.21 4.72 7.13 3.87 5.85
V-2 113.24 53.23 4.39 7.10 6.56 5.82
V-3 113.20 53.19 4.39 7.10 4.03 5.86
V-4 112.38 53.29 4.44 7.11 4.19 5.87
V-5 112.24 53.21 4.40 7.08 3.75 5.84
V-6 112.14 53.23 4.34 7.10 4.05 5.87
V-7 113.71 53.30 4.63 7.12 4.25 5.88
V-8 112.18 53.22 4.10 7.08 3.83 5.85
V-9 113.68 53.23 4.57 7.12 4.13 5.87
V-10 111.67 53.09 4.37 7.10 3.70 5.84

Ort. 3.44 710 3.24 5.86

3.5.3.2 beyaz travertenlerin equotip sertlik deneyi

Bu deney egrilik yarigapi 10 mm’den bliyik olan silindirik veya en az 4 cm? ylizey alani olan
ylzeyi duzeltilmis kayag drneklerinin sertlik degerini belirlemek amaciyla yapildi. Bu deney ASTM
A956 ve DIN50156 standartlarina gére yapilmaktadir. Silindirik traverten numunelerinin her birinin
Ust ve alt ylzeylerinde 10 adet degerin ortalamalari alinarak Equotip sertlik degerleri belirlenmistir
(Sekil 3.8). Equotip3 cihaz! ile Leep (HDL) sertlik degeri dl¢ildi. Bu deger bilyenin garpma hizi
ile geri dénls hizi arasindaki orandir. Daha sonra 6lgiilen bu deder Rockwell, Brinell, Shore ve

Vickers sertlik degerlerine otomatik olarak ¢evrilebilmektedir. Beyaz travertenlere ait Cross-cut ve
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Vein-cut numunelerin Yas ve kuru durumda Equotip sertlik degerleri sirasiyla Cizelge 3.15 ve

3.16’da toplu olarak verilmigtir.

Cizelge 3.15 Yatay Damarli(Cross-Cut) Traverten Numunelerinin Kuru Ve Yags Equotip Sertlik

Okumalari

Numune HLD okumalari (kuru HLD okumalari (yas

no ortalama ortalama
Ust | 460 | 370 | 437 | 344 | 378 360 | 370 | 323 | 443 | 417

c-1 alt | 351 | 332 | 550 | 305 | 356 388.3 378 | 366 | 392 | 391 | 308 369.4
Ust | 283 | 380 | 253 | 326 | 199 278 | 333 | 277 | 300 | 229

c-2 alt | 369 | 502 | 320 | 486 | 511 362.9 392 | 238 | 410 | 280 | 440 3177
Ust | 622 | 352 | 586 | 566 | 665 441 | 340 | 357 | 466 | 491

c-3 alt | 421 | 414 | 307 | 300 | 294 a52.7 278 | 214 | 331 | 348 | 357 362.3

o4 ust | 523 | 362 | 305 | 387 | 522 4198 453 | 308 | 316 | 361 | 369 389
alt | 411 | 476 | 339 | 412 | 461 ' 367 | 299 | 537 | 426 | 454
Ust | 480 | 453 | 302 | 208 | 269 310 | 362 | 276 | 272 | 403

c-5 alt | 626 | 282 | 510 | 619 | 383 4132 451 | 329 | 189 | 421 | 326 333.9
Ust | 458 | 269 | 404 | 469 | 218 330 | 303 | 584 | 398 | 323

= alt | 315 | 363 | 417 | 409 | 411 373.3 452 | 315 | 294 | 301 | 383 368.3
Ust | 551 | 409 | 461 | 654 | 577 531 | 357 | 447 | 645 | 434

c-7 alt | 397 | 418 | 434 | 298 | 400 i 464 | 411 | 466 | 300 | 206 426.1
Ust | 406 | 413 | 583 | 333 | 169 445 | 325 | 321 | 326 | 461

c-8 alt | 407 | 524 | 509 | 480 | 462 4286 461 | 434 | 422 | 449 | 411 4055
Ust | 429 | 523 | 417 | 391 | 589 333 | 396 | 412 | 340 | 501

c-9 alt | 483 | 584 | 455 | 628 | 530 & 629 | 600 | 453 | 524 | 586 arr4
Ust | 435 | 286 | 339 | 544 | 355 489 | 632 | 255 | 534 | 193

e alt | 587 | 580 | 372 | 366 | 490 . 474 | 463 | 237 | 539 | 531 434.7

Ort. | 423.7 Ort. | 488.43

Cizelge 3.16 Dikey Damarli(Vein-Cut) Traverten Numunelerinin Kuru Ve Yas Equotip Sertlik

Okumalari
Numune HLD okumalari (kuru HLD okumalari (yas)
no ortalama ortalama
Ust| 479 | 422 | 487 | 322 | 358 569435 | 438 | 395 | 410
V-1 ot [413 [490 | 371 | 306 | 449 | 49°7 [B526(512 | 523 [497 | 501 | +80-6
Lo |ist| 527|523 [ 563|501 | 97 | .~ |508| 364|446 | 382 | 386 | ,
alt | 118 | 391 | 362 | 307 | 368 7 1366320 | 441 | 516 | 272 :
st| 368 | 393 | 399 | 382 | 270 250|314 | 469 | 303 | 329
V-3 ot [ 363 [ 401 | 333 | 389 | 449 | °/*7 [a33[304 | 222 [ 313 | 421 | 7
Ust| 499 | 591 | 362 | 345 | 513 349 493 | 394 | 489 | 429
V-4 ot | 468 | 383 | 340 | 483 | 539 | 923 [314[420] 388 [ 482 | 430 | 4188
Ust| 347 | 513 | 282 | 341 | 360 320 464 | 507 | 339 | 364
V-5 ot 273 [ 360 | 365 | 499 | 400 | °/*0 [439[431| 254 [288 | 331 | />
Ust| 504 | 535 | 406 | 334 | 458 383352 | 417 | 380 | 383
V-6 ot 314 [ 360 | 349 | 240 | 366 | 00 [227(380( 320 [ 345 | 337 | 5224
Ust| 347 | 552 | 312 | 435 | 408 390390 | 401 | 568 | 471
V-1 ot 516 [ 630 | 638 | 449 | 371 | Y098 (381470476 [312 | 447 | *31°
Ust| 442 | 400 | 276 | 242 | 340 4401353 | 571 | 302 | 598
V-8 ot 539 [ 336 | 321 | 379 | 393 | 2098 [418(314 (393 [359 | 321 | 4062
Ust| 402 | 258 | 401 | 433 | 474 274351 | 450 | 589 | 311
V-9 ot [ 405 | 354 | 449 | 219 | 257 | 9% [525[528 | 426 | 180 | 335 | 5202
Ust| 307 | 324 | 283 | 596 | 579 364|415 | 410 | 318 | 295
V10 Fot 217 [412 [ 340 [ 287 | 439 | /8% [430[ 202422 [ 385 | 366 | 2007

Ort. | 401.69 | Ort. | 397.63
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3.5.3.3 beyaz travertenlerin shore sertlik deneyi

Shore sertligi deneyi Altindag ve Gliney (2006) tarafindan 6nerilen ISRM standardina goére

yapildi. Shore sertligi testlerinin belirlenmesinde her kayac icin 7*7*7 cm boyutlarinda 3’er adet

ornek alinarak C-2 tipi Shore Scleroscope’u (Sekil 3.8) kullanildi. Sekilde gorildugi gibi deneyde

pompa sisirilir bilye yukari ¢ikar ve diigme gevsetilerek bilye serbest diismeye birakilarak shore

sertlgi skaladan okundu. Her ylizeyde 5’er adet olmak (izere toplamda 90 adet okuma yapilmis

ve bunlarin aritmetik ortalamasi hesaplandi Shore sertligi degerleri hesaplandi ve sonuglar

Cizelge 3.17 verildi.

Sekil 3.8 Shore Sertlik Deneyi

Cizelge 3.17 Beyaz Traverten Vein-Cut Ve Cross-Cut Kesim Shore Sertligi Deney Sonuglari

Ornek YUZEY

No. al|a2]a3]a4a5|bl|b2|b3[ba|b5]cl|c2|c3|c4|c5]dL]d2]d3[d4]ds
V-1 51 (60|{70|70|65(28|60|60|43|35(45|62|68|65(65(47|57|63|63|60
V-2 61 [28(32|56|65|65|60(63|52|50|(70|60|62|57(48|68|62|57|53|57
V-3 67 |60(40|25|50(55|53(42|70|39(48|50|52|37|68[62|64|61|33|51
ortalama| 55

C-1 60 [33|60|60|57|55|50(45|47 |35

C-2 30 {52(45|72|51|54|42 (58|52 |57

C-3 32 (4745|4332 |65|66|70|33|73

ortalama| 51
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3.5.3.4 beyaz travertenlerin schmidt sertlik deneyi

Schmidt cekici sertligi deneyi ISRM (1981)'e gore yapildi. 0,74 Nm carpma enerjisine sahip L tipi
olmak Gzere Schmidt cekici (Sekil 3.9) kullanildi. Numuneler (izerinde L tipi Schmidt cekici ile
farkh noktalardan alinmak {izere &l¢iimler alindi. Olgiimler alinirken Schmidt ¢ekici numune
yizeyine dik (90°) uygulandi. Kaya¢ numuneleriicin 20 adet okuma yapildi ve okunan degerlerin

aritmetik ortalamasi hesaplandi. Elde edilen sonuglar L tipi icin Cizelge 3.18’de verildi.

Sekil 3.9 L-Tipi Schmidt Cekici Ve Kalibre Blogu

Cizelge 3.18 Beyaz Traverten Schmidt Sertligi Deney Sonuglari

Ornek GERI SICRAMA DEGERI

No. 1 2 | 3] 4] 5
C-1-UST | 16 20 |18 |16 |19
C-1-ALT [19 34 |40 |33 |41
C-2-UST |43 21 |34 |25 |22
C-2-ALT |42 30 |34 |16 |41
ort. 28

V-1-UST |30 20 |26 |23 |19
V-1-ALT |40 29 |21 |38 |26
V-2-UST |17 29 |26 |30 |30
V-2-ALT |32 33 |40 |22 |39
ort. 27
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3.5.3.5 beyaz travertenlerin resonans tester ile elastisite modiilii belirleme deneyi

Yeni bir deney olan Resonance Tester cihazi ile silindirik karot numunelerinin elastisite moduli
dolayl olarak hesaplanabilmektedir. Resonance tester deneyi sekil 3.10’'da gorilmektedir.
Tahribatsiz ve basit deneylerden olan bu yontemde boyuna, verevine enine ses frekanslari
okumalari yapiimaktadir. Beyaz travertenlerin yas ve kuru durumda deneyler gergeklestirildi ve
sonuglar Cizelge 3.19, Cizelge 3.20, Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22’de verildi. Her bir yénde 5
okuma gergeklestirildi ve hesaplama tablosunda bu veriler kullanilarak numunelerin elastisite
moddilleri belirlendi.

Sekil 3.10 Resonance Tester Deney Diizenegi
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Cizelge 3.19 Yatay Damarli-Cross-Cut- Yas Beyaz Travertenlerin Frekans Degerleri Ve
Dinamik Elastisite Hesaplamalari

. Y —
Cyll;der Agﬁk Fundamental Longitudinal Fundamental Transverse Frequency (Hz) F Torsional Freq y (Hz)
(ar) Frequency (Hz)

C-1 572.2 1537 1272 795 1590 1802 1643 2014 1431 1219 1484 1643 1643 8851 1537 1908
C-2 562.9 1802 1113 1598 1643 1219 1643 1484 1484 1590 1431 2014 2014 1855 1908 1855
C-3 562.5 1537 1590 1537 1537 1484 1378 1961 901 1643 1537 954 8798 8745 2014 1961

C-4 553.2 1325 1537 1431 1431 1378 1060 1007 1166 954 484 795 484 901 795 795
C-5 553.1 1007 954 1219 1060 848 1060 1219 1219 1166 1325 1590 1537 1537 1590 1431
C-6 535.5 1484 2067 1007 484 795 1696 1537 1113 1007 848 1484 1166 901 795 1378
C-7 565.2 1908 2120 1537 1431 1484 1060 1166 954 795 901 1272 795 901 1272 1219
C-8 560 1060 1802 2120 2067 1378 2809 1696 1378 1749 1749 3021 2968 2968 2968 3021
C-9 590.7 1484 1696 1166 1537 1325 2014 1749 1802 1219 1802 9805 9805 795 2067 9911
C-10 562.2 2067 1484 1643 1749 2120 1060 1272 1325 1378 1166 2120 1431 1749 1802 1749

Dynamic Young's Dynamic Young's | Dynamic Modulus
LT P vt el el i e e R TR B 0 e e o el et

P pie i om) | Gom) | Gt | Facor o e ) >
C1 0.11481 0.05332 0.5722 2014 1802 8851 0.19 0.12 205.7 3008.2 205.7 10.00 7.0 0.4 9.2 -0.98
Cc-2 0.11348 0.05319 0.5629 1643 1802 2014 0.19 0.12 204.3 2933.4 204.3 10.00 4.5 0.4 0.5 -0.60
C-3 0.11396 0.05329 0.5625 1961 1590 8798 0.19 0.12 204.4 2948.6 204.4 10.00 6.4 0.3 8.9 0.98
c4 0.11238 0.0533 0.5532 1166 1537 901 0.19 0.12 201.5 2825.5 201.5 10.00 2.1 0.3 0.1 0.46
C5 0.11349 0.05315 0.5531 1325 1219 1590 0.19 0.12 204.6 2943.0 204.6 10.00 29 0.2 0.3 0.71
C6 0.10957 0.0532 0.5355 1696 2067 1484 0.19 0.12 197.2 2638.5 197.2 10.00 4.1 0.5 0.2 0.03
C-7 0.11253 0.05339 0.5652 1166 2120 1272 0.19 0.12 201.1 2817.7 201.1 10.00 22 0.5 0.2 0.39
c-8 0.11446 0.05323 0.56 2809 2120 3021 0.19 0.12 205.7 3001.0 205.7 10.00 13.3 0.5 1.1 0.75
Cc9 0.11567 0.05337 0.5907 2014 1696 9911 0.19 0.12 206.8 3064.8 206.8 10.00 73 0.4 12.0 -0.99
C-10 0.11516 0.05325 0.5622 1378 2120 2120 0.19 0.12 206.8 3051.8 206.8 10.00 3.3 0.5 0.5 -0.50
ortalama= 5.3 04 3.3 0.5

Cizelge 3.20 Dikey Damarli-Vein-Cut- Yas Beyaz Travertenlerin Frekans Degerleri Ve Dinamik
Elastisite Hesaplamalari

. Y P
Cyll;;der Aéﬁk Funda e rongHtudinal Fundamental Transverse Frequency (Hz) Fi Torsional Fr (Hz)
(ar) Fr (Hz)
V-1 563.2 1908 1802 1060 1643 2120 1431 1060 1908 1537 1749 954 1961 1060 2438 2226
V-2 552.9 1802 1749 1431 1431 1113 2173 2491 1378 1325 1272 1113 1219 8851 795 8851
V-3 554.5 795 1378 1272 1590 2173 1272 1060 1060 46423 1113 2491 1007 1272 1007 848
V-4 547.6 1325 1537 954 1484 1696 1325 1272 1908 1696 1802 1908 795 1643 901 1219
V-5 539.4 1749 1325 1431 1855 1643 1696 1855 1590 1484 1961 1961 2067 2014 2120 848
V-6 546.5 1696 1643 1643 1643 1537 1908 1325 1537 2120 1378 1007 2385 2385 2544 2756
V-7 565.6 2173 1908 2067 1749 1961 1166 1696 1272 1749 2067 901 795 1325 1908 1219
V-8 539.8 1325 1219 795 1484 1378 1855 2438 2332 901 901 1166 2438 2226 2544 2809
V-9 560.7 2703 1007 1007 1007 1113 1696 1749 2014 1908 1961 2438 2067 2279 2226 1272
V-10 546.1 1805 2173 901 1855 1643 1590 848 1537 1060 1749 1166 2915 3445 848 4081
Dynamic Young's | Dynamic Young's | Dynamic Modulus
Cylinder# | Length | Diameter | Mass | Transverse | Longitudinal | Torsional S;fig::ﬁ: L N:;, Nf:; . N‘Z‘ . T M‘;:’::s fElastichy M::r:":s ofElasticity{ et Tf:::’r":l"m
(meters) | (meters) [ (ko) quency quency quency e kemd) | kgmd | (gmy | Factor quency quency quency
(Hz) (Hz) (Hz) E, (GPa) E, (GPa) G, (GPa)
V-1 011481 | 0.05332 | 0.5632 1908 2120 2438 0.19 012 205.7 3008.2 205.7 10.00 62 05 07
V-2 0.11348 | 0.05319 | 0.5529 2491 1802 8851 0.19 012 204.3 2933.4 204.3 10.00 10.1 04 88
V3 011396 | 0.05320 | 0.5545 4642 2173 2491 0.19 0.12 204.4 2948.6 204.4 10.00 352 05 07
V4 011238 | 00533 | 0.5476 1908 1696 1908 0.19 012 2015 2825.5 2015 10.00 56 03 04
V5 011349 | 0.05315 | 0.5304 1961 1855 2120 0.19 012 204.6 2943.0 204.6 10.00 6.1 04 05
V-6 010957 | 0.0532 | 0.5465 2120 1696 2756 0.19 0.12 197.2 2638.5 1972 10.00 65 03 0.8
V7 011253 | 0.05339 | 0.5656 2067 2173 1908 0.19 012 2011 2817.7 2011 10.00 6.8 05 04
V8 011446 | 0.05323 | 0.5398 2438 1484 2809 0.19 0.12 205.7 3001.0 205.7 10.00 96 02 0.9
V-9 011567 | 0.05337 | 0.5607 2014 2703 2438 0.19 0.12 206.8 3064.8 206.8 10.00 7.0 0.8 07
V-10 011516 | 0.05325 | 0.5461 1749 2173 4081 0.19 0.12 206.8 3051.8 206.8 10.00 5.1 05 1.9
ortalama=| 9.8 0.5 1.6
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Cizelge 3.21 Yatay Damarli-Cross-Cut- Kuru Beyaz Travertenlerin Frekans Degerleri Dinamik
Elastisite Hesaplamalari

: Kuru —
Cylinder Agirhk Fundamental Longitudinal Fundamental Transverse Frequency (Hz) F Torsional Freq y (Hz)
# (ar) Frequency (Hz)
C-1 538.9 1219 1696 1696 1484 1378 1802 2226 8003 8003 8003 8215 8215 8215 8215 8215
C-2 531.1 1537 1537 1537 1537 1537 1590 954 1484 1590 1590 1590 1113 1908 1484 1855

C-3 525.9 1272 1007 1166 1219 1060 1749 7897 1855 7844 2968 7897 7950 2014 2067 7897
C-4 519.8 1378 1484 1484 1484 1537 1802 1908 2120 2226 2703 8268 8268 8215 8268 8268
C-5 520.6 1961 1378 1590 1961 1961 2597 7685 7685 3127 2703 7685 2862 7685 2385 2438

C-6 500 954 954 1007 954 1749 1484 8374 8427 8374 8427 8109 8109 8374 8374 8374

c7 | 537 | 1802 | 1219 | 1378 | 1325 | 1060 | 2120 | 1802 | 1431 | 2226 | 1802 | 2597 | 2650 | 1272 | 2809 | 2703

C-8 523 1598 954 1007 954 654 7791 7844 7844 901 7844 795 7844 795 7844 7844

9 5656 | 1537 | 1696 | 1643 1590 | 1590 | 1431 | 1590 | 1378 1325 | 1113 | 1484 | 1431 901 1431 | 1431

C-10 526.7 1802 1696 1908 1855 2067 8003 1272 8056 1219 1060 1749 901 8003 8003 8003

Dynamic Young's | Dynamic Young's | Dynamic Modulus
Cylinder # (";‘ee’::';) '?:::::; T:gs)s T"a:s"e'sj L°"9:'““'":' T"';"""“', s::::::: KIL M:’ ! M':’ : N-:’ e . i M::‘::s i M;::.“:s || & ':'i:ri:iinz:lnm
(Hz) (Hz) (Hz) Ratic (kg'm?) | (kg'm?) | (kg'm?) LT E (GPa) E (GPa) G (6Pa)

c 0.11481 | 005332 | 0.5389 8003 1696 8215 0.19 0.12 2057 6137 2057 204 212 03 75
c2 0.11348 | 005319 | 0.5311 1590 1537 1908 0.19 0.12 2043 598.4 2043 204 08 03 04
c3 0.11396 | 005329 | 0.5259 7807 1272 7950 0.19 0.12 2044 6015 2044 204 197 02 68
c4 0.1128 | 0.0533 | 0.5198 2703 1537 5268 0.19 0.12 2015 5764 2015 204 22 02 72
cs 0.11349 | 005315 | 0.5206 7685 1961 7685 0.19 0.12 2046 6004 2046 204 185 04 63
cs 0.10957 | 00532 | 05 8427 1749 8374 0.19 0.12 197.2 5383 197.2 204 19.1 03 6.9
c7 0.11253 | 005339 | 0.537 2226 1802 2809 0.19 0.12 2011 5748 2011 204 15 04 09
cs 0.11446 | 005323 | 0523 7804 1598 7884 0.19 0.12 2057 6122 2057 204 197 03 656
co 0.11567 | 0.05337 | 0.5656 1590 1696 1484 0.19 0.12 2068 6252 2068 204 09 03 03
c-10_ | 01516 | 0.05325 | 05267 8056 2067 8003 0.19 0.12 2068 6226 2068 204 213 05 7.0
ortalamas=| 12.5 0.3 5.0

Cizelge 3.22 Dikey Damarli-Vein-Cut- Kuru Beyaz Travertenlerin Frekans Degerleri Ve Dinamik
Elastisite Hesaplamalari

: KURU |l
Cylind: Fund tal L itudinal
ylinder Agirhk O ey -1 Fundamental Transverse Frequency (Hz) F Torsional Freq y (Hz)
# (ar) Frequency (Hz)

V-1 540.5 1537 1802 1908 1855 1855 2544 2783 1590 2067 8215 1590 8268 8268 8268 1166
V-2 520.2 1484 1855 1537 2014 1537 2544 2226 2279 2650 2756 1749 7844 7844 7844 1643

V-3 516.9 1696 1537 1590 1696 1378 2650 901 2756 2703 2597 795 1272 9063 1166 2173
V-4 509.9 2014 1696 2014 1908 2226 1643 2279 2650 2173 2915 9593 9593 1696 9434 9593
V-5 494.4 954 848 1007 1219 1060 2438 1961 3127 2544 1643 8639 1378 1590 8586 848
V-6 505.7 1219 1272 901 1696 2120 1802 2809 2544 9275 2385 1802 1590 1643 2438 1537

V-7 533.3 1113 1643 1378 1113 1378 1696 1749 1484 1696 1537 1378 1325 1219 1272 1378
V-8 495.2 1643 1378 1643 2067 1802 1219 1219 1272 1537 1484 1113 1272 1378 1166 1590
V-9 524.2 2120 2544 2491 1855 1643 2014 2385 2968 2014 3445 8904 8904 8851 1484 8904

V-10 513.9 2014 954 795 2279 1484 1802 8321 8268 2809 8268 1537 7791 7791 7791 7738
. . > Dynamic Young's | Dynamic Young's | Dynamic Modulus
Cpinders | Longtn | Dameer | Mass | Transere | Longtnal | Torsensl | UL | wer | wee | wee | cometon || fom Tansemn | fom Longluinal | Tomogal
(Hz) (Hz) (Hz) Ratlg (g'm’) | (kg'm?) | (kg'm?) | Factor quency quency quency
E, (GPa) E, (GPa) G, (GPa)

V-1 0.11481 0.05332 0.5405 8215 1908 8268 0.19 0.12 205.7 613.7 205.7 2.04 224 0.4 7.6
V-2 0.11348 0.05319 0.5202 2756 2014 7844 0.19 0.12 204.3 598.4 204.3 2.04 2.4 0.4 6.5
V-3 0.11396 0.05329 0.5169 2756 1696 9063 0.19 0.12 204.4 601.5 204.4 2.04 2.4 0.3 8.7
V-4 0.11238 0.0533 0.5099 2915 2226 9593 0.19 0.12 201.5 576.4 201.5 2.04 2.5 0.5 9.5
V-5 0.11349 0.05315 0.4944 3127 1219 8639 0.19 0.12 204.6 600.4 204.6 2.04 2.9 0.2 7.5
V-6 0.10957 0.0532 0.5057 9275 2120 2438 0.19 0.12 197.2 538.3 197.2 2.04 23.4 0.4 0.6
V-7 0.11253 0.05339 0.5333 1749 1643 1378 0.19 0.12 201.1 574.8 2011 2.04 0.9 0.3 0.2
V-8 0.11446 0.05323 0.4952 1537 2067 1590 0.19 0.12 205.7 612.2 205.7 2.04 0.7 0.4 0.3
V-9 0.11567 0.05337 0.5242 3445 2544 8904 0.19 0.12 206.8 625.2 206.8 2.04 3.9 0.7 8.6
V-10 0.11516 0.05325 0.5139 8321 2279 7791 0.19 0.12 206.8 622.6 206.8 2.04 22 0.6 6.5

ortalama=| 8.4 0.4 5.6

std 9.9

3.5.3.6 beyaz travertenlerin nokta yiikleme deneyi

Nokta yiukleme dayanim indeksi deneyi ISRM (1985)'e gore yapilmistir. Her kesim igin 10’ar adet
7x7x7 cm boyutlarinda kayag¢ 6rnegi numuneler kullaniimis ve deneylere ait sonuglar Cizelge 3.23
ve Cizelge 3.24’de verilmigtir. Deneylerde ELE marka nokta yik deney aleti (Sekil 3.11)

kullaniimigtir. Kalinhigi ve genisligi kompas ile 6lgilen numune konik uglar arasina yerlestirilir ve

ylUkleme baglatilir. Numunenin yenildigi yik kaydedilir. Deneyde L=0.5D ve 0.3 W<D boyut
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limitleri (L: Boy, D:Kalinlik, W: Genislik) kullanilarak nokta yik dayanim indeksi degerleri esitlik
[16], [17], [18], [19] kullanilarak hesaplanmistir.

DZ =4A/11 [16]
(A=WD;konik basliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegin en kii¢lk kesit alani)
De : Esdeger cap, mm
D : Numune kalinh@i, mm

W : Numune genisligi, mm

IS = = (17]

Burada;

IS : Duzeltiimemis nokta yik dayanim indeksi, MPa
P : Kiriima yUkd, N

De : Esdeger cap, mm

D,
F=()"" [18]
Burada;
F : Dizeltme faktoéri
De : Esdeger cap, mm
Is(50) = Is X F [19]

IS(50) : duzeltilmis nokta yik dayanim indeksi, MPa
IS : Diizeltiimemis nokta ylik dayanim indeksi, MPa

F : Dizeltme faktori

Sekil 3.11 Nokta Yukleme Deney Duzenedi
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Cizelge 3.23 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim Nokta Yiik Dayanim indeksi (Isis0)) Deney

Sonuglari
Numune D P Is IS(50) UcCs
No (mm) (kN) (MPa) (MPa) (cxIs(s0))
(MPa)
1 67 14 3.12 3.56 71.16
2 67 10 2.23 2.54 50.83
3 66 5 1.15 1.30 26.01
4 68 11 2.38 2.73 54.64
5 65 14 3.31 3.73 74.58
6 68 11 2.38 2.73 54.64
7 65 8 1.89 2.13 42.62
8 66 11 2.53 2.86 57.23
9 67 13 2.90 3.30 66.07
10 64 14 3.42 3.82 76.39
Ortalama 2.53 2.87 57.42

*(UCS igin c katsayisi 20 alinmisgtir)

Cizelge 3.24 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim Nokta Yiikk Dayanim indeksi (Is(50)) Deney

Sonuglari

Numune D P Is Is (50) UCS
No (mm) (KN) (MPa) (MPa) (MPa)
1 69 15 3.15 3.64 72.84
2 66 9 2.07 2.34 46.82
3 68 11 2.38 2.73 54.64
4 66 4 0.92 1.04 20.81
5 68 9 1.95 2.24 44.70
6 69 9 1.89 2.19 43.70
7 67 10 2.23 2.54 50.83
8 68 7 1.51 1.74 34.77
9 69 12 2.52 2.91 58.27
10 67 8 1.78 2.03 40.66
Ortalama 2.04 2.34 46.80

*(UCS igin c katsayisi 20 alinmigtir)

3.5.4 Beyaz travertenlerin dayanimlarinin belirlenmesinde mekanik deneyler

Hazirlanan beyaz traverten numunelerinin; Kuru-sirtiinmeli aginma-Bé6hme deneyi, Los-
Angles aginma deneyi, Suda dagilma-Slake durability deneyi, Tek eksenli basin¢ deneyi-
UCS, Brazilyan-indirek ¢ekme deneyi, Egilme deneyi, Darbe dayanimi deneyi gibi deneyler
standartlara uygun sekilde yapilmistir. Bu deneylerin standartlarda belirtildigi sekilde yapilisi ve

hesaplamalari asagida kisaca 6zetlenmigtir.

3.5.4.1 beyaz travertenlerin siirtiinmeli aginma-bé6hme deneyi

Deneyler kuru Ornekler Gzerinde TS EN 14157 (2005)’e uygun olarak yapiimistir. Strtinme ile
asinma kaybinin belirlenmesi icin Kaya mekanigi laboratuvarinda bulunan B6hme asinma deney
diizenegi (Sekil 3.12) kullanildi. Kayag i¢in 7,1x7,1x7,1 cm boyutlarinda 10 adet Vein-cut kesim

10 adet Cross-cut kesim numune kullanildi. Numunelerin alt ve Ust ylizeylerinin birbirine paralel
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olmasina dikkat edilmistir. Bu deneyde 30 devir/dk. £ 1 devir/dk hizla dénmesini saglayan yaklasik
750 mm capinda yatay olarak yerlestirilmis déner bir asindirma diski bulunmaktadir. Numuneye
donen disk Gzerinde belirli bir kuvvet uygulayan donanim yiizey asindirici olarak kullaniimaktadir.
Deneylerde 20 gr + 0,5 gr zimpara tozu sirtiinme seridi Uzerine serpildi, (3kg) 29.4 N agirhk
numuler UGzerine yiklendi. 22 devir sonunda numune disey eksen etrafinda 90° c¢evrildi. Her
numune igin 22 devirden meydana gelen deney, numuneye 16 defa uygulandi. Deney numunesi
iyice temizlendikten sonra numune boyutlari 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile dl¢ildi ve
numune hassas terazide tartildi. Kayaglarin deney sonundaki asinma oranlari Esitlik [20] ve
Esitlik [21] kullanilarak hesaplandi. Deneye ait sonuglar Cizelge 3.25'de verilmigtir.

G, =Gy — Gy [20]
Burada;
Gn : Deney sonunda asinan kitle miktari, gr
Go : Deney 6ncesinde numunenin kuru agirhig, gr
Ga : Deney sonrasinda asinmayan kutle miktari, gr

V, =2 [21]

h

Burada;
Va : aginan kismin hacmi, 50 cm2 /cm3
Gn : Deney sonrasinda agsinmayan kitle miktari, gr

dn : Birim hacim agirlik, gr/cm3

Sekil 3.12 Sirtiinme ile Asinma Kaybi Deney Aleti Gériinimii
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Cizelge 3.25 Beyaz Traverten Cross-Cut Ve Vein-Cut Kesim Béhme Deney Sonuglari

Hacim
Kuru Bulk . Kuru .
Numune Boyutlar (mm) Ve | agiriik1 |Yoguniuk| Sevrim sonrasiboyutlar |y . L, Hacim kaybi | kaybi-
no (mma) (gr) (e) (cma) (gr) (wi-w2)/y boyut
3 (cm3/50cm2) | (Vilk-Vson)

a1 b1 h1 Wi | (g/em’) | a2 b2 h2 w2 (cm3)

C1 73.23 72.74 70.74 376.81 744.5 1.98 73.23 72.74 66.29 353.11 700.1 22.42 23.7
C2 73.39 713 70.67 369.8 807.5 2.18 73.39 71.3 66.42 347.56 757.1 23.12 22.24
Cc3 72.65 73.75 72.43 388.08 677.7 1.75 72.65 73.75 63.95 342.64 617.1 34.63 45.44
Cc4 69.78 72.05 72.09 362.44 799.6 2.21 69.78 72.05 67.97 341.73 748.1 23.30 20.71
C5 72.77 72.59 69.05 364.75 812 2.23 72.77 72.59 64.76 342.09 766.3 20.49 22.66
C6 71.03 71.61 72.12 366.84 824.2 2.25 71.03 71.61 67.38 342.73 768.1 24.93 24.11
C7 71.98 70.65 70.72 359.64 697.4 1.94 71.98 70.65 63.7 323.94 630.4 34.54 35.7
Cc8 72.55 72.45 70.34 369.72 719.3 1.95 72.55 72.45 64.42 338.61 657.1 31.90 31.12
Cc9 72.42 72.83 70.68 372.79 807.7 2.17 72.42 72.83 66.15 348.9 754.9 24.33 23.89
C10 72.65 70.74 66.75 343.05 762.6 2.22 72.65 70.74 63.12 324.39 720.8 18.83 18.66
Ort. 70.56| 367.39 | 765.25 2.09 Ort. 65.42| 340.57 | 712.00 25.85 26.82

Vi 71.9 69.69 72.58 363.68 794.2 2.18 71.9 69.69 67.81 339.78 737.6 25.92 23.9
V2 72.96 72.53 70.12 371.06 781.4 2.11 72.96 72.53 65.63 347.3 735.5 21.8 23.76
V3 70.95 72.63 71.21 366.95 782.8 2.13 70.95 72.63 67.21 346.34 735.9 21.99 20.61
V4 73.39 70.8 70.36 365.59 682.5 1.87 73.39 70.8 65.11 338.31 627.3 29.57 27.28
V5 72.43 69.81 69.41 350.96 694 1.98 72.43 69.81 67.84 343.02 643 25.79 7.94
V6 72.61 71 72.59 374.22 822.6 2.2 72.61 71 69.08 356.13 772.9 22.61 18.1
V7 72.21 70.5 70.8 360.43 712.6 1.98 72.21 70.5 66.89 340.52 666.6 23.27 19.91
V8 70.76 67.51 72.42 345.95 673.4 1.95 70.76 67.51 67.09 320.49 619.7 27.59 25.46
V9 70.52 66.39 71.91 336.67 757.4 2.25 70.52 66.39 68.36 320.05 716.9 18 16.62
V10 72.1 70.71 70.55 359.68 751.9 2.09 72.1 70.71 65.92 336.07 711.9 19.13 23.6
Ort.| 359.52 | 745.28 2.07 Ort.| 338.80 | 696.73 23.57 20.72

3.5.4.2 beyaz travertenlerin los-angeles aginma deneyi

Darbeli asinma deneyi TS 699 (1987) kullanilarak A sinifina gére yapilmis ve kayaglarin asinma
oranlari belirlendi. Kaya mekanigi laboratuvarindaki Los-angeles deney dizenegi Sekil 3.13
gorulmektedir. Kayaglar ve asindirici bilyalar Los Angles deney aletine yerlestirildi. Makina
dakikada 30-33 devir yapacak bir hizla galistirildi, 500 devir sonunda malzeme bosaltildi ve 1,6
mm’lik elekten bliylik olan malzeme ayrildi kalanlar bu elekten elendi. Elek (izerinde kalan iri
malzeme yikandi 105°C firinda kurutuldu, tartildi. Kayaglarin 500 devir sonundaki asinma
oranlari, esitlik [22] kullanilarak hesaplandi. Deneye ait sonuglar ise Cizelge 4.24'de verildi.
Cizelge 3.26’de gorildigu lizere beyaz travertenlerin Los-angeles asinma degeri % 51.59 olarak

hesaplandi.

Ksoo =~ + 100 [22]

(1]

Burada;

Ksoo : 500 devir sonundaki asinma kaybi , %

Go : Deney numunesinin deneyden 6nceki ktlesi, gr

Gsoo : Deney numunesinin 500 devir sonunda g6z acikligi 1.6 mm olan elek Uzerinde kalan

kisminin katlesi, gr
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Sekil 3.13 Darbeli Asinma Deneyi(Los- Angeles Metodu)

Cizelge 3.26 500 Devir Sonundaki Aginma Oranlari

Cevrim .
sonrasi 1.6 ¢evrim sonrasi
Elek o Toplam | Bilya | Cevrim ) 1.6 mm ASINMA
. |AGIRLIK| - . | mm elekten N
acikhgi (&) agirhk | sayisi | siiresi ecen elekiistiinde ORANI
(mm) g (gr) |(adet)| (dk) gélf’llk kalan miktar (%)
r
(er) (gr)
20-12.5 |2501.20 5001.70| 11 10 2580.60 2421.10 51.59
12.50-10 |2500.50

3.5.4.3 beyaz travertenlerin suda dagilma-slake durability deneyi

Suda Dagilmaya Kargi Duraylilik (Slake Durability) indeksi Deneyi ISRM(1981)e gére Sekil
3.14’de gorulen deney diizenegi kullanilarak yapilmis ve kayaglarin kurumaya ve i1slanmaya
birakilmasi durumunda, pargalanmaya ve zayiflamaya karsi goésterdigi duraylihdi belirlenmistir.
Deneyde kurutulan kayaglar ve tambur agirliklari tartildi. Tambur merkezinin alt seviyesine kadar
su dolduruldu ve 20 devir/ dakika hizla dénen tambur motoru calistirilarak 10 dakika sire ile
dondurildi. Cevrim sonunda tamburlar kayaglarla beraber etlivde 24 saat kurutuldu ve tartildi.
Ayni islem ikinci gevrim iginde yapildi. Kayaglarin bu duraylligi esitlik [23] kullanilarak hesaplandi.

Deneye ait sonuglar Cizelge 3.27°de verildi.

C_
Iy = == (23]
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Formdlde;
A: Tambur+Ornek agirhgi, g
B: birinci gevrimden sonunda Tambur+kalan 6érnek Agirlidi, g

C: ikinci gevrimden sonunda Tambur +kalan 6rnek agirhgi, g

D: Tambur agirhgi, g

Sekil 3.14 Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik(Slake Durability) indeksi Deney Diizenegi

Gizelge 3.27 Suda Dagiimaya Karsi Duraylilik (Slake Durability) indeksi Deneyi

>0 >80
!t !t O
3 4 S S
— < ~ x> * *
O c v g = =
~ > _°2 |5 cowm_ | EE_|SE_| 5@ 2 2
o |2fm | €2|E=R || 5B E=X| = =
o < 8s,r=Z|w _g’gf’< Q&m T‘ggu m’gf’o ) a
ST OJET o g ” 2 | ¢
n = t — T ‘E‘
2 2 5 S
E E -
© ©
[ [
T-1 20 1 2264.80 | 2259.20 | 2253.50 | 1715.50 | 98.98 97.94
T-2 20 2 2275.80 | 2270.00 | 2264.40 | 1731.30 | 98.93 97.91

3.5.4.4 beyaz travertenlerin tek eksenli basing direnci-ucs deneyi

Kayaglarin tek eksenli basing dayanim deneyleri TS EN 1926 (2000) ve ISRM (1981)’e gore
yapildi. Deneylerde ELE 2000 model hidrolik pres kullanildi (Sekil 3.15). TS EN 1926 (2000)’e
gore her bir kayag 6rnegi icin NX karot boyutlarinda 10’ar adet Vein-cut ve Cross-cut ornekler
kullanildi ve tek eksenli basing dayanimlari belirlendi. Numune, hidrolik pres tablalari arasina

yerlestirildi. YUkin numune Uzerine homojen sekilde yayllmasini saglamak amaciyla numune alt
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ve Ust kismina numune ile ayni ¢apta olan gelik diskler konuldu. Hidrolik preslerde numunenin
Uzerine konuldugu alt tabla yukari dogru hareket eder. Prese bagli bilgisayar araciligiyla numune
Uzerine dUsey yuk uygulandi. Yik, saniyede 0,5 — 1 MPa gerilme olugturacak sekilde strekli ve
sabit bir hizla uygulandi. Numune yenildigi anda bilgisayardan yenilme ylki okunarak kaydedildi.
Vein-cut kesim ornekler igin yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 3.28’de, Cross cut kesim
boyutlarindaki érneklere ait deney sonuglari ise Cizelge 3.29°da verilmistir. Her bir kayag tiiri igin
NX karot numuneleri alinarak ve Boy/Cap orani 2 olacak sekilde hazirlanmis ve her bir kesim
sekli icin 10 adet numune Uzerinde deneyler gergeklestirildi. Numuneler hidrolik preste 0,5-1
MPa’lik yikleme hizi altinda kirilmistir. Tek eksenli basing dayanim (oc) degerleri ise Esitlik [24]
yardimiyla hesaplandi.

Oc=— [24]

Burada;
O¢ : Basing dayanimi, MPa
P : Yenilme anindaki yuk, N

A : Numunenin kesit alani, mm?

Sekil 3.15. Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Duzenegi (NX Karot Tipi Numunelerin
Kirlimasi)
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Gizelge 3.28 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim Tek Eksenli Basing Dayanimi (Z¢) Sonuglari

Ornek | Cap | Boy | Kesit | Yenilme Tek eksenli
No. (D) 0] Alani YUuka Basing Dayanimi = (F/A)*1000
(mm) | (mm) | @m?) | (F) (Mpa)
(kN)
C-1 53.32|114.81]22.33| 48.11 21.55
C-2 53.19]113.4822.20| 39.22 17.66
C-3 53.29|113.96|22.29| 31.81 14.26
C-4 53.30[112.38 [ 22.30| 38.56 17.28
C-5 [53.15|113.49|2217| 37.10 16.72
C-6 53.20109.57 | 22.21 26.96 17.13
C-7 53.39]112.5322.37| 41.70 18.63
C-8 53.23114.46|22.24| 30.39 17.66
C-9 53.37|115.67 | 22.36 | 39.61 17.80
C-10 |53.25|115.16|22.25| 26.96 17.11
Ortalama 17.58

Cizelge 3.29 Beyaz Traverten Vein-Cut Tek Eksenli Basing Dayanimi (Zc) Sonuglar

Ornek | Cap | Boy | Kesit | Yenilme Tek eksenli
No. (D) () | Alani | Yuku Basing Dayanimi = (F/A)*1000
(mm) | (mm) |(cm2)|  (F) (Mpa)
(kN)
V-1 53.21[112.29|22.23| 48.41 21.77
V-2 53.23|113.24|22.24| 32.09 14.42
V-3 53.19(113.20|22.21| 47.51 21.38
V-4 53.29(112.38|22.29| 37.31 16.73
V-5 53.21[112.24122.23| 30.94 13.92
V-6 53.23|112.14|22.24| 36.62 16.46
V-7 53.30113.71|22.30| 41.24 18.49
V-8 53.22112.18|22.23| 35.42 15.92
V-9 53.23|113.68|22.24| 38.17 17.15
V-10 |53.09|111.67|22.12| 39.48 17.84
Ortalama 17.40

3.5.4.5 beyaz travertenlerin indirekt cekme direnci-brazilian deneyi

Kayacin indirek gekme dayanimi (ot) degerleri ISRM (1981)’e gore yapildi. Her kesim igin kayag
Ornegi icin 2,7 cm boyunda, 5,4 cm c¢apinda 10’ar adet 6rnek kullanildi. Deney dizenegi Sekil
3.16’ gorulmektedir. Cross cut kesim boyutlarindaki 6rneklere ait deney sonuclari Cizelge 3.30
‘de, Vein-cut kesim drnekler igin yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 3.31'de verimistir. Cekme
dayanimi degerleri Esitlik [25] kullanilarak hesaplanmistir.
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0t=(°';3ft*F)1ooo [25]
Burada;

Ot Cekme dayanimi, MPa

F : Kirilma yak, N

t : Numunenin kalinligi, mm

D : Numunenin ¢api, mm

Sekil 3.16 Cekme Dayanimi Deney Diizenegi
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Cizelge 3.30 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim indirek Cekme Dayanimi (Z:) Deney Verileri

Ornek | Cap |Kalinlk | Yenilme Cekme

No. (D) (1) YUk Dayanimi
(mm) | (mm) (F) (Mpa)
(kN)

CC-1 |53.34[29.99 |5.59 2.22
CC-2 |53.17|28.63 |3.59 1.50
CC-3 |53.26|27.68 |5.99 2.58
CC-4 |53.32|29.54 |6.63 2.68
CC-5 |53.15|30.43 |4.28 1.68
CC-6 |53.30]27.49 |5.34 2.32
CC-7 |53.18|28.57 |7.59 3.18
CC-8 |53.24|28.52 |4.54 1.90
CC-9 |53.19/28.26 |3.62 1.53
CC-10 |53.09|28.32 |3.66 1.55

Ortalama | 2-11

Gizelge 3.31 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim indirek Cekme Dayanimi (Z:) Deney Verileri

Yenilme

e I L e

Voo ! om) | omy | ) (Mpa)

(kN)

VV-1 53.35 28.18 6.47 2.74
VV-2 53.12 29.00 6.26 2.58
VV-3 53.35 28.03 4.52 1.92
VV-4 5335 | 27.49 | 4.6 1.85
VV-5 53.11 | 28.06 | 3.45 1.47
VV-6 53.24 28.88 4.83 2.00
VV-7 53.21 28.87 2.36 0.98
VV-8 53.28 28.62 8.59 3.58
VV-9 53.40 28.54 7.08 2.95
VV-10 52.91 29.92 4.45 1.79

Ortalama | 1.98

3.5.4.6 beyaz travertenlerin egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi (ob) deneyi TS 699 (1987) standart kullanilarak belirlendi. TS 699 (1987) gore
her kaya¢ 6rnegi icin 5x10x20 cm boyutlarinda 10’ar adet cross- cut ve vein-cut kesim igin
drnekler kullanilimis ve deneylere ait sonuglar Cizelge 3.32'de ve 3.33'de verilmistir. iki mesnet
Uzerinde duran numunenin tam ortasindan dik yénde disey yuk uygulanmaktadir. Bu sekilde
malzeme egilmekte ve kirilmaktadir. Kirilmanin malzemenin orta bélgesinde ve dik ydnde olmasi
istenir. Burada numunede hem basma hem de ¢gekme kuvvetleri meydana gelmekte ve numune

kirllana kadar egilmektedir. Kayaglarin gekme dayanimlarinin basma dayanimlarindan daha
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disUk numuneler edilme dayanimi deney aparatinda (Sekil 3.17) sabit yikleme hizi altinda

kinlmistir. Her iki standart icin egilme dayanimlar Esitlik [26] yardimiyla hesaplanmistir.

Burada;
Ob : Egilme dayanimi,

P : Kinllma yukd, N

MPa

3*xPxL

9 = S pen?

L : Numunenin alt mesnetleri altinda kalan boyu, mm

B : Numunenin genislig

H : Numunenin ylksekl

3

Cizelge 3.32 Cross-Cut Kesim Numunelerin Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

i, mm

igi, mm

OO OO

SINASNN

e

Sekil 3.17 EGilme Dayanimi Deney Dizenegi

Ornek | EN Boy | YUK | agirlk | ikimesnet | Yenilme
No. (a) (b) (H) (w) arasindaki Yika
(mm) | (mm) | (mm) (gr) mesafe (F)
(mm) (kN)
EC-1 |101.16 |200.89|51.26 | 1821.30 |125 6.14
EC-2 |101.70|200.75|51.71 | 2286.80 |125 13.13
EC-3 [101.19 |200.58 |50.95 | 1841.20 |125 6.95
EC-4 |101.07|200.70|51.25 | 2155.30 |125 10.73
EC-5 [101.47|201.27|51.51 |2201.60 |125 11.12
EC-6 |100.27 |201.34|51.30 | 2044.10 |125 7.73
EC-7 ]100.27 |201.68 |51.23 | 2103.30 |125 5.45
EC-8 [100.21 |200.39|51.30 | 2278.40 |125 10.11
EC-9 |101.91|200.16|51.36 |2189.70 |125 7.57
EC-10 |101.27 |201.08 | 51.54 | 2240.90 |125 8.50
Ortalama | 8.74

37

(26]



Cizelge 3.33 Vein-Cut Kesim Numunelerin Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

.. . iki mesnet | Yenilme
Ornek EN Boy YUK agirlik arasindaki Yiki
(a) (b) (H) (w)

No. (mm) (mm) (mm) (&) mesafe (F)

(mm) (kN)
EV-1 99.51 200.60 | 52.05 | 2103.20 125 9.07
EV-2 101.13 | 200.65 | 51.58 | 2069.20 125 7.15
EV-3 99.63 200.65 | 51.89 | 2226.60 125 10.64
EV-4 102.19 | 200.68 | 49.77 | 2258.40 125 11.08
EV-5 100.77 | 200.61 | 50.66 | 2178.90 125 8.26
EV-6 100.13 | 200.60 | 50.02 | 2019.01 125 6.95
EV-7 103.14 | 200.29 | 51.10 | 2315.50 125 6.25
EV-8 99.38 200.87 | 50.94 | 2089.60 125 8.19
EV-9 101.32 | 200.56 | 51.03 | 2251.90 125 8.82
EV-10 101.98 | 200.67 | 51.80 | 2204.80 125 9.34

Ortalama | 8.57

3.5.4.7 beyaz travertenlerin darbe dayanimi deneyi

Darbe dayanimi (04a) deneyi TS 699 (1987)'a gbre yapilarak kayaclarin darbe dayanim degerleri
belirlenmistir. Her kesim i¢in ¢ap boy uzunluklari 1 inch yani 2.54 cm boyutlarinda 10’ar adet
ornek kullanildi. Deneylerde Sekil 3.34’de gosterilen darbe dayanimi cihazi kullanildi. Deney
darbe dayanim cihazinin her bir ylksekliginde serbest olarak birakilan dizenegin n darbe
sayisinda kiriimasi ile darbe dayanimi belirlendi. Darbe dayanimi (o4a) degerleri de Esitlik [27]
yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.32'de verilmistir.

(0ge) =m X (n+1) [27]
Burada;
Oua : Darbe dayanimi, kgf cm / cm3 (N mm / mm?3)
n : Kirllmaya sebep olan darbe sayisi

Cizelge 3.34. Darbe Dayanimi Deney Sonuglari

Darbe
= ap (D Boy L Hacim V Darbe dayanimi
Ornek no Q(n?rr(n) (m)r,n) (cm3) adedi n (n*r¥+1)/v
kgf.cm/cm?
V-1 25.17 25.98 12.93 7 4.33
V-2 25.11 25.23 12.49 9 7.20
V-3 25.06 26.45 13.05 9 6.90
V-4 25.26 26.11 13.08 11 10.09
V-5 25.15 25.88 12.86 9 7.00
Ortalama 7.104
C-1 25.19 27 13.46 9 6.69
C-2 25.09 26.34 13.02 7 4.30
C-3 25.19 26.58 13.25 7 4.23
C-4 25.11 27.3 13.52 8 5.33
C-5 25.27 25.62 12.85 8 5.60
Ortalama 5.23
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Sekil 3.18. Darbe Dayanimi Cihazi Deney Diizenegi
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde Basibuylk beyaz traverten ocagindaki dlgiimler ile laboratuvarda yapilan basit ve
tahribatli deney sonuglari ve yorumu ile degisik dayanim parametreleri arasinda gelistirilen
matematiksel iligkiler tartigiimistir.

4.1 Beyaz Travertenlerin Arazide Yapilan Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Arazide 2.5mx1.5m lik bir Gretim aynasinda 25x25 cm boyutlarinda 60 grid olusturulmus ve bu
gridlerin orta noktalarinda aynada ve kesilmis blylk blok (zerinde Schmidt cekici sertlik
okumalarinin ortalama degerleri kullanilarak sertlik dadilm haritasi olusturulmustur. Aynada
yapilan 6lgimlerin dagihm haritasi Sekil 4.1 ve kesilmis blok Gzerinde 6lglilmus schmidt sertlik
degerlerinden olusturulan harita Sekil 4.2 de gdsterilmistir. Aynada yapilan 6lgimde beyaz
travertenlerin sertlik degerleri degisken heterojen bir yapi gdstermektedir. Kesilmis blok igin
cgizilen ylzey tomografik haritadan da gorildigu Gzere blogun alt taraflarinin oldukga saglam
oldugu sol Ust kesimin zayif oldugu gorilmektedir. Ocak igerisinde bu tip basit dlgimler yapilarak

secimli blok Gretimi yapilabilir hatta tretilen blogun saglamhhid kolayca belirlenebilir.
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Sekil 4.1 Beyaz Traverten Uretim Aynasi Schmidt Sertlik Dagilim Haritasi
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Sekil 4.2 Beyaz Traverten Kesilmis Blok Schmidt Sertlik Dagilim Haritasi

4.2 Beyaz Travertenlerin Dayaniminin Belirlenmesinde Yapilan Basit Deneylerin

Degerlendirilmesi

Beyaz travertenlerin yapilan deneylerle fiziksel 6zellikleri agagidaki Cizelge 4.1'de dzetlenmistir.
TSE 11143 ‘de belirtilen sinir degerlerle karsilastirildiginda beyaz travertenlerin standart

degerlerle uyumlu oldugu ve yeterli 6zelliklerde oldugu gorilmustur.

Cizelge 4.1 Beyaz Travertenlerin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Deney sonuglari

Dogal birim hacim agirlik (gr/cm3) 2.11+1.3

Kuru birim hacim agirlik (gr/cm3) 2.02+1.1

Mineral Tane yogunlugu (gr/cm3) 2.17+0.8

Kitlece su emme (%) 2.12+0.07
Hacimce su emme (%) 4.59+0.08
Porozite (%) 9.15+0.004
Etkili Porozite (%) 7.05+2.07
Doluluk orani (%) 90.17¢1.5

Beyaz travertenler Uzerinde yapilan basit deneylerin sonuglari Cizelge 4.2° de verilmistir.
Cizelgeden de goruldigu Gzere tum basit deneylerin sonucuna gére Cross-cut kesit dayanim

degerlerinin Vein-cut kesim dayanim degerlerinden bulyik oldugu anlasiimaktadir.
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Cizelge 4.2 Beyaz Travertenlerin Basit Deney Sonuglari

Beyaz traverten_Cross-cut Beyaz traverten_Vein-cut
Fiziksel Ozellik kesim kesim
Kuru Islak Kuru Islak

Vp (km/s) 3.594+0.13 4.27+0.14 3.24+1.01 3.44+0.17
Pundit-cihazi ile Elastisite
modiilii E (GPa) 5.82+0.01 7.09+0.01 5.86+0.02 7.10+0.02
(Eﬁfgg'p sertlik degeri 423.7+42.43 | 488.43+48.53 | 401.69+131.74 | 397.63+40.37
Shore sertlik degeri (HS) 51+13.61 55+11.69
Schmidt ¢ekici (L-tipi)
sertlik degeri (SH) 28+9.58 27+7.06
Nokta ylkleme dayanim
indeksi 1s(50), (MPa) 2.87+0.78 2.34+0.70
Resonance Tester
Elastisite modiilii (GPa) 12.5+9.6 5.3+3.4 9.84+9.1 8.4+9.9
Slake durat();}(l)t)y indeksi Id 98.44

Beyaz travertenlerin Suda dagiima deneyi sonrasi % Id1 index degeri 98.96 ve % 1d2 degeri ise

97.93 bulunmustur. Bu degerlerin Gample (1971) abaginda suda dagilmaya karsi dayanimi “Cok

yuksek” sinifinda yer aldigi goéralmastur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Suda Dagilma Dayanim Abagi (Gample 1971).
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4.3 Beyaz Travertenlerin Dayaniminin Belirlenmesinde Yapilan Mekanik Deneylerin

Degerlendirilmesi

Beyaz travertenlerin basit deneyler sonrasi ayni numunelerin mekanik deneyleri yapiimis ve

sonuglari Cizelge 4.3'de 6zetlenmistir.

Gizelge 4.3 Beyaz Travertenlerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellik Cross-cut kesim Vein-Cut kesim

Bohme Asinma direnci 25.85 23.57
(cm?/50cm?)

Tek eksenli Basing Direnci- 17.58+3.34 /mta:18 17.40+3.45 /mta: 15.63
Cross-cut kesim (MPa)

Statik elastisite Moduli (GPa) 9.82 13.56

indirekt Cekme dayanimi (Mpa) 2.11 1.98

Egilme Dayanimi (MPa) 8.74 8.57

Darbe Dayanimi (MPa) 7.10 5.23

Travertenler igin belirtilen TS (11143) standardina gére basing dayanimi tagsimada 47.98 MPa,
kaplamada ise 29.98 MPa olmasi istenmektedir. Deneyleri yapilan beyaz travertenler belirtilen
sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Ancak ayni standartta egilme dayanimi 2.94 MPa olup

deneyleri yapilan beyaz tarvertenler bu degerin oldukga Ustindedir.

4.2 Beyaz Travertenlerin Dayaniminin Belirlenmesinde Yapilan Deney Sonuglarinin

Korelasyonu Ve Gelistirilen Matematiksel Denklemler

Beyaz travertenlerin bazi basit deney sonuglar ile mekanik deneyler arasinda iligkiler
gelistirilmistir. Vein-Cut kesim kuru numuneler i¢in Equotip sertlik (HLD) ile tek eksenli basing
dayanimi (UCS) arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorulmustir (Sekil 4.4). Benzer sekilde yas
numunelerin Equotip sertlidi ile tek eksenli basing direnci arasinda da dogrusal bir iligki olup, iligki
grafigi ve denklemi Sekil 4.5'de verilmistir. Diger bir basit yontem olan PUNDIT cihazi ile élgiilen
vein-cut kuru ve yas durumdaki numunelerin Vp degerleri ile tek eksenli basing direnci arasindaki
iliskiler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir. Sekillerde de goérilecegi Uzere Vp hizi ile basing
direnci arasinda yuksek korelasyon katsayili dogrusal bir iliski oldugu gorilmustir. Bir bagka basit
yontem olan RT-Resonance Tester cihazi ile dlgtlen vein-cut kuru ve yas durumdaki numunelerin
dinamik elastisite modullu degerleri ile tek eksenli basing direnci arasindaki iligskiler Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9 ‘da verilmistir. Sekillerde de gorilecegi Uizere RT-Dinamik Elastisite moduli ile basing

direnci arasinda anlamli dogrusal bir iliski oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.4 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim-Kuru Numuneler ig_:in Equotip Sertlik ile Tek Eksenli
Basing Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.5 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim-Yas Numuneler ig_in Equotip Sertlik ile Tek Eksenli
Basing Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.6 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim-Kuru Numuneler icin Vp Hizi ile Tek Eksenli Basing
Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.7 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim-Yas Numuneler icin Vp Hizi ile Tek Eksenli Basing
Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.8 Beyaz Traverten Vein-Cut Kesim-Kuru Numuneler igi_n RT-Dinamik Hizi ile Tek
Eksenli Basing Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Yukarida yapilan analizler beyaz traverten cross-cut kesim iginde yapilmistir. ilgili bagintilar ve
iliski grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15de

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.10 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim-Kuru Numuneler igin Equotip Sertlik ile Tek
Eksenli Basing Direnci (UCS) Arasindaki Iliski.
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Sekil 4.11 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim-Yas Numuneler Igin Equotip Sertlik lle Tek
Eksenli Basing Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.12 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim-Kuru Numuneler icin Vp Hizi ile Tek Eksenli
Basing Direnci (UCS) Arasindaki lligki.
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Sekil 4.14 Beyaz Traverten Cross-Cut Kesim-Kuru Numuneler igin RT-Dinamik Hizi ile Tek

Eksenli Basing Direnci (UCS) Arasindaki Iliski.
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5. SONUGLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda Sivas ili Basiblyuk mevkiinde bulunan beyaz travertenlerin dayanimlari arazi
ve laborutavar deneyleri ile arastiriimistir. Arazide ve Laboratuvarda yapilan deneyelerin verileri

degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar ortaya ¢ikariimistir.

a) Arazide yapilan Olgimlerle ocak igcinde beyaz tarvertenlerin dayanimlari tomografik
haritasi ¢ikarilarak dayanim dagiliminin kolayca belirlenebilecedi gorilimustir. Buna
gére olcim yapilan aynadaki travertenlerin orta dayanimda oldugu, baska lokasyonda
kesilmis blogun dayaniminin iyi oldugu belirlenmisgtir.

b) Yapilan kuru ve suda asinma deneyleri sonucu beyaz travertenlerin kaplama ve duvar
ingasinda kullaniminin uygun oldugu désemede ise yuksek dayanimli plakalarin
kullaniimasi gerektigi gérulmustar.

c) Laboratuvarda yapilan basit yontemlerle mekanik deneyler arasinda analamli iliskiler
gelistiriimisg, bu iliskilerden tek eksenli basing direnci ile Equotip sertlik, P-dalga hizi ve

Dinamik elastisite modull arasindaki iligskiler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Numune | UCS ile basit yontemler iliski Denklemi Korelasyon
kesim arasindaki iligkiler katsayisi
yoni R

UCS ile HLD_Kkuru UCS=0.00506"HLD — 2.7681 0.72
'5 UCS ile HLD_yas UCS=0.00553*HLD —4.9878 0.70
o UCS ile Vp_kuru UCS=1.9801*Vp + 8.3332 0.92
< UCS ile Vp_yas UCS=3.4359*Vp + 2.1698 0.98
'§ UCS ile Edin - kuru UCS=1.9589*E + 11.558 0.74

UCS ile Edin - yas UCS=1.1948*E + 11.614 0.77
- UCS ile HLD_kuru UCS=0.0334*HLD + 2.9488 0.80
8 UCS ile HLD_yas UCS=0.0347*HLD — 3.7131 0.76
b UCS ile Vp_kuru UCS=5.979*Vp + 4.0103 0.87
8 UCSile Vp_yas UCS=3.2938*Vp + 3.8943 0.89
v UCS ile Edin - kuru UCS=0.6072*E + 12.587 0.80
O UCS ile Edin - yas UCS=0.6214"E + 14.728 0.84

5.2 Oneriler

Uretim yapan mermer firmalarinin ocakta veya kesilmis biiylk bloklar tizerinde tahribatsiz élgim
cihazlari ile mermerlerin kalitesi kolay bir sekilde belirlenebilir. Bu ¢alismada Basing direnci ile
bazi basit ydntemler arasindaki iligkiler verilmis ancak diger meknik parametrelerle denklemler

gelistirilebilir.

50



KAYNAKLAR

Altindag, R. (2011). Correlation between P-wave velocity and some mechanical properties for
sedimentary rocks. The Journal of The Southern African Institute of Mining and Metallurgy
Vol. 112, 229-237.

Aoki H, Matsukura Y. (2007). Estimating the unconfined compressive strength of intact rocks
from Equotip hardness. Bulletin of Engineering Geology Environment.

Ayaz, M.E. (1998). Sicak Cermik (Yildizeli - Sivas) yoresindeki traverten sahalarinin jeolojisi ve
travertenlerin endustriyel zellikleri. C..U. Fen Bil., Enst, Doktora Tezi, 157s.

Aydin, A., Basu, A. (2005). The Schmidt hammer in rock material characterization. Eng Geol
81(1):1-14

Bieniawski ZT. (1975). Point load test in geotechnical practice. Eng Geol.; 9(1):1-11.

Bilgin, N. ve Shahriar, K. (1986). Kayaglarin ve Kémir Damarlarinin Bazi Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesinde Kullanilan Dolayli Yontemlerin Dederlendirilmesi, 1. Ulusal Kaya Mekanigi
Sempozyumu, TUKMD; Ankara, 86-97.

Biiyiiksagis, S., Atici, U., Ersoy, A., (2003). Travertenlerde Tabaka Yéniniin Kesme Verimi
Uzerine Etkileri. Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu (Mersem 2003) Bildiriler Kitabi, 189-
199.

Cargill, J.S. and Shakor, A. (1990). Evaluation of empirical methods for measuring the uniaxial
compressive strength of rock. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geo. Abstr. 27(6), 495-503.

Chau KT, Wong RHC. (1996). Uniaxial compressive strength and point load strength. Int J Rock
Mech Min Sci 1996; 33:183-8 [Technical note].

D’Andrea DV, Fisher RL, Fogelson DE (1964). Prediction of compression strength from other
rock properties. Colo Sch Mines Q 59(4B):623-640

Diamantis K, Gartzos E, Migiros G (2009). Study on uniaxial compressive strength, point load
strength index, dynamic and physical properties of serpentinites from Central Greece: test
results and empirical relations. Eng Geol 108:199-207

Dinger, I., Acar, A., Gobanoglu, I., Uras, Y. (2004). Correlation between Schmidt hardness,
uniaxial compressive strength and Young’s modulus for andesites, basalts and tuffs. Bull.
Eng. Geol. Env. 63:141-148. DOI 10.1007/s10064-004-0230-0

F. Meulenkamp, M.A. Grima. (1999). Application Of Neural Networks For The Prediction Of The
Unconfined Compressive Strength (UCS) From Equotip Hardness. Int. J. Rock Mech. Min.
Sci. 36: 29-39.

Fener M, Kahraman, S., Bilgil A, Gunaydin, O. (2005). A comparative evaluation of indirect
methods to estimate the compressive strength of rocks. Rock Mech Rock Eng 38(4):329—
343.

Forster IR. (1983). The influence of core sample geometry on the axial point-load test. Int J Rock

Mech Min Sci 1983;20:291-5.
51



Freyburg, E. (7972). Der Untere und mittlere Buntsandstein SWThuringen in seinen
gesteinstechnicschen Eigenschaften. Ber. Dtsch. Ges. Geol. Wiss., A; Berlin 176, 911—
919.

Goudie, A.S. (2006).The Schmidt Hammer in Geomorphological Research, Progress in Physical
Geography 30. 6. pp. 703-718.

Gokgeoglu, C. (1996). Schmidt sertlik c¢ekici kullanilarak tahmin edilen tek eksenli basing
dayanimi verilerinin gtvenirligi Gzerine bir degerlendirme. Jeol. Miih. 48:78-81

Grasso P, Xu S, Mahtab A. (1992). Problems and promises of index testing of rocks. In: Tillerson,
Wawersik, editors. Rock Mechanics. Balkema, Rotterdam, ISBN 9054100451, p. 879-88.

Gunsallus KL, Kulhawy FH. (1984). A comparative evaluation of rock strength measures. Int J
Rock Mech Min Sci 1984;21:233-48.

Hassani FP, Scoble MJ, Whittaker BN. (1980). Application of point load index test to strength
determination of rock and proposals for new size-correction chart. In: Proceedings of the
21st US Symposium on Rock Mechanics, Rolla, 1980. p. 543-64.

Hoek E, Brown ET (1997) Practical estimates of rock mass strength. Int J Rock Mech Min Sci
34(8):1165-1186.

Inoue M, Ohomi M. (1981). Relation between uniaxial compressive strength and elastic wave
velocity of soft rock. In: Akai K, Mayashi M, Nishimatsu Y, editors. Proceedings of the
International Symposium on Weak Rock, Tokyo, p. 9-13.

ISRM (1981). Basic technical description of rock masses. Int. J. Rock Mech. And Mining Sci and
Geomech. Abst. 18, 85-110.

ISRM (1985). Suggested Methods. Suggested method for determining point-load strength. Int J
Rock Mech Min Sci ;22:53-60.

Kagaroglu, F., Nacitarhan, V., Degirmenci, M., Hizmetli, S., Elden, H. ve Goker, i. (1994).
Sivas-Sicak ¢ermik termal suyunun hidrojeolojisi ve Gonartrozlu olgularda Terapotik olarak
fizik tedavi yontemleri ile karsilastirlmasi. Jeotermal Uygulamalar Sempozyumu,
Pamukkale Univ., Denizli, 281-295.

Kahraman, S., (2001). Evaluation of Simple Methods For Assessing The Uniaxial Compressive
Strength of Rock, Int. J. of Rock Mechanics & Mining Sciences, 38, 981-994

Kahraman, S., and Yeken, T. (2010). Electrical resistivity measurement to predict uniaxial
compressive and tensile strength of igneous rocks. Bull. Mater. Sci. 33(6), 731-735.

Katz, O., Reches, Z. Roegiers, J. C. (2000). Evaluation of mechanical rock properties using a
Schmidt Hammer. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 37, 723—
728.

Khandelwal M, Singh TN (2009). Correlating static properties of coal measures rocks with p-
wave velocity. Int J Coal Geol 79:55-60

Kilig, A. And Teymen, A. (2008). Determination of mechanical properties of rocks using simple
methods. Bull. Eng. Geo. Environ. 67, 237-244.

Mesci, B. L. (2004). Sicak Cermik ve Yakin Yoéresindeki (Sivas) Travertenlerin Gelisimi ve Aktif
Tektonikle iliskisi. Doktora Tezi, Cumhuriyet Univ. Fen Bil. Enst., 245s.

52



Mitchell R.S. (1985). Dictionary of Rocks, New York Van Nostrand Reinhold Campany, 228p.

Olcayto, M., (2003). Ortakoy(Sivas-Sarkisla) Jeotermal Enerji Sondajinda Kullanilan Dolasim
Sivisinin Bazi Ozelliklerinin Sondaj Performansina Etkilerinin incelenmesi, C.U. Fen
Bilimleri Enst. Maden Miih. Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, 105s.

P. K. Sharma, Manoj Khandelwal T. N. Singh. (2010). A correlation between Schmidt hammer
rebound numbers with impact strength index, slake durability index and P-wave velocity.
Int J Earth Sci (Geol Rundsch) DOI 10.1007/s00531-009-0506-5

Pentacost, A. (2005). Travertine, ISBN-10 1-4020-3523-3, Springer, 343p.

Polat, S. (2011). Turkiye'de Traverten Olusumu, Yayilis Alani ve Korunmasi, Marmara Cografya
Dergisi sayr: 23, ocak - 2011, s. 389-428 istanbul — ISSN:1303-2429

Potro, R. D. & Hurlimann, M. (2009). A Comparison of Different Indirect Techniques to Evaluate
Volcanic Intact Rock Strength, Rock Mech Rock Eng. 42:931-938 DOI 10.1007/s00603-
008-0001-5

Read JRL, Thornten PN, Regan WM. (1980). A rational approach to the point load test. In:
Proceedings Aust-N.Z. Geomechanics, vol. 2, 1980. p. 35-9.

Romana, M. (1999). Correlation between uniaxial compressive and point-load (Franklin test)
strengths for different rock classes. 9th ISRM Congress, vol 1. Belkama, Paris, 673-676.

Sachpazis Cl (1990). Correlating Schmidt hammer rebound number with compressive strength
and Young’s modulus of carbonate rocks. Bull Int Assoc Eng Geol 42:75—-83

Schmidt E (1951). A non-destructive concrete tester. Concrete 59(8):34-35

Sharma P.K. and Singh, T.N. (2008). A correlation between P-Wave velocity, impact strength
index, slake durability and Uniaxial Compressive Strength. Bull Eng. Environ, 67: 17-22
(2008).

Singh, T.N., Kainthola, A. And Venkatesh, A. (2012). Correlation between point load index and
uniaxial compressive strength for different rock types. Rock Mech. Rock Eng. 45(2), 259-
264.

Swain, C. (2010). Determination of Rock strength From Slake Durability Test, Protodyakonov
Impact Tests and Los Angeles Abrasion Resistance Tests. Bachelor of Technology In
Mining Engineering, 45p.

Simsek, $. (1991). Termal sularin olusturdugu dogal anitlar ve ¢gevre korunmasinin hidrojeolojik
ve balneolojik agidan dnemi. /. Ulusal Balneoloji ve Tibbi Biyometeoroloji Kongresi. Bildiri
Ozetleri, 11.

Tekin, E., Kayabah, K., Ayyildiz, T. ve ileri, 0. (2000). Evidence of microbiologic activity in
modern travertines: Sicak c¢ermik geothermal field, central Turkey. Carbonates&
Evaporites,15/1, 19-27.

Tekin, E., ve Ayyildiz, T. (2001). Sicak ¢germik Jeotermal Alanindaki (Sivas KB, Turkiye) Guncel
Traverten Cokellerinin Petrografik Ozellikleri, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Cilt 44, Sayi 1, 1-13s.

Tugrul, A. and Zarif, I.H. (1999). Correlation of mineralogical and textural characteristics with
engineering properties of selected granitic rocks from Turkey. Engineering Geology, vol.
51, 1999. pp. 303-317.

53



Xu S, Grasso P, Mahtab A. (1990). Use of Schmidt hammer for estimating mechanical properties
of weak rock. 6th Int IAEG Congress Balkema, Rotterdam, pp 511-519

Yagiz, S. (2011). P-wave velocity test for assesment of geotechnical properties of some rock
materials. Bull. Material Sci. 34, 947-953.

Yasar, E. ve Erdogan, Y., (2004). Estimation of Rock Physicomechanical Properties Using
Hardness Methods", Engineering Geology, 71, 281-288.

Yilmaz, I., Sendir, H. (2002). Correlation of Schmidt hammer rebound number with unconfined
compressive strength and Young’s modulus in gypsum from Sivas (Turkey). Eng Geol
66:211-219

Yuksek, S., Gil, Y., Sengiin, B., Dogan, T. (2012). Donma-Cdézlilme Sureglerinin Sivas
Travertenlerinin Dayanimina Etkisi, MERSEM’2012 8. Uluslararasi Mermer ve Dogaltas
Kongresi, 13-15 Aralik 2012 / Afyonkarahisar, 471-478.

Url-1: https://issuu.com/imib.analytics/docs/turkiye mermer_yataklari kitabi dee(08/05/2019)

Url-2:http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-
ultenleri/2013 16/65.pdf(08/05/2019)

54



Kisisel bilgiler

Adi Soyadi

Dogdum Yeri ve Tarihi
Medeni Hali

Yabanci Dil

iletisim Adresi
E-posta Adresi
Telefon

Eqitim ve Akademik Durumu

Lise
Lisans

Yuksek Lisans

Is Tecriibesi

Kurt ins.

TMG

M.K.M. Mad. Ltd. Sti
Celal Kaan KARADELI
Kaptan ing. Ltd.Sti.
Beta Mer.

Kongreler ve Bildiriler

Odiiller, Tesvikler ve Uyelikler
MADEN MUHENDISLERI ODASI

OZGECMIS

Celal Kaan KARADELI

Sivas, 1976

Evli

ingilizce

Akdegirmen mah.21.sok.As Evler A.giris.d.7. SIVAS
kaankaradeli@hotmail.com

0(532) 471 16 00

Ataturk Lisesi
Cumhuriyet Universitesi, 2001

Sivas Cumbhuriyet Universitesi, 2019

Santiye Sefi, 1994-2002
Santiye Sefi, 2002-2003
Sirket Sahibi, 2003

Sirket Sahibi, 2007

Genel Mudir, 2008 - 2013
Ocak isletmesi, 2013 - 2014

SIVAS TICARET SANAYI ODASI, Meclis Uyesi
SIVAS DOGALTAS VE MERMER DERNEGI.

55



