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OZET
Bu ¢alismada, Usak Ilinde bulunan Ulubey, Karahalli ve Sivaslh ilgelerinde isletilmekte
olan 9 adet mermer ocagindan alinan “Usak Beyaz- Usak Yesil” mermerlerine ait blok
boyutundaki numuneler 6nce mermer kesme atdlyesinde TSE standartlarina uygun olarak
hazirlanmis, sonrasinda yine ilgili standartlara gére gerceklestirilen laboratuvar ¢aligmalari
ile fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik-petrografik ozellikleri belirlenmistir.
Belirlenen bu oOzelliklerin TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standart degerleri ile
karsilastirilmast yapilarak dogal yapi tasi olarak kullanim yerleri belirlenmis, kullanim
yerlerine uygun olup olmadiklar1 saptanmistir. Her bir fiziko-mekanik 6zellik i¢in 5’er adet
numune iizerinde deneyler yapilmis, elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamalari
sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Usak mermerlerinde yapilan mineralojik-
petrografik incelemelere gore mermerlerin granoblastik doku gdsteren i1yi gelismis
polisentetik ikizlenmeye sahip kalsit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Kalsit
minerallerinde yapilan tane boyut dl¢limlerine gore tane boyutlarinin 101,7 pm ile 2266,9
um arasinda degistigi goriilmiis olup, Usak mermerlerinin ince-orta taneli sinifta yer
aldigin1 belirlenmistir. Belirlenen fiziko-mekanik degerler standartlarda belirtilen sinir
degerleri sagladigin1i ve Usak mermerlerinin dogal yapi tasi ve kaplama tasi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT
In this study, block-size samples of “Usak White-Usak Green” marbles taken from 9
marble quarries operating in Ulubey, Karahalli and Sivash districts in Usak were first
prepared in accordance with TSE standards in the marble cutting workshop, and then with
physical, mechanical, chemical and mineralogical-petrographic properties were determined
laboratory studies carried out according to the relevant standards. By comparing these
determined features with TS 1910, TS 2513 and TS 10449 standard values, their places of
use as natural building blocks were determined and it was determined whether they were
suitable for the places of use. Experiments were carried out on 5 samples for each physico-
mechanical property, and the arithmetic averages of the obtained results were used in the
evaluation of the results. According to the mineralogical-petrographic examinations made
in Usak marbles, it was determined that the marbles were composed of calcite minerals
with well-developed polysynthetic twinning showing granoblastic texture. According to
the grain size measurements made in the calcite minerals, it was observed that the grain
sizes ranged from 101.7 um to 2266.9 um, and it was determined that the Usak marbles
were in the fine-medium grain class. The determined physico-mechanical values show that
it provides the limit values specified in the standards and that Usak marbles can be used as

natural building stones and facing stones.
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1 GIRIS

Mermer, madencilik piyasasinin 6nemli bir sektérii olup, dis iilkelere yapmis
oldugu ihracatla ekonomiye onemli katkida bulunmaktadir. Tiirkiye cesitli renk ve
desenlerde, bir hayli zengin mermer rezervlerine sahiptir. Gelisen teknolojisi, sanayide
kullanmig oldugu yontemler ile de diinyanin 6nemli mermer {ireticileri arasinda

bulunmaktadir.

Renk ve doku o6zelliklerine gore dogal bir yap tasi; giizel bir goriiniime, 6zel bir
yaptya, fiziko-mekanik ve kimyasal etkilere karsi direngli, sekillendirilebilecek ve
slislenebilecek kadar yeterli dayanima sahip olmalidir. Gosterisli renk, desen ¢esidine sahip

olan Tiirkiye dogal tas piyasast, ticari olarak devamliligini siirdiirmektedir.

Dogal yapr tasglarinda genel olarak blok verme 6zelligi, renk 6zelligi ve desen, rahat
kesilebilmesi, cila tutma ozelligi, fiziksel ve mekanik 6zellikler, kimyasal dayanim gibi
belirli Ozellikler 6nem arz etmektedir. Ege Bolgesinde yer alan Usak yoresindeki

mermerler bu 6zellikleri saglayabilme potansiyeli ile dikkat cekmektedir.

Bu calismada, Usak ili ve ilgelerinde (Ulubey, Sivasl ve Karahallr) ticari olarak
isletilmekte olan 9 adet mermer ocagindan alinan numunelerin fiziksel, mekanik, kimyasal
ve petrografik Ozellikler belirlenmis, belirlenen degerlerin Tiirk standartlarina gore
karsilastirilmasi yapilmis ve kendi aralarinda kiyaslanip yorumlanmistir. Bu g¢alismayla
gerek bolgemizdeki gerekse Ulkemizdeki yapi tasi kullanicilarinin kullanim amagclarina
uygun yapitaslarim1  segerken, caligmada elde edilen degerleri kullanabilecekleri

distiniilmektedir.



2 ONCEKI CALISMALAR

Tirkmenoglu Z.F. (2007), Adana yoresinde yapitagi olarak kullanilan yerli
mermerleri inceleme ¢alismasinda; Tirkiye’nin, ¢esitli ve yiiksek oranda mermer rezervine
sahip oldugunu ifade etmistir. Tirkiye’nin, tretiminde faydalandigi teknolojisi ile en
mithim dogal tas ireticileri listesinde bulundugunu gostermektedir. Bu rezervler
Anadolu’dan ve Trakya’ ya kadar genis bolgede yer almaktadir. Bilecik, Afyon, Balikesir,
Elaz1g, Denizli, Mugla, Diyarbakir, Amasya rezervlerin fazla oldugu sehirlerdir.
Ulkemizde 80°den fazla farkli yapida, 120°den fazla farkli renkler ve desenlerde mermerler
bulunmaktadir. Mermer ve granitlere uygulanan deneyler sonucunda, Usak Beyaz ve
Afyon Beyaz mermerlerinin; 6zgiil agirliklariin 2,698 ile 2,680 g/cm3, birim hacim
agirliklarinin 2,675 ile 2,660 g/cm3, porozitelerinin % 0,852 ile % 0,746, hacimce su
emme degerlerinin % 0,235 ile % 0,274, dona dayaniklilik degerinin % 0,03 ile % 0,46,
asinma dayanimlariin 15 cm3 / 50 cm2 ile 14,8 cm3 / 50 cm2, egilme dayanimlarinin 12,8
MPa ile 12,7 MPa, Shore sertliklerinin ise 37 oldugu belirlenmistir. Nero Zimbabwe ve
Raw Silk granitlerinin; 06zgiil agirliklarmin 3,032 ile 2,641 g/cm3, birim hacim
agirliklarmin 2,982 ile 2,601 g/cm3, porozitelerinin % 1,649 ile % 2,641, hacimce su
emme degerlerinin % 0,239 ile % 0,341, dona dayaniklilik degerinin % 0,34 ile % 0,43,
asinma dayanimlarinin 4,8 cm3 / 50 cm?2 ile 3,5 cm3 / 50 cm2, egilme dayanimlarinin 17,9
MPa ile 12,9 MPa, Shore sertliklerinin ise 94 oldugu belirlenmistir [1].

Yilmaz H. ve Safel R. (2004), Cukurova yoresinde bulunan bazi mermerlere ait
fiziko-mekanik Ozelliklerinin istatiksel analiz galismasinda; dogal taslarin duvar gibi
yapilarda kullanilmasiyla mimari agidan farkli gilizel goriiniimler elde edilebilecegini
vurgulamistir. Dogal taslar renk ve doku gibi 6zellikleriyle gesitli avantajlar kazanmasiyla,

kaplama olarak da kullanilabilmektedir [2].

Sentiirk A. ve arkadaslar1 (1995), Yapitast olarak kullanilan endiistriyel kayaclara
teknik bir bakis adli calismalarinda; dogal taslarin, dekorasyonda kullanilmasi diinya dogal
tas liretiminin artmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir. Genellikle son 10 yilda goriilen

hizli artig, dogal tas teknolojisindeki farkindaligi gostermektedir. Dogal yap: taslarindaki



en Onemli oOzellikler; renk, desen, blok verme ozelligi fiziksel ve mekanik dayanim,

kimyasal etkilere kars1 direng seklinde siralanabilmektedir [3].

Kusgu (1990), “Belence Siyah Mermer Yataklarinin Ekonomik Jeolojisi” adli
caligmasinda; Belence Siyah Mermerlerini petrografik o6zelliklerini belirleyerek Tiirk
standartlarina gére yorumlamistir. Siyah Mermerlerin mikroskobik incelemeler sonucunda
biitiiniiyle kalsit kristallerinden olustugunu, az miktarda kuvars ve opak mineral i¢erdigini

izlemislerdir [4].

Erdogan (2001), Cukurova Yoresindeki dogal taslarin 6zelliklerini tespit etmis ve
yap1 kaplamasindaki uygunlugunu incelemistir. Bu nedenle 7 farkli yap1 ve kaplama kayaci
tizerinde fiziksel ve mekanik deneyleri gergeklestirmistir. Ayrica kayaglarin 1siya ve dona
kars1 dayanikliliklarini test etmistir. Bu amagla 7 farkli yap1 ve kaplama kayaci {izerinde
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, porozite, darbe direnci, egilme dayanimi, asinma
dayanimi, shore schlerescope sertlik indeks belirleme deneylerini uygulamistir. Ayrica

kayaglar 1s1ya dayaniklilik ve dona dayaniklilik deneyleri uygulamustir. [5].

Yavuz ve arkadaglari (2002), yilinda yapmis olduklar1 caligmada; Mugla ili
mermerlerinin fiziko-mekanik, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Mineralojik incelemelerde ince Kkesitler alip, polarizan mikroskopa tabii tutmuslardir.
Kimyasal analiz sonuglarinda, MgO orani yiiksek olan dort numunenin XRD sonucunu
irdelemislerdir. Diistik poroziteli, yliksek birim hacim agirligina sahip ve yiiksek direngli
kayaclar olup mineral boyutlar1 22- 769 p arasinda degismektedir [6].

Kun (2000), Mermerin Jeolojisi ve Teknolojisi adli galismasinda; Mermerin tanima,
olusumu, o6zellikleri, tretimi, islenmesi asamalarini ele almistir. Kullanim, sertlik ve
kokenlerine gore mermerin siniflarina ayirmistir. Ulkemizde bulunan mermerlerin jeolojik

konumlarindan da bahsedilmistir [7].

Gok (2004), Bucak mermerlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini deneylemistir.
Calisma neticesinde Bucak mermerlerinin yogunlugu 2,72 gr/cm®, su emme oram %0,09,
doluluk oran1 %99,37, tek eksenli basing dayanimi 71,90 kg/cm?, Shore Selereskop sertligi
66,35 olarak belirlenmistir [8].

Tonger (2005), doktora calismasinda Diyarbakir Hani bolgesindeki mermer

ocaklarinin  blok vermesi, fiziksel, mekanik ve kimyasal 0zellikleri yoniinden



degerlendirilmesini deneylemistir. Yapilan inceleme ve deney sonuglart TSE ve ASTM
standartlarin da analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde degerlerin bir birine yakin
oldugu sonucu elde edilmistir. Buna gore yoredeki mermerlerin TS 69 standartlarina gore
¢ogunun Sinir degerleri sahip olduklari tespit edilmistir. Diyarbakir-Hani mermerlerinin
yapisinda % 90,67 oraninda CaCO3; bulunmus ve Mohs sertlik cetvelinden sertligi 3,5,
schmidt sertlik endeksi 48,5, don sonrasi agirlik kayb1 %1,0, birim hacim agirhig 2,51
gr/cms, agirlikca su emme oran1 %1,36 ve porozitesi %3,40 olarak belirlenmistir. CaCOg3
igerikli olup, dnemli Slgiide detritik kuvars ve az miktarda da dolomitik oldugu ve egilme
dayanimimnin ortalamasi alindiginda 33,13 Mpa, darbe dayammi 12,66 kg.cm/cm?® olarak
irdelenmistir [9].

Ertiirk (1996), gerceklestirdigi calismada Afyon-Iscehisar Yoresindeki mermer
rezervlerine uygun isletme yontemlerini belirlemis ve yorede bulunan mermerlerin
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen laboratuvar ele alarak yorede bulunan
mermerlerin ulusal ve uluslararasi yerini ve potansiyelini tespit eden bilgiler verilerek
bolgenin jeolojisi hakkinda ilgi verilmistir. Calismada Afyon-incehisar Y&resindeki
mermer rezervlerin verimli isletme yOntemini tespit etmis ve mermerlerin farkl
Ozelliklerinin atamasi1 gayesiyle gergeklestirilen detayli laboratuvar ¢alismalarin
degerlendirmeye almistir. Mermerlerin Tiirkiye ve diinyadaki mevcut durumu hakkinda
bilgiler vererek arastirma alanin jeolojisini de sunmustur. Degerlendirmis oldugu alandaki
rezervlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in alanin 6zelliklerini bizlere sunan
numuneler iizerinde deneysel calismalar gergeklestirmistir. Calismalar neticesinde
bolgedeki mermerlerin  renk ve boyutuna gore kategorilere ayirmistir. Sahada
gerceklestirilen caligmalar neticesinde Afyon-iscehisar Bolgesi mermer rezervleri igin
gerek goriilen arag gere¢ secimleri sunularak calisma alanda gergeklestirilen Ol¢limler

neticesinde sahanin hakim eklem ve ¢atlaklari tespit edilmistir. [10].

Ciftepala (2001), Mesebaglari-Toplukdy Diyarbakir mermerlerinin teknolojik ve
mekanik ozelliklerinin tespit edilmesini amaglayan calismasinda, detayli incelemeler
gerceklestirmistir. Sonug olarak yogunlugu 2,608-2,614 gricm?®, egilme dayanimi 214-242
kg/cm?, Shore sertligi 47-54, ve basing dayanimi 98-116 kg/cm olarak tespit edilmistir
[11].



Cavusmirza ve arkadaslari (2002), Kirsehir yoresi mermerlerinin teknolojik
Ozelliklerinin tespit edilmesini amaglayan ¢alismalarinda, Mucur-Kirsehir’de kurulan
mermer ocagi ve mermer fabrikasini incelemislerdir. Deneyler sonucunda Mucur Beji ve
Mucur Traverteninin egilme dayanimi 213,967 kg/cm2 ve 247,338 kg/cm2, darbe dayani
3,3 kgcm/cm® ve 8 kgcm/cm?, tek eksenli basing dayanimi 904 kg/cm? ve 492 kg/cm?
olarak bulmustur. Birim hacim agirhgimi 2,7 gricm® ve 2,37 gr/cm®, agirhkea su emme
oranint %2 ve %1,4, goriiniir porozitesini %0,54 ve %3,318, doluluk oranin1 %90 ve 87,
Shore Selereskop sertligini 55 ve 54 olarak bulmustur. Incelemeler neticesinde Mucur

Bejinin ve traverteninin standartlarini sagladigini ifade etmistir [12].

Akgakoca ve arkadaglari (2003), Afyon, Bilecik ve Sivrihisar bej tiiri mermerleri
tizerinde fiziko-mekanik 6zelliklerinin tespiti ile kaplama iiriinii olarak kullanilabilirligini
tespit etmek amaciyla caligmalar gergeklestirilmistir. Yapilan calismalarda Oncelikle
mermerlerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri tespit edilerek bu o6zelliklerin T.S.E.
standartlarina gore kullanim alanlari hakkinda ¢alisilmistir. Yapilan deneylerde orneklerin
birim hacim agirhiklart 2,57-2,69 g/cm3 degerleri arasinda, porozite degerlerine
bakildiginda smnir deger olan %2'den kiigiik oldugu, doluluk orami %98,88 - 99,89
araliginda, asinma dayanimi degerleri, yer dosemesi i¢in en fazla 15¢cm® /50cm?, duvar
kaplamast i¢in ise en fazla 25cm®/50cm? oldugu elde edilen degerler incelendiginde, Afyon
beyaz, Bilecik GOl Beji, Bilecik Royal Bej ve Sivrihisar Bej yer ddsemesi, merdiven

basamagi ve duvar kaplamasi olarak kullanilabilecek vasiflarin tasidigi tespit edilmistir
[13].

Cinar (2007), Osmaniye Kirmizi mermerlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmas: isimli ¢alismasinda Amanos Kirmizi mermerlerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini tespit ederek bu mermerlerin yap: malzemesi alaninda kullanima uygun
ozelliklerde oldugunu tespit etmistir. Fiziksel Ozelliklerine gdére mermer Orneklerinin
porozitesi goz Oniline alindiginda; %3.84 ile orta bosluklu kaya sinifinda, Na,SO,4
¢oOzeltisindeki don zayiat1 agiSindan mermer orneklerinin %39.914 ile TSE 706’da istenen
degerlerin ¢ok ¢ok altinda oldugu saptanmistir. Mekanik 6zelliklerine gore ise tek eksenli
basing dayanimi deney sonuglarina gére dayanimi 25 MPa’lin altinda olan Amanos kirmizi
mermerinin ¢ok diisiik direngli kaya simifinda yer aldigi, mermer 6rneklerinin ii¢ eksenli

basin deneyleri sonucu kayma direnci parametreleri agisindan f=370 ve C=3.93 MPa birim



degerlerine sahip oldugu, nokta yiikk dayanim indeksine goére Amanos kirmizi

mermerlerinin 2.83 MPa ile orta direngli kaya sinifinda yer aldig: belirlenmistir [14].

Erdogan ve Yavuz (2003), Diyarbakir ilindeki kiregtaslarinin blok tiretimi igin
isletilip ihra¢ edildigi, deformasyona ugramamis ve yatay sekilde olan bu kiregtaslarinin
paleontolojik incelemeler neticesinde Miyosen yasinda oldugu, rezerv alaninin Ergani ve
Hani bolgelerinden baslayarak Suriye smiri ve Harran ovasina kadar uzandigi tespit
edilmistir. Lice havzasi Miyosen platformunun giineyinde ise set ardi havza bulunmakta
olup blok mermer iiretimine uygun olmayan ince tabakali killi ve kirintili kiregtaglar
cokeltisi tespit edilse de ara ve yan ydnlerde parga parca tespit edilen resiflerde blok
mermer iiretimine uygun kiregtasi ¢okeltileri kisith alanlarda gerceklestigi tespit edilmistir.
Siirt ilinden Adiyaman iline uzanan genis alanin miyosen set resiflerinin gelisebilecegi ve
blok kayag¢ iiretilecek mermerlerin bulunabilecegi bir potansiyele sahip oldugu tespit

edilmistir [15].

Karakus (1999), ¢alismasinda Diyarbakir yoresinde bulunan isletilebilir mermer
rezervlerinin kesilebilirliklerini inceleyerek Toprak Mermer ve Beta Mermer fabrikalarinda
calismalar yaparak daha yeni ve ileri teknolojiye sahip olan, Toprak mermer fabrikasi
makineleri hakkinda bilgi vermistir. Fabrikalarda bulunan ST kesme makinelerinin kesme
islemini yaparken yiiklii ve yliksiiz makine karakteristikleri kaydetmistir. Ayrica kesimi
yapilan farkli mermer tiirlerinden numuneler alinarak jeomekanik 6zelliklerin belirlenmesi
ve TS 699’a gore gergeklestirmis oldugu deneylerle mermerlerin jeomekanik ozellikleri
tespit edilmistir. Arastirmaci laboratuvar c¢alismalari neticesinde belirlenen numune
ozellikleri ve fabrika incelemeleri neticesinde elde edilen performans ol¢lim verilerini
kullanarak, korelasyon katsayilar1 yiiksek analizler yapmustir. Yapilan analizler neticesinde
mermerlerin  kesme egrisinin, mermer nokta yiikkii dayanimi ile baglantili oldugu

gorilmistiir [16].



3 MERMERLER HAKKINDA BiLGIiLER

3.1 Mermerin Tanimi

Yiiksek sicaklikta bozulmaya ugramis kalkerler mermer olarak belirlenmektedir.
Endiistriyel anlamda ise; islenebilen, cilalanabilen, parlayan ve ebatlandirilabilen veya
stisleyici emelli kullanilan tiim natiirel taglara mermer denilmektedir. Glinlimiizde 6zellikle

endiistriyel anlamda mermerin yerine natiirel tas terimi de kullanilmaktadir [17].

3.2 Bilimsel Tanim

Mermer, 1s1 ve basing etkisi altinda kalker (CaCO3) ve dolomit kirectasinin (CaMg
(CO3)2) metamorfizmasi ile olusan ve yeniden kristallesme ile yeni bir yapit kazanan

taglardir [17].

3.3 Endiistrideki Ticari Tanim

Onargan ve Arkadaglari (2005), endiistriyel alanda kesilip boyutlandirilabilen,
dekoratif amach kullanilan ve ticari degeri olan her tirlii kayact mermer olarak
adlandirmaktadir [17].

3.4 Mermerlerin Siniflandirilmasi

Koktiirk U. (2000), Onargan T. ve Arkadaslar1 (2005), mermerleri jeolojik olusum
acisindan 3 grupta ayirmaktadir [18]. Bu gruplandirmaya Mermerlerin jeolojik olusum

bakimindan siiflandirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3. 1 Mermerlerin jeolojik olusum bakimindan siniflandirilmasi [18]

Metamorfik Kokenli mermerlerdir. Tam kristallesmis bilimsel ger¢cek mermer
|LGRUP |tanmuna uygun dogal taslari igerir. Cogunlukla iyi kristallesmislerdir.
Renkleri genellikle beyaz ve agik gridir. Bilesimlerinde bir¢ok yabanci madde
tagirlar.

Sedimenter kokenli mermerleri igerir. Kiregtasi, oniks mermerleri, kumtaslari
Il. GRUP | ve travertenleri igerir. Karbonatli olanlarda yapilarinda yalmz CaCOg vardir.
Travertenler, toplu igne basindan birkag cm ye varan bosluklar
icerebilmektedirler. Kolay islenebilmekte ve iyi cila kabul etmektedirler.

Magmatik kokenli mermerleri igerir. Andezit, dasit, granit, siyenit,
I1.GRUP bazalt,diyabaz, gabro vb. gibi.

3.4.1 Metamorfik Kokenli Mermerler

Cesitli kayaglarin jeolojik ve tektonik olaylar sonucunda olusan 1s1 ve basing ile kati
halde yapi, doku, mineral bilesimi gibi fiziksel ozelliklerinin degismesi olayina
metamorfizma, bu olaylar sonucunda olusan kayaglara da metamorfik kayaglar
denilmektedir. Metamorfik kokenli kayaglara ornek olarak; gergek mermerler, sistler-

kayagan (Arduaz) tas1 (Kayrak Tas1) gibi kayac olusumlari gosterilmektedir [7].

3.4.2 Sedimanter Kokenli Mermerler

Tortulasma olayinin gesitli yollari ile olusan kayaglara tortul kayaglar veya
sedimanter kayaclar adi1 verilir. Bu tiir kayaglar genellikle tabakalidirlar ve ¢ogu kez fosil
igerirler [7]. Sedimanter kokenli kayaglara ornek olarak; kirectaslari, traverten, oniks

mermerleri, kumtaglari gibi kayac olusumlarini gosterebiliriz [7].

3.4.3 Magmatik Kokenli Mermerler
Mermer tiirlerinden bir digeri de magmatik kokenli kayaglardir. Ulkemizin cesitli

yerlerine dagilmis sekilde bulunmaktadir. Mermer olarak kullanilan bu kayaglar,



sedimanter kayaglara gore dayanimi fazla islenmesi zordur. Magmatik mermerler kimyasal

bilesim bakimindan ise;

e % 66 > SiO; => Asidik,

e %66 -% 52 SiO; => Notr,

e %52 -9% 45 aras1 SiO, => Bazik,

e % 45 < SiO, = > Ultra bazik,
kaya¢ grubundadir [1].

Magmatik kokenli kayaglara 6rnek olarak; granit, diyabaz, serpantin, siyenit gibi

kayag olusumlarini gosterebiliriz [7].



4 DOGAL TASLARDA ARANAN OZELLIiKLER

Dogal yapitaglarinda aranan 6zellikler;

e Renk ve desen ozelligi
e Blok verebilmesi
o Fiziksel ve mekanik ozellikleri
e Kimyasal etkenlere dayanimidir
Dogal yapitaslar1 genelde dekorasyon amagla kullanildigi ig¢in renk en Onemli
fiziksel ozelligidir. Dekoratif taslar, karisik ve tek renkli olabilmekte ayrica cesitli
desenlere de sahiptirler [3].

Mermerin yapisinda silikat fazlaligi sertligini yiikseltmektedir. Mermerin
sertliginin, kesilme ve cilalanma gibi 6zellikleri ile yakindan ilgisi vardir. Sert mermerlerin
tiretimi yumusak mermerlere gore zor olmaktadir. Fakat bu mermerler ¢ok iyi cila kabul
etmektedir. Sert mermerler, zor islenmesine ragmen yipranma orani az oldugu i¢in en ¢ok

tercih edilen mermer tiirtidiir [1].

Mermerin sertligi, kesme ve cilalama islemlerinde ¢cok zaman ve emek harcanilan
bir durumdur. Mermerin homojen yapida olmasi, kesme ve cilalama iglemlerinde biiyiik
zorluklar ¢ikarmaktadir. Cilinkii mermerin belli bolgesi iyl cila kabul ederken Obiir

bolimler kabul etmemektedir bu nedenlerden dolay1 pazar payini diigiirmektedir [3].

Kayaglarin igerisinde bosluklar atmosferik dayanakliligi azalttigi icin tercih

edilmeyen bir durumdur. Fakat baz1 mermer cinslerinde bosluk olmasi kusur sayilmaz

[17].

M.T.A (1996); Sentiirk ve Arkadaslar1 (1995), ticari iiriin olarak iiretimi yapilan
mermerlerde bosluk olmasi istenilmeyen durumlar arasindadir. Bazi cins dogal taslarda
bosluk olmasi durumu kusur sayilmaz. Ancak gatlaklarin agik olmasi ve soliisyonlu su ile

doldurulup doldurulmayacagi o©nemlidir. Bres mermerlerinde bu durum sikga

gozlenmektedir [19, 3].
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5 DOGAL YAPI TASLARINDA KULLANILAN STANDARTLAR

Dogal taslarda bir takim standart uygulamalari; friinlerin hangi alanda
kullanilabilecegini, hangi kalitede de olmasi gerektigini belirlerken, fabrika ve ocaklarin
uretim sirecine Onemli katkilar sunmaktadirlar. Turk standartlari, AB standartlarina
uyumludur ve belirlenen standartlar laboratuvar ortaminda yapilan test sonucu neticesinde

uygun oldugu belirlenmistir [20].

Tiirk Standartlart Enstitlisii (TSE), Tiirkiye’de bulunan dogal taslar ABD’nin
standartlarint (ASTM) Tiirkiye’ye uyarlayarak mevcut kriterler ortaya c¢ikarmistir [21].
Mermerlerin belirlenen fizikomekanik o6zelliklerinin standartlarla karsilastirilmasinda
genelde kullanilan TS 1910 standardi TS EN 14609 ile, TS 2513 standard1 TS EN 1467 ile
ve TS 10449 standard: ise TS EN 1467, TS EN 1468, TS EN 12057 ve TS EN 12058
standartlar1 ile degistirilmistir [22].

Uygulamaya giren yeni standartlar1 degerlendirmeye aldigimizda eski standartlara
gore fizik ve mekanik limit verilere yer verilmedigi goriilmiistiir. Usak mermerlerinin
kullanim yerlerine dair kalite durumlarmmin somut olarak ortaya konulabilmesi ve
karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla bu ¢aligmada tespiti yapilan fiziksel ve mekanik
ozellikler somut degerler igerdiginden eski standartlar ile (TS 2513, TS 1910 ve TS 10449)
karsilagtirmasi yapilmistir. Dogal kayaglarin sahip olmalar gereken fiziksel ve mekanik
ozelliklerin sinir degerleri TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standartlar1 i¢in sirasiyla
Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmas1 gereken fiziko-
mekanik 6zelliklerinin sinir degerleri (TS 1910)

Fiziksel Ozellikler | Simir Deger Mekanik Ozellikler Simir Deger
Birim Hacim Agirlik Tek Eksenli Basing Direnci
2 >2,55 ) >500
(g/cm?) (kg/cm®)
Agirlikga Su Emme <0,75 Egilme Direnci >50
(%) (kg/cm?)
Bohme Yiizeysel Asinma
; < S <
Porozite (%) 2 Direnci (cm®/ 50cm?) 15
Don Sonrast Agirlik <5
Kayb1 (%)

Cizelge 5.2 Kayaclarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir degerleri (TS 2513)

. Simir Mekanik Simir
Fiziksel Ozellikler .
Deger Ozellikler Deger
Birim Hacim Agirlik Tek Eksenli
(g/cm®) >2,55 Basing Direnci >500
(kg/cm?)
Egilme
Agirlikga Su Emme (%) <1,80 ) i 5 >50
Direnci(kg/cm®)
Bohme
Don Sonrast Agirlik Kaybi <5 Yiizeysel <15
(%) Asinma Direnci
(cm® / 50cm?)
Darbe Direnci
3 >6
(Kgf.cm/cm®)
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Cizelge 5.3 Mermer ve kalsiyum karbonat bilesimli kayaclarin dogal yap1 tasi olarak
kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir

degerleri (TS 10449)

Fiziksel Ozellikler | Simir Deger Mekanik Ozellikler Sinir Deger
Tek Eksenli Basing Direnci
5 > 500
(kg/cm?®) (Doseme)
Agirlikga Su Emme (%) <0,4
Tek Eksenli Basing Direnci
) > 300
(kg/cm?) (Kaplama)
Doluluk Oran1 (%) >08 Egilme Direnci (kg/cm?) > 60
Don Sonrast Agirlik
Don Sonras1 Basing Direnci
Kaybi >1 ) > 300
(kg/cm?)
(%)
Bohme Yiizeysel Asinma
E <15
Direnci
(cm®/ 50cm?) (Déseme)
Bohme Yiizeysel Asinma
Direnci
(cm®/ 50cm?) (Kaplama) <25
Darbe Dayanimi
3 >6
(Kgf.cm/cm?®) (Doseme)
Darbe Dayanimi
(Kgf.cm/cm®) >4
(Kaplama)




6 TURKIYE DOGAL TAS REZERVI

Tiirkiye konumu itibariyle madenler agisindan verimli bir potansiyele sahiptir.
Giiniimiizde Tiirkiye’de isletilebilir mermer rezervi; 3.872.000.000 m° isletilebilir
kirectast rezervi 2.720.000.000 m?® isletilebilir traverten rezervi 995.300.000 m®,
isletilebilir oniks rezervi ise 1.307.000 m*diir. Tiirkiye, Diinya dogal tag rezervinin
yaklasik %40°1na sahiptir [23].

Tiirkiye’de ve diger iilkelerde mermere olan talep devamli artis gostermekte olup,
bu sektdr popiiler haline gelmektedir. Dogal tas kullaniminda artisa neden olan mermerler
dayanikli ve farkli mekanlarda kullanima elverisli olmas1 sebebiyle avantajli sayilmaktadir.
Bu avantajdan dolayi artisin giderek artacagi diistiniilmektedir [24].

Son donemlerde sirketlerin yaptig1 yatirimlarla beraber tiretim yapan fabrikalarin da
sektore el atmasi, islenmis mermer iiretiminde biiyiik artisa sebep olmustur. Gelismis
tiretim yontemleri neticesinde, Tiirkiye diinya mermer sektoriinde lider iireticiler arasinda
yer almaktadir [25].

Uretimin bir béliimii dzel sektorler tarafindan iiretilen mermer sektdriinde senelik
blok yapimi 3.000.000 ton, plaka yapimi ise 13 milyon m? diizeyindedir. Mermer rezervi
acisindan 6nemli bir yer olan Tiirkiye, 400’e yakin renk ve desen niteligine sahip ve pazar

acisindan sangl bir lilkedir. [26].

6.1 Usak Dogal Tas Rezervi

Ege Bolgesinin I¢ bati Anadolu béliimiinde yer alan Usak ili Menderes masifinin
yakininda bulunan volkanik kayaglar hakimdir [27].

[lin énemli kaynaklarmdan biride mermerdir. 4 ayr1 gesitte bulunan mermer
yataklart vardir. Karahalli ilgesinde bulunan Delihidirli civarindaki mermerlerin blok
verebilme 6zelligi oldugu tespit edilmistir [27].

Usak ilinin toplam mermer rezervinin ise 1.600.000 m*® oldugu tahmin

edilmektedir. [25]. Son donemlerde iiretiminin arttigi Usak bolgesinde Karahalli, Ulubey
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ve Sivasli ilgeleri etrafinda da biiyiik rezervler bulunmaktadir. Mermer ocaklar igerisinde,

Usak Beyaz, Usak Yesil ve Usak Gri en ¢ok bilinen mermer 6rnekleridir [28].

6.2 Tiirkiye’nin Diinya Dogal Tas Sektoriindeki Yeri

Alp - Himalaya Kusaginda bulunan tilkemiz mermer bakimindan en zengin yerde
yer almaktadir. MTA Genel Midiirliigiince 1966 yilinda yapilan ¢alismaya gore, kaynagin
5.1 milyar m® civarinda oldugu belirtilmistir (Sekil 6.1) [24].

Sektorde 2500 adet ruhsatli mermer madeni olup, bunlarin 1500 tanesi aktif
oldugunu géstermektedir. KOBI niteliginde, yaklasik 9000 adet orta ve kiigiik isletme ile
yaklasik 200’1 biiyiik ocak faaliyetinde yer almaktadir. Calisan personel sayist yaklagik
180 000 kisiden olusmaktadir. Ulkemizde cesitli renk ve desenlere sahip kirectasi, mermer,
traverten, kum tasi, granit, siyenit, gibi kayac gruplari bulunmaktadir. Agirlikli olarak
Menderes Masifinde, mermer yer almaktadir. Mermer rezervi genel olarak Giineydogu
Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi, Marmara, Akdeniz Bolgesi, sinirlari icinde genis alanlarda

bulunmaktadir [24].

Bilinen Kaynaklar 589.000.000 1.590.000.000
Muhtemel Kaynaklar 1.545.000.000 4.171.000.000
Miimkiin Kaynaklar 3.027.000.000 8.172.000.000
Toplam Potansiyel 5.161.000.000 13.934.000.000

Sekil 6.1 Tiirkiye dogal tag (mermer) kaynaklari [24]

Mermer ihracatimizda degeri yliksek islenmis dogal taslara agirlik vermek, diinya
sektorlindeki pazar i¢cin payimizi artirmamizi saglayacaktir. Birka¢ yila kadar dogal tas
ithalatinin yerini alacak bir unsur olan granit tretimindeki artis oldukga dikkat
cekmektedir. Ayrica dogal tas tirlinlerimizin miithim ihracatlar da giimriik engeli olmamasi
sektor i¢in oldukga 6onemlidir [26].

Ulkemizin ihracattaki payinin artmasimnin en énemli faktdrlerinden birisi mermer ve

dogal tas sektoridiir. 2015 yilinda tlkemiz dogal tas konusunda ihracat pazarinda pay
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kaybmma ugramistir. 2014 yilinda %12,1 oranindayken 2015 yilinda %11,2 oranina
gerilemistir. 2015 yilinda Tiirkiye, Italya ve Cin’den sonra en fazla dogal tas ihrac eden ii¢
iilke arasina girmistir. 2016 yilinda ise iilkemiz ham blok ihracatinda, Diinya traverten ve
mermer sektoriinde ilk siraya yerlesmistir. Granit ham blok ihracatinda Tiirkiye 11. sirada
yerini almistir. 179 iilkeye ihra¢ edilen dogal tas ve mermerlerimiz, sektor olarak yeni
pazar arayisina gitmektedir [24].

2017 yilindan sonra Tirkiye’de 2,1 milyar dolar dogal tas ihracati yapilmistir.
Ulkemiz, dogal taslarinin % 12’ si ihracat hacmini kapsamaktadir ve ciro hacmi 17,3
milyar dolar olarak kayitlara gecmistir [24].

Granit ve sert taslar sektoriinde ithalat yoniinden iilkemiz 2017 yilinda 170 bin
dolar civarinda ithalat saglamustir. ithalatta ilk siralarda yer alan iilkelerde Ispanya,

Hindistan, italya ve iran bulunmaktadir [24].
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7 BOLGESEL JEOLOJi

7.1 Karahalh Bolgesi Jeolojisi

Karahalli Bolgesinin jeolojisi ile ilgili detayli ¢aligma Kibici ve Arkadaglart (1992)
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada Karahalli Bolgesinin en yasli kayag¢ biriminin
Paleozoik yasli baskalasim kayaglar1 oldugu ifade edilmektedir. Bu dogal taslar, Usak
bolgesinde, ¢ekirdekte gnayslarin da bulundugu yiiksek 1s1 i¢eren baskalasim kayaglari ve
Menderes Masifinin glineydogu bdlgesinde yer alan disik 1sili kalk sistlerin de
yiizeylendigi baskalasim kayaclarinin olusturdugu baskalasim birimi igerisindedir.
Inceleme alanindaki Menderes masifinin giineydogu kanadinda yer alan baskalasim
kayaglar1 Esme Formasyonunda egemen olan gozlii-bantli gnays, amfibollii sist, granatsist
goriinimiinde olmayip, diisiik 1s1l1 kloritlesmis biyotitsist, kloritsist. kalksist, grafitsist ve
kuvarsit seklindedir [21].

Inceleme alaninda s6z konusu yiiksek 1sili baskalasim kayaclarina ve Mineral
parajenezine rastlanmadigi ifade edilmektedir. Egemen kaya¢ topluluklari Yesilsist
fagiyesinin Barrow tipi baskalasim kusaginin Kuvars-albit-muskovit-klorit ve kuvars-
albitepidot-bivotit-alt fasiyeslerini karakterize etmektedir [21].

Bagkalasim fasiyeslerinden derlenen orneklerin mikroskobik incelemelerinde
kuvars, albit, klorit, muskovit, biyotit ve epidot grubu minerallerden piedmontit ve pistasit,
amfibol grubu minerallerden aktinolit ve hornblend belirlenmistir [21].

Calisma sahasindaki li¢ renkteki mermerler, mineral parajenezi olarak epidot ve
amfibol grubu minerallerden olugmaktadir. Buna gore agik yesil mermerlerde piedmontit
ve pistasit, koyu yesil mermerlerde ise aktinolit ve hornblend hakim minerallerdir. Koyu
renkli mineralere her iki mermer grubunda da rombohedral kalsit ve kismen kuvars eslik
etmektedir [21].

Kiilkdy mermerleri sert kaya sinifina girmekte olup beyaz mermerler, koyu renkteki
ve acik yesil renkteki mermerlere gore daha farkli bir dagilim gostermektedir. Acik ve
koyu yesil mermerlerin geri tepkime degerleri mineral parajenezine de bagl olarak beyaz

mermere gore biraz daha yiiksektir [21].
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7.2 Sivash Bolgesi Jeolojisi

Ayan (1973), inceleme alaninda Menderes masifine dahil olan bdliimler
bulundugunu belirtmektedir. Stratigrafik olarak yer alan en alttaki Menderes masifi
¢ekirdek serisine ait gnays ve amfibo-lifler ile Ortli serisine ait sistler ve mermerler
bulundugu ifade edilmektedir [29].

Ketin (1983), Menderes masifinin ¢ekirdek serisinin Paleozoyik yasli, 6rtii serisinin
ise Permiyen-Triyas yash oldugunu ileri siirmektedir. S6z konusu sahada ortii sistleri
tizerinde uyumsuz olarak Burgazdag formasyonuna ait Jura yasli dolomitik kiregtaslar1 yer
almaktadir. Bu birimler iizerine tektonik dokanakla Ozbeyli metaofiyoliti gelmektedir.
Inceleme sahasinda tespit edilen Neojen ve bu gelismeler sonucunda olusan Karasal
havzalarda ¢okelen birimler en geng stratigrafik birimleri olusturmaktadir. Sivasl bdlgesi
mermerleri dort temel stratigrafik seviyeden elde edilmektedir. Bu seviyeler, Sivash
formasyonu Bodusdami formasyonu, Eldeniz iiyesi ve Kavacik kalksist ve mermer

seviyesidir [30].

Eldeniz yoresi Bodusdami formasyonundaki bu mermerler genellikle gri, beyaz,
mor ve yesil renk 6zelligi gostermekte ve ince-orta tabakali olarak goriillmektedir. Bolgede
en fazla mermer iiretimi bu formasyondan yapilmaktadir. Kalinlig1 tespit edilememistir
[31]. Sivash bolgesi mermerlerinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti Sekil 7.1°de

verilmektedir.
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Sekil 7.1 Sivasli bolgesi mermerlerinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti [31]

Sivaslhi formasyonu, sistleri ve kuvarsitleri iceresinde bantli yap1 ve mercekler
halinde bulunan birim genellikle; beyaz, gri bantli mermerlerden olusmaktadir. Kristal
boyutu 5-7 mm arasinda olup, masif goriiniimliidiir. Yiizeyde sik kirikli ve catlakli
yapidadir. Sivashi formasyonu, genellikle mineral olarak kalsit, dolomit, muskovit olup,

dokusu granoblastik 6zellige sahiptir [31]

7.3 Ulubey Bolgesi Jeolojisi

Menderes masifine ait Ulubey ilgesi civarina ait bazi birimler bulunmaktadir.

Stratigrafik olarak ortii serisine ait mermer ve sistler, Menderes masifi ¢ekirdek serisine ait
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gnayslar da yer almaktadir. Arastirma sahasinda Neojen ve sonrasinda olusan karasal
havzalarda ¢okelti olarak goriilen killi ve/veya kumlu kiregtaglari, geng stratigrafik
boliimleri olusturmaktadir. Kuvaterner yash kirmtili kayaclar ile aliivyonlar bu birimlerin
tizerine gelmektedir [28].

Paleozoik yasli Esme formasyonu kayaglari, bolgenin en yaslh kayag¢ birimidir.
Usak yoresinde olusan Menderes masifinin ¢ekirdeginde gnayslarin bulundugu yiiksek 1s1
iceren bagkalagim kayaglari ve Menderes Masifinin konum olarak giineydogu bélgesinde
yer alan diisiik 1s1l1 kalk sistlerin olusturdugu baskalasim birimi i¢inde yer almaktadir.
Sekil 7.2°de stratigrafik olarak Ortli serisine ait mermer ve sistler, Menderes masifi

cekirdek serisine ait gnayslar gosterilmektedir [28].
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Sekil 7.2 Camlibel - Ulubey (Usak) beyaz mermeri civarinin stratigrafik siitun kesiti [28]
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formasyonunun iist kisminda yer almaktadir. Bu formasyonun taban kisminda baskalasima

ugramis ¢akil taslar1 ve bazi kireg taslar1 yer alir. Tavaninda ise, kil tas1 ve beyaz-agik sari

ve krem renk Ozelligi gosteren kiregtasi bulunmaktadir. Kiregtaslari igeresinde erime

bosluklar ve sili

slesmeler mevcuttur [28].
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Sekil 7.3 Camlibel - Ulubey (Usak) beyaz mermerinin 1/500.000 jeolojik haritadaki
konumu ve Camlibel yoresinin jeoloji haritas1 (MTA, 1/50.000 jeolojik haritasindan

diizenlenmistir) [28].
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8 MATERYAL VE METOD

8.1.Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan mermerler Usak yoresinde faaliyetlerine devam
eden ocaklardan elde edilmistir. Farkli ilgelerde (Sivasli, Karahalli, Ulubey) yer alan
toplam 9 adet mermer ocaginin her birinden arazi ¢alismasi yapilarak numuneler alinmis
olup numuneler TSE standartlarina uygun halde kiip (50x50x50 mm) ve dikddrtgen
prizmasi (50x50x300 mm) boyutlarma Usak ilinde faaliyet gdstermekte olan bir mermer
kesim atdlyesinde getirilmistir. Numuneler iizerinde yapilan standartlara uygun deneyler
sonucu mermerlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri tespit edilip TSE standartlariyla
karsilagtirilmast yapilmistir. Tirk Standartlarinda deginilen limit degerlerini saglayip
saglamadiklar1 belirlenmistir. Numunelerin alindig ilgelerin Usak Iline gére konumlarinin
gosterildigi harita Resim 8.1’de verilmektedir.

Numunelerin bir boliimii Usak’m giineydogusunda ve Il merkezine yaklasik 47 km
uzaklikta yer alan Karahalli ilgesinde iiretim yapan 3 farkli mermer ocagidan (Ex, Mx ve
RX) temin edilmistir. Bu mermerlerden Ex diye kodladigimiz mermer Usak Yesil mermeri
olup, diger ikisi Usak Beyazi olarak bilinmektedir. Bir diger calisma alanimiz Usak Ilinin
44 Km giineydogusunda yer alan Sivash Ilgesi olup isletilmekte olan 3 adet mermer
madeninden (Dx, Tx ve AX) aliman 6rnekler genellikle Usak beyaz mermerleri sifatini
tasimaktadir. Son olarak, Usak’m 50 km giiney batisinda bulunan Ulubey Ilgesinde yer
alan 3 farkli mermer ocagindan (Sx, Cx ve HX) almman numuneler Usak beyazi olarak

bilinmektedir.
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Resim 8.1 Numunelerin alindigi ilgelerin ilimize gore konumlari

Deneyde kullanilan Usak mermerleri yorede aktif olarak calisan toplam 9 adet

mermer ocagindan temin edilmis olup ocaklar Sx, Cx, Hx, Dx, Tx, Ax, Rx, Ex ve Mx

olarak kodlandirilmigtir. Ocaklara ait gorseller Resim 8.2° de verilmektedir. Arazi

caligmasi sonucu ocaktan alinan blok boyutundaki mermerler standartlara uygun kiip (5cm

X 5cm x 5cm) ve dikdortgenler prizmasi (5¢cm x 5cm x 30cm) seklinde ebatlar haline

getirilmistir (Resim 8.2). Calismada yapilan biitlin testler bes adet numune {izerinde

gerceklestirilmis, elde edilen sonuclarin ortalamasi degerlendirilmelerde kullanilmistir.
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Sx mermer ocagindan

gorunti

Dx mermer ocagindan AX mermer ocagindan Tx mermer ocagindan
goruntu gorlnti ~ gOrunti

A

Ex mermer ocagindan
goruntl

Rx mermer ocagindan
goruntl

Mx mermer ocagindan
gorunti

Ebatlama 1 Ebatlama 2 Ebatlanmis numune
ornekleri

Resim 8.2 Numunelerin alindig1 mermer ocaklar1 ve mermer kesim atlyesinden

goriintiiler
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8.2 Metod

8.2.1 Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerini Belirlenmesinde Kullanilan Metodlar

Mermerlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla;

e Birim Hacim Agirlik

o Ozgiil Agirlik

e Su Emme Tayini

e Porozite (Gozeneklik Derecesi), Doluluk Orani

e Sonik Hiz (Pundit) Deneyleri uygulanmistir.

8.2.1.1 Birim Hacim Agirhk

Mermer numunelerinin kiitle birim hacim agirligini belirlemek i¢in birim hacim
agirlik testi yapilir. Bu deneyde kumpas (0,1 mm hassasiyetinde), terazi (0,1 gram
hassasiyette) ve firin (105 + 5 °C kapasiteli) kullanilmaktadir. Ilk olarak, numunenin her
bir boyutu dikey yonde 6l¢iiliir ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Test numunesinin hacmi,
bulunan ortalama boyutuna gore hesaplanir. Kuru birim agirligi i¢in numune 105 °C'ye
ayarlanmis etiivde en az 12 saat kurutulur ve tartilir. Numunenin doymus birim hacim
agirligim belirlemek icin dnce numune 24 saat suda bekletilmis yiizeydeki su partikiilleri
bir bez ile nazikge silindikten sonra tartilmistir. Bu prosediirler her numune i¢in 3 kez
tekrarlandiktan sonra ortalamasi alinmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, numunenin
doymus ve kuru birim hacim agirligi (P) degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik

kullanilmistir [1].

w
P = = (8.1)
Burada;

P : Birim hacim agirlik, (gr/cm?)
W : Ornek agirhig, (gr)

V : Hacim, (cm®)
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AT e e

Resim 8.3 Birim hacim agirlik deneyi ve etiive ait goriintiiler

8.2.1.2 Piknometre ile Ozgiil Agirhik Deneyi

Ozgiil agirlik tayini icin alinan 2 kg temsili numune &nce 0,2 mm elekten
gegirilmis, etiivde 105 °C'de sabit agirliga kadar kurutulmus ve daha sonra desikatorde
kurutulmugstur. Deneye baslamadan once 0,01 gr hassasiyetle tartilan piknometre agirlig
Gp olarak kaydedilir. Daha sonra piknometre oda sicakliginda su ile doldurulup kapag:
kapatildiktan sonra iizerindeki su partikiillerini emici kagit ile emdirilmis, agirligi Gps
olarak belirlenmistir. 250 gr kurutulmus ve sogutulmus 6giitiilmiis numune piknometreye
koyulmus ve 0,01 gr hassasiyetle tartilip Gpn olarak kaydedilmistir. Numuneyi iceren
piknometre, numune seviyesini geginceye kadar 1/4 hacim su ile doldurulmus, 10-15
dakika kaynatilmis, oda sicaklifindaki su banyosunda sogutulmus ve ardindan su ile
kapatilmistir. Piknometre kurulanarak 0,01 gr hassasiyetle tartilip Gpns agirlig
belirlemistir. Deney verileri ile mermerin 6zgiil agirhg: asagidaki formiille hesaplanmigtir
[23].
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Gpn—-Gp
do- (Gpn-Gp)—(Gpns— Gps) (8.2)

Burada;

dy : Ozgiil agirlik, gricm?

Gp : Piknometre agirligs, gr

Gpn : (Piknometre + deney 6rnegi) agirligi, gr
Gps : Su ile dolu piknometre agirhigi, gr

Gpns : (Piknometre + deney 6rnegi + su) agirlig, gr

Resim 8.4 Piknometre deney goriintiileri

8.2.1.3 Su Emme Tayini

Mermerin su emme tayini agirlikca su emme ve hacimce su emme olarak iki
sekilde yapilmaktadir. Deney de bes adet numune kullanilmis ve hesaplanan degerlerin
ortalamasi almarak kaydedilmistir. Deneyde 0,1 gr hassas terazi, 110 °C + 5 °C de etiiv,
desikator ve 0,1 mm hassasiyette kumpas kullanilmistir. Numuneler bir kaba koyularak 20
C sicakliktaki su eklenerek 1 saat bekletilmistir. Sonunda, su seviyesi artirilarak
numunenin yarist dolacak sekilde su ilavesi yapilip ve 1 saat bekletilmistir. Bir saat
sonunda numune tamamen suyun i¢inde kalacak sekilde tekrar su ilave edilip ve aym

sekilde 1 saat bekletilmistir. Sonug¢ olarak su seviyesi numunenin tizerini (1,5 cm - 2 cm)
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ortecek konuma gelecek sekilde tekrar su eklenip ve 48 saat bekletilmistir. Bekleme siiresi

bittikten sonra sudan ¢ikartilip, numuneler bekletilmeden nemli bez ile yiizeyindeki su

damlaciklar1 alinarak hassas terazi ile tartilmistir. Su ile doymus hale gelen numuneler

Arsimet terazisinde (0,1 gr) tartilarak su igerisindeki kiitlesi belirlenmistir. Daha sonra

numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutup, oda sicakligina sogumaya

birakilip daha sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilarak kiitlesi bulunmustur [20].

Deneysel olarak bulunan degerlerden;

Kayacin hacimce su emmesi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Wq—Wg

Hw = (Wd Wds

) X 100

Burada;

Wy : Suda doyurulmus 6rnek agirligs, (gr) p:

Wy : Kuru 6rnek agirlig, (gr) po

W(ds: Doygun haldeki 6rnegin su igindeki kiitlesi (gr) p2

Hw : Hacimce su emme orani, (%).

Tasin agirlikga su emme orani asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Wd Wik

Aw = (kY % 100

Burada;
Wy : Suda doyurulmus 6rnek agirligi, (gr)
W, : Kuru 6rnek agirhigi, (gr)

Ay : Agirlikca su emme orani, (%).

(8.3)

(8.4)
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8.2.1.4 Porozite (Gozeneklilik Derecesi) ve Doluluk Oram

Porozite ve doluluk orani deneyi, geometrik yapiya sahip kaya¢ orneklerinin
gdzenekligini ve bosluk oranini saptamak amaciyla yapilir. Ozgiil agirlik ve birim hacim
agirhik deneyleri yapildiktan sonra veriler kullanilarak asagida bulunan formiilden porozite

derecesi hesaplanmustir [23].
P=(1—°‘—h)x100 (85)

P : Porozite, (%)
dy : Birim hacim agirhik, gr/cm?®

do : Ozgiil agirlik, gr/cm®

Doluluk orani, mermerin ortalama 6zgiil agirligi ve hacim agirhg: verilerinden

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:
k (%) =5 x 100 (8.6)
k = Doluluk orani1 (%)

do= Ozgiil agirlik
dy= Birim hacim agirlik (gr/cm?)
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Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Kayaglarin porozite degerlerine gore siiflandirilmalar: [39]

Kayac¢ Sinifi Porozite (%)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-25
Orta Bosluklu 2,5-5
Oldukca Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20
Cok Fazla Bosluklu >20

8.2.1.5 Sonik (Pundit) Hiz Deneyi

Kahraman S. (2002), P dalga hizin1 laboratuvarda dolayli ve dogrudan
hesaplanabilir oldugunu ifade etmektedir. Dolaylh yontemlerin dogrudan yontemlere gore
daha basit oldugunu ifade etmistir [32].

P dalga hiz1 kayaglarin dinamik 6zelliklerinin tespitinde kullanilmaktadir. Deney
silindir veya kiibik olarak hazirlanan numuneleri tizerinde gergeklestirilir. Ultrasonik test
Olctimleri Proceq Inc. sirketi tarafindan iiretilen PROCEQ PL-200/PE aleti kullanilarak
yapilmistir (Resim 8.6). Numunelerin alt ve iist yiizeylerine jel (ultrason jeli) uygulanmis
ve alici-verici olarak adlandirilan  kisimlara yerlestirilmistir. Sismik hiz diye
adlandirdigimiz gecis siiresi ayarlanmis ve her iki uglar arasi1 P ve S dalga hizlan
Olglilmistiir. Otomatik cihaz dalga hizlarin1 hesaplayip ekranda gdstermis olup herhangi

bir formiiler gerek duyulmamaktadir [23].

Resim 8.6 Pundit deney aleti
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Kayaglarin sismik dalga hizlarina gére siiflandirilmalar1 asagida yer alan Cizelge

8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2 Kayaglarin sismik dalga hizlarina gére simiflandirilmalari [40]

Sinif | Dalga Hizi (Km/sn) Tanimlama
1 <2,5 Cok diisiik hiz
2 2,5-3,5 Diisiik hiz
3 3,5-4 Orta hiz
4 4-5 Yiiksek hiz
5 >5 Cok yiiksek hiz

8.2.2 Mermerlerin Mekanik Ozelliklerini Belirlenmesinde Kullanilan Metodlar

Bu asamada mermerlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla;

e Tek Eksenli Basing Dayanimi

e Darbe Dayanimi

e Nokta Yiik Dayanimi

e Shmitch Sertlik Tayini

e Egilme Dayanimi

e Siirtiinme Sonras1t Béhme Asinma Kayb1 gibi deneyler uygulanmigtir.

8.2.2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi, kaya¢ numunelerinin, uygulanan yiiklere karsi
kirilmadan 6nce dayanim yetenegini ortaya koymaktadir. Basma dayanimi testi, kayaglarin
yapt malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagini belirlemek amaciyla yapilmistir [33].

Mermer numunesi, UTEST MATERIAL TESTING EQUIPMENT UTR-0550
markali otomatik basing sistemli presin plakalar1 arasina yerlestirildikten sonra bilgisayar
ortaminda yiikleme hizi ayarlanmistir (Resim 8.7). Mermere numunesi belirli bir yiike
kars1 dayanim gosterdikten sonra kirilir. Numune kirildiktan sonra deney tamamlanmig
olur ve numune istiindeki yiik otomatik kaldirilir. Numunenin kirildigi anindaki yiik
degeri bilgisayar ortaminda maksimum yiik olarak belirlenmis ve bu deger kullanilmistir.

Belirlenen maksimum  deger, en yiksek yik degerini verdiginden dolay1
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numunenin dayaniklilik sinirin1 ~ vermektedir. Deneylerde en az 5 adet numune

kullanilmistir. Numunenin tek eksenli basing dayanimi asagidaki formiilden hesaplanmistir
[33].
(8.7)

> |

oC =

oc : Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm2
F : Ornek yenilme yiik degeri, kg

A : Omek yiizey alan, cm?

Resim 8.7 Tek eksenli basing dayanim cihazi

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflandirilmalart Cizelge 8.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.3 Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina gore siiflandirilmasi [41]

Basin¢ dayanmim
Tamm (kg /C%Z)
Cok yiiksek direngli >2000
Yiiksek direncli 2000-1000
Orta direngli 1000-500
Diisiik direngli 500-250
Cok diisiik direngli <250
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8.2.2.2 Nokta Yiik Dayanim

Nokta yiik dayanim testi, kayaglari siniflandirmak ve tek eksenli basing dayanimini
kolayca belirlemek amaciyla kullanilir. Kayaglarin nokta yiik kuvvet indeksi genellikle 50
mm ¢apinda numuneler kullanilarak belirlenir.

UTEST MATERIAL TESTING EQUIPMENT UTR-0580 markali nokta yiik
cihazi (Resim 8.8) standart yiikleme pompasi, nokta yiikleme aleti, yiik gostergesi, konik
basliklar: gévdesi ve 6lgiim cetvelinden olusmaktadir.

Deneylerde en az 5 adet deney ornekleri kullanilmistir. Numuneler deney aletinin
konik uglar1 arasina paralel sekilde yerlestirilip sabitlenerek deney ornegi 10-60 saniye
icinde kirilacak sekilde manuel olarak yiik uygulanmistir. Kirilma ve c¢atlama anindaki
yikiin degeri yiikk gostergesinde okunmus kayaglarin nokta yiik dayanimi asagidaki

formiille hesaplanmistir [23].

P
(De)?

I[s = (8.8)

Is : Nokta yiik dayanimi (MPa)
P : Yenilme yiikii (kN)
De? : Karot Cap1 (mm?)

Resim 8.8 Nokta yiik dayanim deney cihazi
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Kayaglarin nokta yiikk dayanimina gore siniflandirilmalart Cizelge 8.4°de

verilmigtir.
Cizelge 8.4 Kayaclarin nokta yiik dayanimina gore siniflandirilmasi [35]
Kaya Sinifit Nokta Yiik Direnci (MPa)
Cok Diisiik Direngli <1
Diistik Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yiiksek Direngli 4-8
Cok Yiiksek Direngli > 8
8.2.2.3 Darbe Dayanim

Darbe dayanimi; kayaglarin belirli bir dogrultuda, darbelere karsi gosterdigi
direnctir. Kayacin kullanim alanlarinin tanimlanmasinda darbe dayaniminin bilinmesi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kayacin darbe dayaniminin belirlenmesi igin, belirli boyutta
(5cm x 5cm x 5cm) numuneler kullanilir. Darbe dayanimi deneyinde, numune diizenekte
bulunan yuvasina yerlestirilmis, tizerine ¢elik plaka konduktan sonra deney tokmagi

yiikseklikten numune tizerine birakilmistir [23];
H=0,04 xV (8.9)

H: Tokmagin diisme yiiksekligi, (cm)

V: Deney 6rneginin hacmi, (cm?)

Birinci darbeden sonra her darbede diisme yiiksekligi, bir 6nceki yiiksekligin, ilk
diisme yiiksekligi (H) kadar arttirilmasiyla belirlenmistir. Deney Ornegi darbe alip
kirihncaya kadar isleme devam edilmis ve darbe sayisi belirlenmistir (Resim 8.8). Diisme
yiiksekliginin artmasina ragmen geri Sigrama miktar1 artmaz veya azalirsa, kirilma,
zedelenme veya pullanma olursa deney 6rnegi kirilmis sayilmistir. Bu son darbe, darbe
sayisinin (n) hesaplanmasinda dikkate alinmistir. Darbe dayanimi (Dy) ise asagidaki formiil

ile belirlenmistir [23].
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Dh=nx(n+1) (8.10)
Burada;
Dn : Kayacin darbe dayanimi, (kg cm/cm?®)

n : Kirilmaya sebep olan darbe sayisi

"

Resim 8.8 Darbe dayanim cihazi

8.2.2.4 Egilme Dayanim

Egilme dayanimi; kayaclarin egilme gerilmelerine karsi  mukavemetini
gostermektedir. Dogal yap1 taslarinin kullanimi plakalar halinde oldugundan egilme direnci
onemlidir. Egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in belirli boyutlarda (5cm x 5cm x 30 cm)
numuneler hazirlanmigtir. UTEST MATERIAL TESTING EQUIPMENT UTC-5331 3000
KN Otomatik Dort Kolonlu Basing Dayanim Deney Presine (Resim 8.9) numune uygun
sekilde yerlestirilmis, yiikleme ortasindan uygulanmigtir. Sonrasinda yiik artirilarak
dakikada 450 kg1 gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki yiikk degeri
kaydedilmistir. Bulunan sonuglar asagidaki formiille yerine koyularak egilme dayanim

degeri hesaplanmustir [34].

. 3xPxL
oeg = Zxbx(h)? (8.11)
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Burada;

ooz - Kayacin egilme dayammu, (kg/cm?)

)

L
b
h

: Kirilmaya kars1 olan en biiyiik yiik, (kg)
: Deney aletinin mesnetler arasindaki mesafesi, (cm)
: Numunenin genisligi, (cm)

: Numunenin kalinligi, (cm)

Resim 8.9 Egilme dayanim cihazi

8.2.2.5 Schmidt Cekici Ile Sertlik Belirleme

Schmidt ¢ekici, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarint kolay tayin etmek i¢in

kullanilan kolay ve pratik bir cihazdir. Cekicin numune {izerine dik olmas1 gerekmektedir.
Deneyde kullanilan PROCEQ SILVER SCHMIDT CEKICT ile (TYPE N SH01-007-0548)

(Resim 8.10), numunenin yiizeyinde 20 farkli noktada vurus yapilmis, veriler arasinda en

kiiglik olan 10 tanesi iptal edildikten sonra, diger 10 vurusun ortalamasi alinmistir [33].
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Resim 8.10 Schmidt gekici

Kayaglarin Schmidt sertlik degerine gore siniflandirilmalart Cizelge 8.5’de

verilmigtir.

Cizelge 8.5 ISRM 1978’e gore kayaclarin Schmidt sertlik ¢ekicine gore

siniflandirilmasi
0-10 Yumusak
11-20 Az yumusak
21-40 Az sert
41-50 Sert
51-60 Oldukga sert
>60 Cok sert

8.2.2.6 Asinma Dayanim Tayini (Bohme)

Tiirk standartlarina uygun olarak en az 5’er adet olmak iizere numuneler (5cm X
5cm x 5 cm) hazirlanmagtir. Tk basta numuneler 105 °C de etiivde kurutularak numunelerin
kalinliklar 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan numuneler agindirma cihazinin numune tutucu kismina
yerlestirilmistir. Her bir devirde 20 gr asindirma tozu siirtiinme seridi iizerine dokiilmiistir.
Numune iizerine 30 kg’lik yiik uygulanir ve disk ¢evrilmistir. 22 devirin sonunda otomatik
olarak duran disk tizerinden asindirma tozlar1 ve numune artiklar1 temizlenmistir. Her bir

numune i¢in 22 devirlik 20 asinma periyodu, toplamda 440 devir uygulanmistir. 440 devir
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sonunda deney numuneleri sert bir fir¢a ile temizlendikten sonra kalinliklari tekrar
Ol¢lilmiis asinma miktarlar: hacimsel olarak hesap edilmistir [1].
Deneylerdeki agirlik kaybindan hareketle hacimlerinin azalmasi asagidaki formiiller esas

alinarak hesaplanmustir.

Am: M|_M3 (8.12)
Am= Av / Dp (8.13)
Burada;

Am : 50 cm’lik yiizeyde meydana gelen aginma orani, (g/cmz)
M; : Numunenin aginma oncesi agirlig, (gr)

Ms : Numunenin asinma sonrasi agirligi, (gr)

Dy : Numunenin birim hacim agirligi, (g/cm3)

Av : Numunenin 50 cm’lik yiizeyindeki hacim kaybi, (cm3/50cm?)

8.2.3 Mermerlerin Kimyasal Ozelliklerini Belirlenmesinde Kullanilan Metodlar

8.2.3.1 XRF Analizi

Mermer oOrneklerinin kimyasal oksit iceriklerini belirlemek i¢in yapilan bir
analizdir. Mermerlerin kimyasal analiz sonuglarina gore belirgin bir bilesim farklilig
bulunup bulunmadigi hakkinda bize yon veren bu yontem igin el tipi XRF cihaz1 (Spectro
XShort Handheld X-Ray Spectrometre) kullanilmigtir. Ortalama 250 mikron (p) boyutuna
ogiitiliip, etiivde 24 saat siiresince 105 °C’ de kurutulmus mermer numuneleri cihaza

okutularak degerlendirilmistir. (Resim 8.11)
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Resim 8.11 Spectro XShort Handheld X-Ray Spectrometre cihazi

8.2.4 Mermerlerin Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Kullanilan Metodlar

8.2.4.1 XRD Analizi

X-151m1 kirinimi, malzemenin kristal 6zelliklerini ve icerdigi fazlar1 belirleyebilen
analitik bir yontemdir. Toz numunelere X-151n1 kirmimi uygulandigindan, tane boyutu
Ozelliklerinin yani sira kristal yapisida belirlenebilmektedir. Elde edilen veriler karsilastirip

icerdigi fazlar miktar olarak yorumlanabilmektedir.

[k olarak Bruker Model:D8 Advance cihazi (Resim 8.12) su sogutucusu agilip 10
dakika beklenmistir. Daha sonra tarama yapmak istedigimiz ortalama 250 mikron (p)
boyutuna Ogiitiilmiis mermer numuneleri cihaz igerisine yerlestirilmis veriler otomatik
olarak sistem tarafindan bilgisayar ortamina aktarilmistir. Mermer numunelerimizin

icerdigi mineral fazlar grafikler halinde yorumlanmistir.
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Resim 8.12 Bruker Model:D8 Advance cihazi

8.2.4.2 Petrografik Incelemelerde Kullanilan Yéntem

Numuneden kesilmis olan ince levhanin bir tarafi 600’ lik zimpara tozu ile
asindirilarak diizeltilmistir. Kanada balsam yapistirici ile ardindan 1000’ lik zimpara tozu
dokiilerek cam tlizerindeki piiriizler iyice temizlenmis, parlatilmis cam lama yapistirilmigtir.
Ayni islem yapilarak kayacin bir diger yiizii ise 0,03 mm kalinhi§a ulagana kadar
asidirilmistir. Hazirlanmis olan ince kesitler, petrografi mikroskobunda (Leica M205 C)
(Resim 8.13), iginde gegen 1smin kazandigi 6zelliklerin saptanmasiyla adlandirilmistir.
Burada kayaci olusturan minerallerin cinsleri, mineraller arasindaki iligkileri, boyutlari,
bozusma triinleri, gozeneklilik ve dagilimlari belirlenmeye c¢alisilmistir [1]. (Kun, 2000)’¢

gore mermerlerin tane boyutuna gore siniflandirilmasi Cizelge 8.6’da verilmektedir.
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Resim 8.13 Mineralojik- Petrografik analizine ait deney goriintiileri

Cizelge 8.6 Mermerlerin tane boyutuna gore siniflandirilmasi

7]

Tane Boyutu

) Ozellikleri Ornek
Tanmim Degeri
Cok . .
] Tane boyutu 100 mikrondan kiigiiktiir. Mermeri olusturan taneler gozle
ince <100 Afyon
] fark edilemez. Tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ok iyi .
taneli pum ] Mermerleri
cila kabul ederler.
mermer
) ) ) ) Mugla/Milas
Ince Tane boyutu 100 mikron ile 2000 mikron (2 mm) arasinda olan .
~ | 100-2000 . Mermerleri
taneli mermerlerdir. Ince taneli mermerlerde taneler birbirine iyice
pm (Avrupa
mermer kenetlenmis durumdadir.
beyazi)
Tane boyutu 2 mm ile 5 mm arasinda olan mermerlerdir. Tane
Orta Bursa/Mustafa
. 2-5 boyutunun biiyiikliigiinden dolay1 kesme ve partlatma islemlerinde
taneli ) ) ) Kemalpasa
mm problem meydana gelir. Genellikle kenarlardan tane diigmesi ve tane
mermer o o Beyazi
kopmasi sonucu iyi kenar kesme 6zelligi vermezler.
Iri Tane boyutu 5 mm’den daha fazla olan ve taneleri gozle goriilebilen )
. >5 ) ) o o Kirsehir
taneli mermerlerdir. Kristalleri iri oldugundan mermer disli ve kaba
mm Beyazi
mermer goriiniimliidiir.
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9 ARASTIRMA BULGULARI

9.1 Karahalh Bolgesi Mermerlerinin Analiz Sonuclar:

9.1.1 Karahallh Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Karahalli (Usak) mermerlerinin ortalama fiziksel 6zelliklerinin standart degerlerle

karsilastirilmasi Cizelge 9.1°de verilmektedir.

Cizelge 9.1 Karahalli beyaz mermerlerinin ortalama fiziksel 6zeliklerinin

standartlar ile karsilastirilmast

Birim Hacim | Ozgiil | SuEmme | Porozite | Doluluk | Sonik
Agirhgi Agirlik (Agirlikga) | Oram Orani Hiz
(@r/em®) | (griem?) (%) (%) (%) (Kmisn)
TS1910 |  >255 <0,75 <2
TS2513 |  >255 <1,80
TS
10449 >2,55 <0,4 >08
EX 2,71 2,923 0,3 0,81 96,55 4,33
MXx 2,69 2,796 0,35 0,95 97,01 4,18
Rx 2,74 2,840 0,27 0,73 95,90 4,24

Mermerlerin birim hacim agirhg1 2.2-3.2 gr/cm® arasinda degisir. Hakiki mermerler

icin bu deger ortalama 2.70 gr/cm®tir [13]. Ex, Mx ve Rx mermerlerinin hacim

hesaplamalarinda ve nakliyesinde kullanilmakta olan ortalama birim hacim agirlik

degerleri sirasiyla 2.71; 2.69 ve 2,74 gr/cm® olarak bulunmustur (Resim 9.1). TS 1910, TS
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2513 ve TS 10449°a gore mermerlerin yapilarda kullanilabilmesi i¢in birim hacim agirlig
2,55 gr/cm® degerinden biiyiik olmasi istenmekte olup her {i¢ mermer de bu limit

degerlerini saglamaktadir.

2,8

2,75

2,74
2,71

2,7 2,69
2,65
2,6 ® Birim Hacim Agirhig:

2,55 255 255 (gr/lcm3)
2,55 -
2,45 - : ‘ ‘ ‘ ‘

TS TS TS Ex Mx Rx

1910 2513 10449

|

Sekil 9.1 Birim hacim agirlik degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermer numunelerinin piknometre deneyi ile gerceklestirilen 6zgiil agirlik deneyi
sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir (Resim 9.2). Mermerlerin 6zgiil agirlik
degerleri arttikca ekonomik degerleri de artmaktadir. Numunelerin 06zgiil agirlik

degerlerinin 2.78-2.81 gr/cm3 arasinda oldugu belirlenmistir.

2,81
2,81 -
2,80 -
2,80 -
i:;g | m Ozgiil Agirlik
278 - ’ ’ (gricm3)

2,78 -
2,77 -
2,77 -

2,81

Ex Mx Rx

Sekil 9.2 Ozgiil agirlik degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Dogal taslarin binalarin dis kaplamasinda kullanilabilmesi i¢in su emme oraninin en

diisiik seviyede olmasi istenir. Kayaglarda su emme miktar1 agirlikca ve hacimce
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yapilmaktadir. Genellikle su emme yiiksek ise porozite fazla, ¢atlaklar ve bosluk ¢ok,
ayrisma miktar1 yiiksek demektir [13]. Calismalarda kullanilan mermerlerin agirlikga su
emme oranlariin %0,27-0,35 arasinda degistigi belirlenmistir (Resim 9.3). Bu degerlerin
tim 1ilgili TS standartlarinda belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.
Porozite orani digerlerine gore daha fazla olan Mx kodlu numunenin su emme degeri de
uyumlu bir sekilde diger iki numuneye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Su emme
degeri en diisiik olan Rx numunesinin tek eksenli basing dayanimi degeri uyumlu bir

sekilde digerlerine gore daha yiiksektir.

0,8 <0,75
0,6 - <04

03 035 g7

0,4
02 | B m B =
Mx Rx

TS1910 TS 2513 TS 10449 Ex

Sekil 9.3 Su emme degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermerlerde porozite orani ne kadar biiyiirse ekonomik degeri o kadar
azalmaktadir. Mermerin su emme Kapasitesi porozite yilizdesi ile dogru orantilidir. Sekil
9.4’ de goriildiigi tizere etkin (goriiniir) porozite degeri en diisiik olan Rx numunesinin
(%0,73) su emme degeri de en diisiik deger olarak (%0,27) belirlenmistir. TS 1910’a gore
kaliteli olarak belirlenen bir mermerin porozitesi orani en fazla %2 olmalidir. Karahalli
mermerlerinin belirlenen bu porozite degerine gore standardi sagladigi goriilmektedir.

Karahalli mermerleri “Cok kompakt” kayag sinifina girmektedir (Bakiniz Cizelge 8.1).
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Sekil 9.4 Porozite orani degerlerinin standart degerle karsilastirilmasi

Doluluk orani, 105 °C’de kurutulmus kayacin dolu hacminin, bosluklar1 dahil tiim
hacmine oranidir. Calisma bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani degeri %95,9-
97,01 arasinda hesaplanmistir (Sekil 9.5). TS 10449 standardina gore bu deger minimum
%098 olmalidir. Bolge mermerlerinin doluluk orani degeri standart limitin altinda olmakla

birlikte bu degere oldukc¢a yakin oldugu belirlenmistir.

98,5 98

98 -
97,5 - 97,01

97 - 96,55
969,2 1 95,9 B Doluluk Orani (%)
955 -

95 -
94,5 - w w *

TS 10449 Ex Mx Rx

Sekil 9.5 Doluluk orani degerlerinin standart degerle karsilastirilmasi
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Yapilan deneyler sonucunda numunelerin P dalga hizlarmin 4,18-4,33 Km/sn
arasinda birbirlerine olduk¢a yakin oldugu bulunmustur (Sekil 9.6). Genel olarak sonik
dalga hiz1 mermerin gézeneklilik degeriyle iligkilidir. Porozitesi diisiik olan mermerlerin
sonik dalga hiz1 yiiksek olmaktadir. Calismada porozite degeri en yiiksek olan MXx
numunesinin sonik dalga hizi en disiik olarak (4,18 Km/sn) belirlenmistir. Mermer
numuneleri, sonik hiz degerlerine gore kayaglarin siniflandirilmasina goére 4-5 Km/sn

arasinda yiiksek hiz sinifinda yer almaktadirlar (Bakiniz Cizelge 8.2).
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Sekil 9.6 Sonik hiz degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

9.1.2 Karahallh Mermerlerin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Karahalli (Usak) mermerlerinin ortalama mekanik 6zelliklerinin standart degerlerle

karsilastirilmasi Cizelge 9.2°de verilmistir.
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Cizelge 9.2 Karahalli beyaz mermerlerinin ortalama mekanik 6zeliklerinin standartlar ile

karsilastirilmast
Tek
Eksenli Bohme
Basing Egilme Darbe Nokta Yiik | Schmidt | Asinma
Dayanimi | Dayanimi Direnci Dayanimi | Sertligi |Dayanimi
3
2 3 (cm?/50
(kg/em?) (kg/lcm?) | (Kg.cm/cm®) (Mpa) cm?)
TS 1910 >500 >50 <15
TS 2513 >500 >50 >6 <15
>300 >4 <25
(duvar (duvar (duvar
kaplama) kaplama) kaplama)
TS 10449 S500 >60 6 <15
(yer doseme) (yer doseme) (yer
doseme)
Ex 874,8 205,24 27,2 2,92 27,39 | 5,550
Mx 910,6 210,74 13,6 1,86 25,30 4,23
Rx 1027,9 208,38 15,6 1,98 25,75 5,03

Tek eksenli basing dayanimi, belli boyutlardaki mermerlerin tek eksende etkiyen
gerilmeler karsisindaki davraniglart ve kirilmaya karsi gosterdikleri direng olarak tarif
edilebilir. Dogal taglarin basinca karst mukavemet verileri standartlarda da gosterildigi
gibi, dogal tasin kullanilacagi yere gore farklilik gosterir. Calismanin konusu olan
Karahalli mermerlerinin tek eksenli basing dayanimi degeri 874,8-1027,9 kg/cm? arasinda
degistigi saptanmistir (Sekil 9.7). Porozite oran1 daha diisiik olan Rx mermerinin basing
dayanim degeri beklendigi iizere daha yiiksektir. Belirlenen bu degerler TS 1910, TS 2513
ve TS 10449 standart degerlerinin oldukga iizerinde yer almistir. TS 10449’a gére hem yer
doseme, hem de duvar kaplama malzemesi olarak kullanimlarimin uygun olacag:
bulunmustur. Karahalli mermerlerinden Ex ve Mx orta direngli sinifta yer alirken, Rx

kodlu numune yiiksek direngli kayag sinifindadir (Bakiniz Cizelge 8.3).
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Sekil 9.7 Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilagtirilmasi

Dogal yap1 taslar

genellikle

belirli

kalinliklarda  plakalar  seklinde

kullanildiklarindan egilme direncleri Onemli bir parametre olarak degerlendirmeye

alinmaktadir. Mermerlerin egilme dayanimin degerleri ile plaka boyut ve destek noktalar:

arasindaki mesafe tespit edilebilmektedir.

205.24-210,74 kg/cm?® arasinda degismekte olup goriildigii iizere standart degerlerin

oldukga iistiindedir (Resim 9.8).

250

205,24

210,74 208,38

200

150

100

50 -

0 -

ailll

TS 1910 TS 2513

10449

E Egilme Dayanimi
(kg/cm2)

Sekil 9.8 Egilme dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Numunelerin egilmeye karst dayanimlari
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Standart boyutlardaki kaya¢ numunelerinin darbelere karsi gdsterdigi direnci ifade eden
darbe dayaniminin kayaglarin kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir.
Kayaglarin darbeye karsi mukavemetinin artmasi zemin désemesinde ve kaplama gibi
uygulamalarinda daha rahat kullanilmalarmma kolaylik saglanmaktadir. Karahalli
mermerlerinin  darbe dayanimi  degerleri  13,6-27,2 kg.cm/cm® arasinda  oldugu
belirlenmistir. Bu degerler TS 10449’a gore simnir degerleri (duvar kaplama icin >4
kg.cm/cm?®, yer doseme icin >6 kg.cm/cm®) ve TS 2513’e gore smur degeri (>6 kg.cm/cm®)
saglamaktadir (Resim 9.9).

30 27,

27,2

25
2 13,6 156
15 :
10
5 6 4 6 I E m Darbe Direnci (Kg.cm/cm3)
. N1 m |

N 2 Q) &

&

R Q
& @
» N
¥ S
N

Sekil 9.9 Darbe dayanim1 degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Nokta yiik dayanimi deneyi mermerlerin nokta yiik indeksine gore siniflandiriimasi
veya tek eksenli basin¢ dayaniminin tahmin edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan li¢ mermerin ortalama nokta yilik dayanimlarinin 1,86 ile 2,92 MPa
arasinda oldugu belirlenmis olup numuneler diislik-orta direngli kaya smifinda yer

almaktadirlar (Bakimiz Cizelge 8.4) [36].
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Sekil 9.10 Nokta yiik dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Yapilan calismada kayaglarin Schmidt sertlik degerlerinin 25,3-27,39 arasinda
oldugu belirlenmis olup Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 1981) tarafindan
yapilan degerlendirmeye gore Karahalli mermerlerinin az sert kayac sinifina girdigi

belirlenmistir (Bakiniz Cizelge 8.5).

28
27,5

27
26,5

26 25,75
25,5 25,3

25
24,5

24 w : \
Ex Mx Rx

27,39

® Schmidt Sertligi .

Sekil 9.11 Schmidt sertlik degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Kaplama tasi olarak kullanilmasi hedeflenen mermerlerde siirtiinme ile olusacak

asinma kayb1 degeri, Bohme asindirma cihazi kullanilarak belirlenmektedir. Deney
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sonucunda deney Orneklerinde kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen kayip
miktart Slglilerek hesaplama yapilmaktadir. Karahalli mermerlerinin ortalama hacimce
siirtinme ile aginma dayammi degerlerinin 4,23 ile 5,5 cm®50cm?® arasinda oldugu
bulunmustur. Bu degerler TS 10449’a gore mermerlerde siirtinmeden dolayr asinma
miktar1 doseme kaplamasi, merdiven basamagi gibi yer dosemesi olarak kullanilacak
mermerler i¢in 15cm®50cm?®den, duvar kaplamasinda kullanilacak mermerlerde ise
25cm®/50cm?den kiiciik olmamasi gerektigi belirtilmektedir. TS 1910°a ve TS 2513’¢
gore sinir deger ise <15¢m*/50cm? olarak belirtilmektedir. Karahalli bolgesi mermerlerinin

her ii¢ standartta verilen siirtinme ile asinma dayanimi smir degerlerini sagladig

belirlenmistir.
30
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55 423 503
5 ® B6hme Asinma
0 - | I . | .: Dayanimi (cm3/50 cm?2)
N O N R S
QARG S
({O &% @Q Soc'"
5 &
& 38
&
¥
W
SRS
&

Sekil 9.12 Bohme aginma dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

9.1.3 Karahalh Mermerlerin Kimyasal ve Minerolojik-Petrografik Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

Karahalli (Usak) mermerlerinin ortalama kimyasal o6zellikleri Cizelge 9.3’de

verilmistir.
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Kimyasal bilesim mermerlerin i¢indeki elementlerin oksit degerlerinin toplamidir.
Kimyasal bilesim mermerlerin fiziksel &zelliklerine etki eder. Ornegin; SiO; oran1 arttik¢a
kaya¢ daha sertlesirken, MgO orani arttik¢a kirilganlasir, Fe,O3 orani arttikga ise rengi
koyulasir [38]. Mermer 6rneklerinin kimyasal oksit igeriklerini belirlemek icin yapilmis
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 9.3 de verilmektedir. Orneklerinin major oksit degerleri
ise beklendigi gibi en yiiksek degeri CaO’nun verdigi, mermerlerin CaO oranlarinin
%52,9-55,4 arasinda oldugu saptanmistir. Buradan hesapla %94,42-98,88 oraninda kalsit
minerali (CaCOg3) igerdikleri belirlenmistir. Usak Yesili Ex mermerinin diger iki
mermerden daha yiiksek oranda SiO; (%5,06), TiO, (%0,16) ve Fe,O3 (%1,25) igerdigi

goriilmektedir.

Cizelge 9.3 Karahalli mermerlerinin kimyasal analiz sonuglari

Cao MgO A|203 SiOz TiOz Fe,O3 | Cro03 | SO3 P,Os5 K.K(%)

Ex 529216 (017 |506 016 |125 |0,015|0,35 |0,049 37,88

Mx 54 1203 (015 |0,17 | 0,061 | 0,008 | 0,015 | 0,034 | 0,043 | 43,47

RX 5541224 017 |0,2 |0,076|0,01 |0,015|0,072|0,046 | 41,71

K.K: Kizdirma kaybi

Karahallt mermerlerine ait XRD analizleri sonucunda elde edilen grafikler asagida
verilmektedir (Resim 9.1, Resim 9.2, Resim 9.3). Grafiklerden goriildiigii izere Ex kodlu
numune Kkalsit (CaCO3), dolomit (CaMg(COs3),) ve kuvars (SiO;) minerallerinden
olusurken, Mx kalsit minerali, RXx ise kalsit ile birlikte dolomit icermektedir. XRD

sonuglarinin XRF ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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File: ex.raw - Start: 20.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - 2-Theta: 20.000 ° - WL1: 1.5406 - kA2 Ratio: 0.5 - Generator kV: 40 kV - Generator mA: 40 mA - X-Offset: 0.000 - Creation: 2/5/2021 12:3
Operations: Import

Silicon Oxide
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2-Theta - Scale
wFiIE: ex.raw - Start: 20.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - 2-Theta: 20.000 ° - WL1: 1.5406 - kA2 Ratio: 0.5 - Generator kV: 40 kV - Generator mA: 40 mA - X-Offset: 0.000 - Creation: 2/5/2021 12:3
Operations: Import
01-082-1563 (C) - Silicon Oxide - SiO2 - Y: 65.38 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 6.99790 - b 8.21220 - ¢ 6.51060 - alpha 90.000 - beta 114.930 - gamma 90.000 - Base-centered - C2 (5) - 8 - 339.290 - I/lc PDF 1.8 - S-
EOl-OSS-llOS (C) - Calcium Carbonate - CaCO3 - Y: 43.16 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.98032 - b 4.98032 - ¢ 17.01869 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 365.571 - l/lc
EOO-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 14.45 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 356.527

Resim 9.1 Ex mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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Operations: Import
EOLOSS-MOS (C) - Calcium Carbonate - CaCO3 - Y: 195.33 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.98032 - b 4.98032 - ¢ 17.01869 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 365.571 - I/l

Resim 9.2 Mx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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Operations: Import

EOLO?O—OO% (C) - Calcium Carbonate - CaCO3 - Y: 53.71 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 6.33400 - b 4.94800 - ¢ 8.03300 - alpha 90.000 - beta 107.900 - gamma 90.000 - Primitive - P21/c (14) - 4 - 239.573 - I/lc PDF 2

EOO-OAS-OGQ? (¥) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 16.37 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 356.527

Resim 9.3 Rx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
Karahalli bolgesinden alinan Ex, Mx ve Rx kodlu mermer 6rnekleri iizerinde
yapilan mineralojik-petrografik incelemelere gére XRD sonuglart ile uyumlu olarak kalsit

kristallerinin ana bilesen oldugu goriilmiistiir. Genel olarak mermer 6rneklerinde kalsit
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mineralleri yaklasik es boyutlu, baz1 seviyelerde yar1 6z sekilli olduklar1 ve granoblastik
doku &zelligi gosterdikleri belirlenmistir. Ozellikle Resim 9.4¢de goriildiigii iizere Ex kodlu
yesil, acik yesil renkli mermerlerde kalsit kristallerinin birlesme sinir hatlarinda az oranda
kuvars, epidot ve mika grubu mineral tiirlerinin varligi belirlenmistir. Ex kodlu
mermerlerde yer yer yuvarlak sekilli sagilmis taneler seklinde kuvars kristalleri
bulunmaktadir. Kuvars taneleri piiriizsiiz ylizeylerinin dilinimsiz olusu ile kalsit

tanelerinden kolaylikla ayrilmaktadirlar.

Mx ve Rx kodlu mermerlerde Kalsit kristalleri birbirleriyle 120" lik acilar yapacak
koseler olusturacak sekilde birlesmis olduklari goériilmektedir. Resim 9.4°de goriildiigii
tizere Mx kodlu beyaz renkli mermerlerde kristal sinirlar1 ve romboedrik dilinim izleri
belirgin olup kristal sinirlar1 boyunca yer yer opak minerallerin varligr belirgindir.
Granoblastik doku ve polisentetik ikizlenme Mx kodlu oOrneklerde belirgin sekilde
gozlenmistir. Benzer sekilde Rx kodlu mermer 6rneklerinde ise Mx kodlu 6rneklere gore
kristal sinir hatlar1 boyunca opak minerallerin varlig1 daha az oranda belirlenmistir. Ayrica
Resim 9.4°de bu kesimlerde stilolit seklinde mikro yapilar belirgindir. Mermer 6rneklerin
lizerinde yapilan tane boyut dagilimlari inceleme sonuglarina gore Ex kodlu mermerlerin
177,6 um ile 1599,2 um arasinda, Mx kodlu mermerlerin 411,4 pm ile 2687,8um arasinda
ve Rx kodlu mermerlerin ise 80,5 pm ile 2116, 6 um arasinda kalsit tanelerine sahip
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore Ex kodlu mermerler ince taneli mermer grubunda
yer alirken, Mx ve Rx kodlu mermerler ince-orta taneli mermer grubunda yer almaktadirlar
(Bakiniz Cizelge 8.6) [6].

Kimyasal analiz sonuclarina gore Usak Yesil mermeri (Ex) diger iki mermere gore
daha yiiksek oranda SiO; (%5,06) icermektedir. Buna bagl olarak Ex kodlu mermerin
Schmidt sertlik degeri (27,39) diger mermer Orneklerine gore daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.
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Mineralojik-petrografik incelemelerle Usak Yesil mermerlerinde belirlenen yer yer

yuvarlak sekilli sa¢ilmis taneler seklinde kuvars kristalleri, bu mermer 6rneginin kimyasal

analiz sonuglari ile uyumludur (%5,06 SiO5).

Resim 9.4 Karahalli-Usak Bolgesi Mermerlerin Polarizan Mikroskop Goriintiileri(a-b) Ex
nolu mermer, (c-d) Mx nolu mermer, (e-f) Rx nolu mermer (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, Mk:
Mika, Ep: Epidot, Op: Opak mineral, Ct: Catlak, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500
biiylitme)
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Ex kodlu Usak yesil mermeri diger iki mermer numunesine gore yliksek oranda
TiO, (%0,16) ve Fe O3 (%]1,25) igerdiginden, diger mermerler beyaz renkli iken Ex
mermerinin rengi yesilimsi ve daha koyudur. Bu mermer tiiriiniin igerdigi epidot ve mika

grubu mineraller mermere agik yesil renk vermektedir.

Ex Usak yesil mermerinin yiiksek TiO, (%0,16) ve Fe,O3 (%]1,25) gibi agir mineral
igerikleri bu mermer Orneginin 6zgiil agirlik degerinin (2,8 gr/cmg) de diger mermer

orneklerine gore daha biiyiik olmasin1 saglamaktadir.

Ex kodlu Usak yesil mermerinde mineralojik-petrografik incelemelerle tespit edilen
kuvars, epidot ve mika grubu mineral tiirlerinin varligi, bu mermerin diger mermer
orneklerine gore kimyasal analiz ile uyumlu daha az kalsit (%94,42) igerigine sahip
olmasma neden olmaktadir. Bu minerallerin varligi Ex mermerinin bosluk oranini
diisiirmiis, diisiik porozite (%0,81) ve yiiksek doluluk oranina (%96,55) neden olmus, buna
bagli olarak da en yiiksek sonik hiz degerine (4,33 Km/sn) ulagilmasina sebep olmustur.

Karahalli bolgesinden alinan her ii¢c mermer 6rnegi lizerinde yapilan mineralojik-
petrografik incelemelere gore, kimyasal analiz sonuglariyla uyumlu olarak kalsit
kristallerinin ana bilesen oldugu gorilmiistir. Mermerlerin CaO oranlarinin %52,9-55,4
arasinda oldugu ve hesapla %94,42-98,88 oraninda kalsit minerali (CaCOs3) igerdikleri

belirlenmistir.

Diger numunelere gore tane boyutunun daha iri oldugu belirlenen Mx kodlu
ornegin (411,4 um ile 2687,8 um arasinda) porozite oraninin da daha yiliksek (%0,95)
oldugu goriilmektedir. Mx kodlu numunenin ytliksek porozite degeriyle uyumlu olarak su

emme degeri de (%0,35) diger iki numuneye gore daha yiiksektir.

9.2 Sivash Bolgesi Mermerlerinin Analiz Sonuclar:

9.2.1 Sivash Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sivasli (Usak) mermerlerinin ortalama fiziksel 6zelliklerinin standart degerlerle
karsilastirilmasi Cizelge 9.4° de verilmistir.
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Cizelge 9.4 Sivasli beyaz mermerlerinin ortalama fiziksel 6zeliklerinin standartlar ile

karsilastirilmasi

Birim Hacim | Ozgiil Su Emme | Porozite

Agirhig Agirhk | (Agirlikga) | Orani Doluluk OraniSonik Hiz

(gricm®) (gricm®) | (%) (%) (%) (Km/sn)
TS 1910 >2 55 <0,75 <2
TS 2513 >2,55 <1,80
TS 10449 >2,55 <0,4 >08
DX 2,69 2,76 0,32 0,87 97,42 4,18
Tx 2,80 2,82 0,17 0,48 97,63 4,19
AX 2,77 2,90 0,27 0,74 94,04 4,17

Mermerlerin birim hacim agirligi 2,2-3,2 gr/em® arasinda degismektedir ve gercek

mermerler i¢in bu deger 2,70 gr/cm3’ti'1r [13]. Dx, Tx ve Ax mermerlerinin hacim

hesaplamalarinda, nakliyesinde kullanilmakta olan ortalama birim hacim agirlik degerleri

strastyla 2,69; 2,80 ve 2,77 gr/cm3 olarak bulunmustur. TS 1910, TS 2513 ve TS 10449’a

gore mermerlerin yapilarda kullanilabilmesi i¢in birim hacim agirlik degeri 2,55 gr/cm3

degerinden biiyiik olmalidir. Her iic mermer de bu limit degerini saglamaktadir.

2,85
2,8
2,75
2,7
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45
2,4

255 255 255

s TS TS

1910 2513 10449

28 577
2,69 |
Dx Tx AX

® Birim Hacim Agirlig:

(gr/cm3)

Sekil 9.13 Birim hacim agirlik degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermer numunelerinin piknometre deneyi ile gergeklestirilen 6zgiil agirlik deneyi

sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir. Mermerlerin 6zgiil agirlik degerleri arttikga
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ekonomik degerleri de artmaktadir. Numunelerin 6zgiil agirlik degerlerinin 2,76-2,82

gr/cm® arasinda oldugu belirlenmistir.

N

2,83
2,82
2,81
2,8
2,79 -
2,78
2,77
2,76
2,75
2,74
2,73 :
Dx Tx AX

® Ozgiil Agirlik
(gr/cm3)

2,76

Sekil 9.14 Ozgiil agirlik degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

15

<0,75

05 - <04 932
sz
. o N = B

Tx AX

TS1910 TS2513 TS 10449  Dx

Sekil 9.15 Su emme degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Mermerlerde porozite oram1 ne kadar biiylirse ekonomik degeri o kadar
azalmaktadir. Goriildiigii tizere etkin (goriiniir) porozite degeri en biiylik olan Dx
numunesinin su emme degeri de en biliylik deger olarak (%0,32) belirlenmistir.
Numunelerin porozite orani arttik¢a su emme degeri de artmaktadir. TS 1910’a gore uygun
ve kaliteli sayilabilecek bir mermerin porozitesi en fazla %2 olmalidir. Numuneler
belirtilen sinir degeri saglamaktadir. Sivasli mermerleri “Cok kompakt” kayag¢ sinifina

girmektedir (Bakiniz Cizelge 8.1).
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Sekil 9.16 Porozite orani degerlerinin standart degerle karsilagtirilmasi

Mermerlerin  doluluk orani, birim hacim agirligin  6zgiil agirliga oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Calisma bdlgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani degeri % 94,04-
97,63 arasinda hesaplanmistir. TS 10449 standardina gore bu deger minimum %98
olmalidir. Sivasli bdlgesi mermerlerinin doluluk orami degeri standart limitin altinda

olmakla birlikte bu degere olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir (Resim 9.17).

99

98
98 B 1
97 -
96 -
95 - o
94,04 ® Doluluk Orani (%)
94 -
93 | E
92 I T T T

TS Dx Tx AX
10449

Sekil 9.17 Doluluk orani degerlerinin standart degerle karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin P dalga hiz1 4,17-4,19 Km/sn arasinda
oldugu bulunmustur. Genel olarak sonik dalga hizi mermerin gozeneklilik degeriyle
iligkilidir. Porozitesi diisiik olan mermerlerin dalga hizi yiiksek olmaktadir. Calismada

porozite degeri en diisiik olan Tx numunesinin sonik dalga hizi en biiyiik olarak (4,19
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Km/sn) belirlenmistir. Sivasli mermerlerinin sismik dalga hizi siniflandirilmasina gore

yiiksek hiz siifinda yer aldigi belirlenmistir (Bakiniz Cizelge 8.2).

4,195

4,19

4,185
4,18

4,175

4,17

4,165
4,16

4,19
4,18
® Sonik Hiz (Km/sn)
4,17
Dx Tx AX

9.2.2 Sivash Mermerlerin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sekil 9.18 Sonik hiz degerlerinin standart degerlerle karsilagtirilmasi

Sivasl (Usak) mermerlerinin ortalama mekanik o6zelliklerinin standart degerlerle

karsilastirilmasi Cizelge 9.5’de verilmistir.

Cizelge 9.5 Sivasli beyaz mermerlerinin ortalama mekanik 6zeliklerinin standartlar ile

karsilastirilmasi
Tek
Eksenli Bohme
Basing Egilme Darbe Nokta YikSchmidt |Asinma
Dayanimi | Dayanimi | Direnci Dayanimi  Sertligi |Dayanimi
o | (Kg.cm/cm® (cm*/50
(kg/em?) (kg/cm®) ) (Mpa) cm?)
TS 1910 >500 >50 <15
TS 2513 >500 >50 >6 <15
>300 >4 <25
(duvar (duvar (duvar
TS kaplama) kaplama) kaplama)
10449 >500 >60 >6 <15
(yer doseme) (yer doseme) (yer
doseme)
Dx 1014,7 225,13 28 3,33 27,25 4,37
Tx 1051,1 239,59 18,8 2,78 27,60 4,67
AX 919,9 193,93 12,4 1,89 26,20 3,90
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Tek eksenli basing dayanimi, kayacin iizerine uygulanan basma yiiklerine karsi
kayaglarin kirilmadan 6nce dayanma yetenegini gostermektedir. Sivasli mermerlerinin tek
eksenli basing dayanimui degeri 919,9-1051,1 kg/cm? arasinda degistigi saptanmustir.
Goriildigi lizere belirlenen bu degerler, TS 2513, TS 1910 ve TS 10449 standart
degerlerinin tizerinde yer almistir. TS 10449’a gore hem yer doseme, hem de duvar
kaplama malzemesi olarak kullanimlarinin uygun olacagi bulunmustur. Dogal taslarda
bosluklar1 artmasi kayacin dayanikliligini azaltmaktadir. Calismada porozite degeri en
diisiik olan Tx numunesinin basing dayanimi degerinin en biiylik oldugu belirlenmistir.

Sivasli mermerleri basing dayanimi degerleri ile orta-yiiksek direngli sinifta yer almaktadir

(Bakiniz Cizelge 8.3).
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1014,7 1051.1

1000
800
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200
0

Sekil 9.19 Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermerlerde egilme dayanimi standart orandaki plaka mermerlerinin belirli
dogrultuda kirilmaya kars1 gosterdikleri mukavemettir. Mermerlerin genellikle belirli plaka
seklinde oldugundan egilme dayanimi Onemli bir parametre sayilmaktadir [20].
Numunelerin egilmeye karsi dayanimlar1 193,93-239,59 kg/cm? arasinda degismekte olup
Sekil 9.20°de goriildiigli lizere standart degerlerin oldukga iistiindedir. Numunelerin tek

eksenli basing dayanimi degeri arttikca egilme dayanimi degeri de artmaktadir.
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Sekil 9.20 Egilme dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Standart boyutlardaki kaya¢ numunelerinin belirli bir dogrultuda darbelere karsi
gosterdigi direnci ifade eden darbe dayaniminin kayaglarin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde Onemli bir yeri vardir. Sekil 9.21’de gorildiigii lizere Sivash
mermerlerinin  darbe dayammi  degerlerinin  12,4-28 kg.cm/cm® arasinda  oldugu
belirlenmistir. Bu degerler TS 10449’a gore simnir degerleri (duvar kaplama icin >4
kg.cm/cm?, yer déseme icin >6 kg.cm/cm®) ve TS 2513’¢ gore smir degeri (>6 kg.cm/cm®)

saglamaktadir.
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Sekil 9.21 Darbe dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Nokta ylik dayanimi, kayaglarin tek eksenli basing dayaniminin tahmin edilmesi
i¢cin uygulanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan {i¢ mermerin ortalama nokta yiik
dayanimlarinin 1,89 ile 3,33 MPa arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 9.22). Calismalarda
kullanilan mermer orneklerinin nokta yiikk dayanimi degerleri arttik¢a tek eksenli basing
dayanimi degerlerinin de dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir. Sivasli mermerlerinden
Dx ve Tx nokta yilik degerlerine gore siiflandirildiginda orta direngli kaya¢ sinifinda yer
alirken, Ax mermerinin ise diisiikk direncli sinifa girdigi belirlenmistir (Bakimiz Cizelge

8.4).

35 3,33
2,78

2,5
1,89

B Nokta Yiik Dayanimi
Lo (Mpa)

0,5

Dx Tx AX

Sekil 9.22 Nokta yilik dayanim1 degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi
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Yapilan calismada kayaclarin Schmidt sertlik degerlerinin 26,20-27,60 arasinda
oldugu belirlenmis (Sekil 9.23) olup Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 1981)
tarafindan yapilan degerlendirmeye gore Sivasli mermerlerinin az sert kaya¢ sinifina

girdigi belirlenmistir (Bakiniz Cizelge 8.5).

28

27,6

21,5 2725

27
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26,5

26,2
26
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Sekil 9.23 Schmidt sertlik degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Asinma dayanimi, kayaglarin ylizeyindeki asindirict maddeler ile olusturulan
asmmmaya kars1 gosterdigi dayanimidir. Taban ve merdiven basamaklarinda kullanilacak
mermer plakalarinda meydana gelebilecek asinma kayiplarinin onceden laboratuvarda
belirlenmesi, uygun dogal tas se¢imine olanak saglamaktadir. Asinma dayanim degerleri
ne kadar diisik degerde olursa, mermerler o kadar ekonomik olmaktadir [13]. Sivash
mermerlerinin ortalama hacimce siirtiinme ile asinma dayanimi degerlerinin 3,90 ile 4,67
cm?/50cm? arasinda oldugu bulunmustur. Numuneler standartlardaki sinir degerlerini

saglamaktadir (Sekil 9.24).
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Sekil 9.24 Bohme aginma dayanimi degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

9.2.3 Sivash Mermerlerin Kimyasal ve Minerolojik-Petrografik Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Sivasli (Usak) mermerlerinin ortalama kimyasal o6zellikleri Cizelge 9.6° da
verilmistir. Mermerlerin kimyasal analiz sonuglarina gore belirgin bir bilesim farklilig
bulunmamaktadir. Orneklerinin majér oksit degerleri incelendiginde beklendigi gibi en
yiiksek degeri CaO’nun verdigi goriilmektedir. Her iic mermerin de CaO oran1 %50’nin
tizerindedir. Sx numunesinin CaO ve MgO oran1 digerlerine gore azda olsa daha yiiksek
oldugu belirlenmigtir. %90,31-95,84 oraninda kalsit minerali (CaCOg3) icerdikleri

belirlenmistir.

Cizelge 9.6 Sivasli mermer 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

K.K

CaO MgO A|203 SiOz TiOz Fe,O3; |Cr,0O3 |SO; P,Os5 ((y)
0

Dx 53,7 206 |0,16 (0,71 (0,063 |0,026 |0,015 |0,14 |0,047 (43,02

TX 52,1 229 (016 (0,19 |0,08 |0,06 |0,015 |0,095 |0,039 |44,89

AX 50,6 176 (013 |0,49 0,11 |0,04 0,015 |0,14 |0,038 |46,67
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Sivasli mermerlerine ait XRD analizleri sonucunda elde edilen grafikler Resim 9.5,
9.6 ve 9.7 ‘de verilmektedir. Her iic mermerde basta kalsit minerali olmak {izere dolomit
minerali icermektedir. Dx kodlu mermerde ayrica kuvars (SiOz) mineraline ait pikler de
goriilmektedir. Kimyasal analiz sonuglarini inceledigimizde Dx’in diger iki numuneye gore

daha ¢ok SiO; (%0,71) igerdigi anlagilmaktadir.
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Resim 9.5 Dx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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Resim 9.7 AX mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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Usak-Sivasli mermerlerinde yapilan mineralojik petrografik incelemelere gore,
mermerlerin genel olarak granoblastik doku gosteren kalsit mineralleri ve daha az oranda
dolomit ve ¢ok az oranda epidot mineralleri icerdikleri belirlenmistir. Resim 9.8‘de
polarizan mikroskop incelemelerine gore Ax kodlu mermer orneklerinin polisentetik
ikizlenme gosteren kalsit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Ax kodlu mermer
orneklerinde yer yer mikro kalinliklara sahip ince taneli dolomit bantlar1 gozlenmektedir.
Kalsit tanelerinde yer yer ¢ok diisiik derecede alterasyon etkilerine rastlanilmistir. Ayrica
orneklerde opak minerallerin mikro catlaklara yerlestigi goriilmektedir. Yapilan tane boyut
Ol¢iimlerine gore Ax kodlu beyaz mermerlerin tane boyutlarinin 68,8 um ile 567,0 um
arasinda degistigi belirlenmistir. Dx kodlu mermer Orneklerinin ana bilesenini kalsit
kristalleri olusturmaktadir. Resim’de kalsit kristallerinin sinirlarinin Ax kodlu 6rneklere
gore oldukca diizglin olmas1 Dx kodlu mermerlerin alterasyondan fazla etkilenmedigini
gostermektedir. Dx kodlu mermer 6rneklerinde polisentetik ikizlenme ¢ok iyi gelismistir.
Mermer Orneklerinin bazi kesimlerinde goriillen mikro ¢atlaklara opak minerallerin
doldurdugu gozlenmistir. Yapilan tane boyut Olciim degerleri 70,1 pm ile 963,1 um
arasinda degismektedir. Son olarak Tx kodlu mermer 6rneklerinin kalsit ve ¢ok az oranda
epidot kristallerinden olusmaktadir. Kalsit tane sinir iligkileri incelendiginde tane
siirlarinin Dx kodlu orneklerde oldugu gibi tane sinirlarinin oldukga diizgiin oldugu
goriilmektedir. Tx kodlu orneklerde granoblastik doku baskindir. Kalsit tane sinirlari
arasindaki geometrik olarak sinirlar diizgiin goriilmektedir. Tx kodlu mermer 6rneklerinde
tane boyut dagilimi 89,7 um ile 875,6 um arasinda degismektedir. Resim goriildiigii tizere
polisentetik ikizlenme Tx kodlu mermer Orneklerinde c¢ok iyl gelismis oldugu
goriilmektedir. Genel olarak, Sivasli bolgesinden alinan mermer Orneklerinin XRD
sonuglari ile uyumlu olarak kalsit minerallerinden olustugu, polisentetik ikizlenmenin Tx
kodlu orneklerde ¢ok iyi gelistigi goriilmiistiir. Ayrica Dx ve Tx kodlu mermerlerinin
alterasyondan fazla etkilenmedigi ve tane sinir iligkilerinin diizgiin ve tane siirlarinin
belirgin oldugu gozlenmistir. Ayrica, Kun (2000)’e gore Sivasli mermerlerinin tane boyut
dagilimlar1 agisindan ¢ok ince taneli (<100 pum) ve ince taneli (100-2000 um arasinda)

mermer sinifinda yer aldiklar belirlenmistir (Bakiniz Cizelge 8.6).
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Resim 9.8 Sivasli-Usak Bolgesi Mermerlerin Polarizan Mikroskop Goriintiileri (a-b) Ax
kodlu mermer, (c-d) Dx kodlu mermer, (e-f) Tx kodlu mermerlere ait polarizan
mikroskop goriiniimleri (Ca: Kalsit, Ct: Catlak, Op: Opak mineral, D: Dolomit, Ep:
Epidot, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500 biiyiitme)
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9.3 Ulubey Bolgesi Mermerlerinin Analiz Sonuglari

9.3.1 Ulubey Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Ulubey (Usak) mermerlerinin ortalama fiziksel 6zelliklerinin standart degerlerle
karsilastirilmasi Cizelge 9.7°de verilmistir.

Cizelge 9.7 Ulubey beyaz mermerlerinin ortalama fiziksel 6zeliklerinin standartlar
ile karsilagtirilmasi

Birim Hacim | Ozgiil | Su Emme | Porozite
Agirlig Agirlik | (Agirlikga) | Orani Doluluk OraniSonik Hiz
(gricm®) (gricm®) | (%) (%) (%) (Km/sn)
TS 1910 >2,55 <0,75 <2
TS 2513 >2,55 <1,80
TS 10449 >2,55 <0,4 >98
SX 2,73 2,923 0,21 0,60 94,21 4,18
Cx 2,75 2,796 0,23 0,64 97,38 4,22
HXx 2,74 2,840 0,20 0,59 95,52 4,36

Mermerlerin  birim hacim agirhg 2,2-3,2 gr/cm® arasinda  degisir. Gergek

mermerler i¢in bu deger ortalama 2,70 gr/cm3’t1'ir [13]. Sx, Cx ve Hx mermerlerinin hacim
hesaplamalarinda, nakliyesinde kullanilmakta olan ortalama birim hacim agirlik degerleri
sirastyla 2,73; 2,75 ve 2,74 gr/cm3 olarak bulunmus olup degerler birbirine oldukga
yakindir (Sekil 9.25). TS 1910, TS 2513 ve TS 10449’a gbére mermerlerin yapilarda
kullanilabilmesi i¢in birim hacim agirlik degeri 2,55 gr/cm3 degerinden biiylik olmalidir.
Her iic mermerler de bu limit degerini saglamakta olup buna gore dogal yap: tasi olarak

yapilarin i¢ ve dis dosemesinde kullanilabilecegi saptanmistir.
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Sekil 9.25 Birim hacim agirlik degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermer numunelerinin piknometre deneyi ile ger¢eklestirilen 6zgiil agirlik deneyi
sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 9.26° da verilmistir. Mermerlerin 6zgiil agirlhik
degerleri arttikca ekonomik degerleri de artmaktadir. Numunelerin 6zgiil agirhik

degerlerinin 2,80-2,92 gr/cm® arasinda oldugu belirlenmistir.

2,95 292

2,90 -

2,84

2,80 ® Ozgiil Agirlik
2,80 - (gr/cm3)

2,85 -

2,75 -

2,70 - w x
SX Cx Hx

Sekil 9.26 Ozgiil agirhik degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

Dogal taslarin binalarin dis kaplamasinda kullanilabilmesi i¢in su emme oraninin en
diisiik seviyede olmasi istenir. Kayaclarda su emme miktar1 agirlikca ve hacimce

yapilmaktadir. TS 1910’a gore dogal taglarin atmosfer basinci altinda agirlik¢a su emme
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orant %0,75’den az olmalidir. TS 2513°e¢ gore dogal yapi taslarinda agirlikga su emme
oran1 %1,8 den bliyiik olmamalidir. TS 10449’a gore mermerlerin atmosfer basincinda
agirlikca su emmesi %0,4’den kiigiik olmalidir. Calismalarda kullanilan mermerlerin
agirlikca su emme oranlarinin %0,20-0,23 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 9.27). Bu

degerlerin tim ilgili TS standartlarinda belirtilen smir degerlerin altinda oldugu

goriilmektedir.

2 <18

15

1 ’< ,
1 <04

0.5 021 023 02

N N
TS 1910TS 2513 TS Sx Cx Hx

10449

Sekil 9.27 Su emme degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Mermerlerde porozite orani ne kadar biiyiirse ekonomik degeri o kadar azalmaktadir.
Cizelge 9.7° de goriildigi tlizere etkin (goriiniir) porozite degeri en biiyiik olan Cx
numunesinin su emme degeri de en biiyiik deger olarak (%0,23) belirlenmistir. TS 1910
standardina gore uygun ve kaliteli sayilabilecek mermerin porozitesi en fazla %2 olmalidir.
Ulubey beyaz mermerlerinin belirlenen bu porozite degerine gore standard: sagladig:
gorlilmektedir (Sekil 9.27). Ulubey mermerleri “Cok kompakt” kayag sinifina girmektedir
(Bakiniz Cizelge 8.1).
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Sekil 9.28 Porozite oran1 degerlerinin standart degerle karsilastirilmasi

Mermerlerin doluluk orani birim hacim agirligin 6zgiil agirliga orani olarak
tanimlanmaktadir. Caligma bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani degeri %94,21-
97,38 arasinda hesaplanmustir. TS 10449 standardina gore bu deger minimum %98
olmalidir. Bolge mermerlerinin doluluk orani degeri standart limitin altinda olmakla

birlikte bu degere oldukga yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 9.29).

® Doluluk Orani (%)

TS Sx Cx Hx
10449

Sekil 9.29 Doluluk orani degerlerinin standart degerle karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin P dalga hiz1 4,18-4,36 Km/sn arasinda
oldugu bulunmustur. Genel olarak sonik dalga hizi mermerin gozeneklilik degeriyle

iligkilidir. Porozitesi diisiik olan mermerlerin dalga hizi yiiksek olmaktadir. Calismada
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porozite degeri en diisiik olan Hx numunesinin sonik dalga hizi en biiyiikk olarak (4,36

Km/sn) belirlenmistir. Kayaclarin sonik dalga hizlarina gore smiflandirilma kriterleri

(Bakiniz Cizelge 8.2) Ulubey mermerlerinin yiiksek hiz sinifina girdigini gostermektedir.

4,4

4,36

4,35

4,05
Sx

Cx

Hx

® Sonik Hiz (Km/sn)

9.3.2 Ulubey Mermerlerin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sekil 9.30 Sonik hiz degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

Cizelge 9.8° de deneysel calismalarda kullanilan Usak-Ulubey mermerlerinin
belirlenen mekanik ozellikleri ve bu degerlerin standart degerler ile karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 9.8 Ulubey (Usak) beyaz mermerlerinin ortalama mekanik 6zeliklerinin standartlar
ile karsilastirilmasi

Tek Eksenli Bohme
Basing Egilme Darbe Nokta Yiik | Schmidt | Asinma
Dayanimi | Dayanimi Direnci Dayanimi1 | Sertligi | Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?®) | (Kg.cm/cm®) (Mpa) (cm®/50 cm?)
TS 1910 >500 >50 <15
TS 2513 >500 >50 >6 <15
>300 >4 <25
(duvar (duvar kaplama) (duvar
TS 10449 | kaplama) >60 >6 kaplama)
>500 (yer doseme) <15
(yer dogeme) (yer dogeme)
SX 902,1 213,63 20,4 2,91 29 3,533
Cx 923,6 201,86 16 2,83 26,7 4,4
Hx 792,6 204,33 10,8 2,87 26,35 6,067
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Tek eksenli basing dayanimi, kayacin iizerine uygulanan basma yliklerine karsi
kayaclarin kirilmadan 6nce dayanma yetenegini gostermektedir. Caligmanin konusu olan
Ulubey mermerlerinin tek eksenli basing dayanimi degeri 792,6-923,6 kg/cm? arasinda
degistigi saptanmistir. Belirlenen bu degerler TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standart
degerlerinin iizerinde yer almistir. TS 10449’a gbére hem yer doseme, hem de duvar
kaplama malzemesi olarak kullanimlarinin uygun olacagi bulunmustur. Ulubey mermerleri

orta direngli kayag sinifinda yer almaktadir. (Bakiniz Cizelge 8.3)

1000 UUZ,]. 92316
288 792,6
700
600 500 500 500
500 -
300 -
200 - m Tek Eksenli Basma
100 - Dayanimi (kg/cm?2)
0 i
>
D @&@ é@ s CF
&% &% 80%* S,OG"’
& @é
& ©
¥ g
\v &%\
({o

Sekil 9.31 Ulubey mermerlerinin tek eksenli basma dayanimi degerlerinin standart
degerlerle karsilastirilmasi

Dogal yap1 taslart genellikle belirli  kalinliklarda plakalar  seklinde
kullanildiklarindan egilme direngleri Onemli bir parametre olarak degerlendirmeye
alinmaktadir. Numunelerin egilmeye karsi dayanimlari 201,86-213,63 kg/cm? arasinda

degismekte olup sekilde goriildiigii lizere standart degerlerin oldukea tistiindedir.
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Sekil 9.32 Ulubey mermerlerinin egilme dayanimi degerlerinin standart degerlerle
karsilastirilmasi

Standart boyutlardaki kaya¢ numunelerinin belirli dogrultuda darbelere karsi
gosterdigi direnci ifade eden darbe dayanimimin kayaglarin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Ulubey mermerlerinin darbe dayanimi degerleri
10,8-20,4 kg.cm/cm® arasinda oldugu belirlenmistir. Bu degerler TS 10449’a gére sir
degerleri (duvar kaplama i¢in >4 kg.cm/cm?®, yer déseme icin >6 kg.cm/cm®) ve TS 2513’¢
gore siur degeri (>6 kg.cm/cm®) saglamaktadir (Bakimz Sekil 9.33).
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Sekil 9.33 Ulubey mermerlerinin darbe dayanimi degerlerinin standart degerlerle
karsilastirilmasi

Nokta yiik dayanimi deneyi, mermerlerin tek eksenli basing dayaniminin tahmin
edilmesi ic¢in uygulanmaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan ii¢ mermerin ortalama
nokta yiik dayanimlarmin 2,83 ile 2,91 MPa arasinda oldugu belirlenmis olup numuneler

orta direncli kaya sinifinda yer almaktadirlar (Bakiniz Cizelge 8.4).
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Sekil 9.34 Nokta yiik dayanim degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi
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Yapilan calismada kayaglarin Schmidt sertlik degerlerinin 26,35-29 arasinda
oldugu belirlenmis olup Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 1981) tarafindan
yapilan degerlendirmeye gore Ulubey mermerlerinin az sert kayac¢ sinifina girdigi

belirlenmistir (Bakiniz Cizelge 8.5).

29,5
29
28,5
28
27,5
27 26,

7
265 26,35
26
25,5
25

Sx Cx Hx

29

B Schmidt Sertligi .

Sekil 9.35 Schmidt sertlik degerlerinin standart degerlerle karsilagtirilmasi

Ulubey mermerlerinin ortalama hacimce siirtiinme ile aginma dayanimi degerlerinin
3,533 ile 6,067 cm*/50cm? arasinda oldugu bulunmustur. Bu degerler TS 10449’a gbre
mermerlerde siirtiinmeden dolayr asinma miktar1 doseme kaplamasi, merdiven basamagi
gibi yer dosemesi olarak kullanilacak mermerler igin 15cm®/50cm®den, duvar
kaplamasinda kullanilacak mermerlerde ise 25cm*/50cm®’den kiigiik olmamasi gerektigi
belirtilmektedir. TS 1910’a ve TS 2513’e gore smir deger ise <l5cm>/50cm? olarak
belirtilmektedir. Calismanin konusu olan mermer numunelerinin her ii¢ standartta verilen

slirtiinme ile aginma dayanimi sinir degerlerini sagladigi belirlenmistir (Sekil 9.36).
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Sekil 9.36 Bohme Asinma Dayanimi Degerlerinin Standart Degerlerle
Karsilagtirilmasi

9.3.3 Ulubey Mermerlerin Kimyasal ve Minerolojik-Petrografik Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Ulubey (Usak) mermerlerinin ortalama Kimyasal 6zelliklerinin karsilastiriimasi
Cizelge 9.9 ’da verilmistir.

Cizelge 9.9 Ulubey beyaz mermer drneklerine ait kimyasal analiz sonuglar
Cao MgO A|203 SiOz TiOz Fe,O5; | Cr,03 | SO3 P,Os5 K.K(%)

Sx |954,00203 |015 |0,17 | 0,061 | 0,008 | 0,015 | 0,034 | 0,043 | 43,49
Cx |51,20|184 015 |0,29 | 0,059 0,015 | 0,015 | 0,200 | 0,039 | 46,18
Hx |51,70|165 |0,15 |0,58 | 0,076 | 0,013 | 0,015 | 0,066 | 0,037 | 45,62

K.K: Kizdirma kaybi

Mermerlerin kimyasal analiz sonuglarma gore belirgin bir bilesim farklilig
bulunmamaktadir. Orneklerinin majér oksit degerleri incelendiginde beklendigi gibi en
yiiksek degeri CaO’nun verdigi goriilmektedir. Her ic mermerinde CaO orani %50 nin

tizerindedir. Sx numunesinin CaO ve MgO oran1 digerlerine gore azda olsa daha yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Buradan hesapla %91,43-96,43 oraninda kalsit minerali (CaCO3)

icerdikleri belirlenmistir.

Ulubey mermerlerine ait XRD analizleri sonucunda elde edilen grafikler asagida
verilmektedir. Grafiklerden goriilecegi tlizere Sx, Cx ve Hx mermerleri kalsit ve dolomit
minerallerinden olusmaktadir. XRD sonuglart XRF ile belirlenen oksit igerigi sonuglari ile

uyumludur.
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AIFile: sx.raw - Start: 20.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - 2-Theta: 20.000 ° - WL1: 1.5406 - kA2 Ratio: 0.5 - Generator kV: 40 KV - Generator mA: 40 mA - X-Offset: 0.000 - Creation: 2/5/2021 11:1
Operations: Import

[®]01-070-0095 (C) - Calcium Carbonate - CaCO3 - Y: 43.17 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 6.33400 - b 4.94800 - ¢ 8.03300 - alpha 90.000 - beta 107.900 - gamma 90.000 - Primitive - P21/c (14) - 4 - 239.573 - I/ic PDF 2

[#]00-043-0697 () - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 12.13 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 356.527

Resim 9.9 Sx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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100-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 117.68 % - d x by: 1. - Rhombo.H.axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 356.52

Resim 9.10 Cx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglari
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axes - a 4.94260 - b 4.94260 - ¢ 16.85200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm
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(Ca.Mg)CO3 - Y: 69.63 % - d x by: 00 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 356.527
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- Si02 - Y: 158.41 % - d x by: 1. -

[&]00-021-0838 (N) - Calcium Oxalate - alpha-C2Ca04/CaCc204 - Y: 13.32 % - d x

Resim 9.11 Hx mermer numunesine ait XRD analizi sonuglar1

Polarizan mikroskop incelemelerine gore Sx kodlu mermer Orneklerinin kalsit
kristallerinden olustugu belirlenmistir. Kalsit tanelerinde yer yer ¢ok diisiik derecede
alterasyon etkilerine rastlanilmistir. Ayrica 6rneklerde mikro ¢atlaklar goriilmektedir. Yer
yer opak minerallerin bu mikro ¢atlaklart doldurdugu gozlenmistir. Yapilan tane boyut
Olclimlerine gore Sx kodlu beyaz mermerlerin tane boyutlar1 155,9 pm ile 2670,7 pm
arasinda degismektedir. Resim 9.12 (A-B)’ de gorildiigii tizere Sx kodlu mermerlerin
granoblastik doku gosteren iyi gelismis polisentetik ikizlenmeye sahip kalsit

minerallerinden olustugu belirlenmistir.
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Resim 9.12 Ulubey Beyaz Renkli Mermerlerin Polarizan Mikroskop Goriintiileri (a-b) Sx
nolu mermer, (c-d) Cx nolu mermer, (e-f) Hx nolu mermer (Ca: Kalsit, Ct: Catlak, Op:

Opak mineral, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500 biiyiitme)

Cx kodlu mermer oOrnekleri de kalsit kristallerinden olugmaktadir. Kalsit
kristallerinin  sinirlarinin - oldukga diizgiin olmasi mermerlerin alterasyondan fazla

etkilenmedigini gostermektedir. Bu tespit Cx kodlu mermerlerin tek eksenli basing
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dayanim degerinin diger numunelerden daha fazla olmasi ile tutarlidir. Ayrica Cx kodlu
mermer Orneklerinde polisentetik ikizlenme ¢ok iyi gelismistir. Yapilan tane boyut dl¢iim
islemine goére Cx numunesinin tane iriligi dagiliminin 208,2 um ile 3150,0 pm arasinda
oldugu belirlenmistir. Son olarak Hx kodlu Ulubey Beyaz renkli mermerleri de kalsit
kristallerinden olugmaktadir. Kalsit tane sinir iligkileri incelendiginde tane sinirlarinin Cx
kodlu 6rneklerde oldugu gibi tane smirlarinin oldukg¢a diizgiin oldugu goriilmektedir. HX
kodlu mermer Orneklerinde tane boyut dagilimi 147,7 um ile 1657,0 um arasinda
degismektedir. Resimde polisentetik ikizlenme Hx kodlu mermer 6rneklerinde ¢ok iyi
gelismis oldugu goriilmektedir. Genel olarak Ulubey Beyaz renkli tim mermer
orneklerinin kalsit minerallerinden olustugu, polisentetik ikizlenmenin Cx ve Hx kodlu
orneklerde ¢ok iyi gelistigi goriilmistir. Ayrica Cx ve Hx kodlu mermerlerinin
alterasyondan fazla etkilenmedi8i ve tane sinir iliskilerinin diizgiin ve tane sinirlarinin
belirgin oldugu gozlenmistir. Ayrica, Kun (2000)’e gore Ulubey-Usak mermerlerinin tane
boyut dagilimlar1 agisindan ince-orta taneli mermer sinifinda yer aldiklar1 belirlenmistir

(Bakiniz Cizelge 8.6).
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10 SONUCLAR

Karahall1 yoresine ait 3 adet mermer ocagindan alinan 6rnekler iizerinde gercgeklestirilen
fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik-petrografik o6zelliklerin tespitine yonelik

testlerin sonucunda ulagilan genel sonuglarin degerlendirilmesi asagida siralanmaktadir.

e Yore mermerleri TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standartlarinda belirtilen fiziksel
limit degerlerini doluluk oran1 hari¢ saglamaktadir. TS 10449 standardina gore doluk orani
minimum %98 olmalidir. Calisma bdlgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani
degerlerinin ise %95,9-97,01 arasinda oldugu hesaplanmistir. Bolge mermerlerinin doluluk
orani degeri standart limitin altinda olmakla birlikte bu degere oldukca yakin oldugu
goriilmektedir.

e Karahalli (Usak) yoresi mermerleri li¢ standartta deginilen mekanik o6zelliklere ait
limit degerlerinin tlimiinii saglamaktadir.

e Karahalli (Usak) mermerlerinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin  standartlarda
belirtilen sinir degerleri genel olarak sagladigi, dogal yapi tasi ve kaplama tasi (duvar
kaplama, yer doseme) olarak kullanilabilecekleri belirlenmistir.

e Usak Yesil mermerinin diger iki mermerden daha yiiksek oranda SiO;, (%5,06),
TiO, (%0,16) ve Fe,0O3 (%1,25) igerdigi belirlenmis olup; SiO, igerigi mermere diger
orneklere gore sert bir yap:1 verirken, epidot ve mika grubu minerallerden gelen TiO, ve
Fe,Oj3 iceriklerinin ise mermere agik yesil bir renk vermekte oldugu saptanmaistir.

e Yore mermerlerin CaO oranlarinin %52,9-55,4 arasinda oldugu ve hesapla %94,42-
98,88 oraninda kalsit minerali (CaCO3) icerdikleri belirlenmistir.

e Karahalli (Usak) bolgesi mermer drnekleri iizerinde yapilan mineralojik-petrografik
incelemelere gore es boyutlu, bazi seviyelerde yar1 6z sekilli ve granoblastik doku 6zelligi
gosteren kalsit mineralinin ana bilesen oldugu goriilmiistiir.

e Kalsit minerallerinin tane boyut dagilimlarinin 80,5-2687,8 pum arasinda oldugu
belirlenmis olup ydre mermerlerinin ince ve orta taneli mermer grubunda yer aldiklar

saptanmuistir.
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Sivasli yoresinde aktif olarak isletilmekte olan 3 adet mermer ocagindan alinan blok
boyutlu numunelerden standartlara uygun bicimde hazirlanan Ornekler {izerinde
gergeklestirilen fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik-petrografik ozelliklerin
tespitine yonelik testlerin sonucunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi asagida

stralanmustir.

e Sivasli mermerleri TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standartlarinda belirtilen fiziksel
limit degerlerini doluluk oran1 hari¢ saglamaktadir. TS 10449 standardina gore
mermerlerde doluk oran1 minimum %98 olmalidir. Yapilan calisma ile mermerlerin
doluluk orani degerlerinin standart degere oldukca yakin, %94,04-97,63 arasinda oldugu
hesaplanmustir.

e Sivash (Usak) yoresi mermerlerinin ii¢ standartta deginilen mekanik 6zelliklere ait
limit degerlerinin tiimiinii sagladigi belirlenmistir.

e Sivasli mermerleri ilgili standartlarda belirtilen fiziko-mekanik 6zelliklere ait sinir
degerleri sagladigindan; dogal yap1 tasi ve kaplama tast (duvar kaplama, yer doseme)
olarak kullanilabilecekleri yapilan ¢alisma ile ortaya konmustur.

e Sivasli mermerlerinin CaO oram1 %50,6-53,7 arasindadir. Buradan hesapla
mineralojik-petrografik incelemelerle uyumlu olarak %90,31-95,84 oraninda kalsit
minerali (CaCO3) igerdikleri belirlenmistir.

e Kalsit minerallerinin tane boyut dagilimlarimin 68,8 pm ile 963,1 pm arasinda
oldugu belirlenmis olup yére mermerlerinin tane boyut dagilimlari agisindan ¢ok ince
taneli (<100 um) ve ince taneli (100-2000 pm) mermer smifinda yer aldiklar
belirlenmistir.

e Mineralojik-petrografik incelemelere gore Usak-Sivasli mermerlerinin genel olarak
granoblastik doku gosteren kalsit mineralleri, daha az oranda dolomit ve ¢ok az oranda
epidot mineralleri i¢erdikleri belirlenmistir.

e Alterasyondan fazla etkilenmedigi belirlenen Dx ve Tx kodlu mermerlerinin
ozellikle tek eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi, nokta yiik dayanimi gibi mekanik
ozelliklerinin Ax kodlu numuneye gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Ulubey yoresinde 3 farkli mermer sahasindan blok boyutlu temin edilen numuneler
tizerinde standartlara uygun olarak gerceklestirilen testler ile mermerlerin fiziksel,

mekanik, kimyasal ve mineralojik-petrografik 6zellikleri asagida siralanmistir.
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. Ulubey yoresinden alinan numunelerin fiziksel 6zelliklerinin bu ¢alismada
karsilastirmasi yapilan {i¢ standartta belirtilen sinir degerleri doluluk orani hari¢ sagladigi
belirlenmistir. TS 10449 standardina gore doluk orant minimum %98 olmalidir. Caligma
bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani degeri ise %94,21-97,38 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Bolge mermerlerinin doluluk orani degeri standart limitin altinda olmakla
birlikte bu degere oldukc¢a yakin oldugu sdylenebilir.

e Mermer numunelerinin her ii¢iiniin de tiim mekanik Ozelliklerinin standartlarda
deginilen limit degerlerini karsiladig1 saptanmaistir.

e Mermerlerin kimyasal analiz sonucunda CaO oranlarinin %51,20-54,00 arasinda
oldugu buradan hesapla %91,43-96,43 oraninda kalsit minerali (CaCOs3) igerdikleri
belirlenmistir.

e Ulubey Beyaz mermerlerinde yapilan mineralojik-petrografik incelemelerde tane
boyut Olciimlerine gore kalsit minerallerinin tane boyutlarinin 147,7 pm ile 3150 pm
arasinda degistigi ve tane boyut dagilimlar agisindan ince-orta taneli mermer sinifinda yer
aldiklar1 belirlenmistir.

e Iki numunede polisentetik ikizlenmenin ¢ok iyi gelistigi, digerinde ise ikizlenmenin
iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica iki numunenin alterasyondan fazla etkilenmedigi ve tane
siir iligkilerinin diizgiin ve tane sinirlarinin belirgin oldugu gozlenirken, diger numunede
yer yer ¢ok diisiik derecede alterasyon etkilerine rastlanilmis ve yer yer opak minerallerinin
doldurdugu mikro ¢atlaklara sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak Usak yoresi beyaz ve yesil mermerlerinin standartlarda belirtilen fiziksel
ve mekanik limit degerleri sagladigi; duvar kaplama tasi, yer doseme tas1 ve dogal yap1 tasi
olarak kullanilabilecegi yapilan c¢alismalar neticesinde ortaya konmustur. Bu tez
caligmasinin gerek akademik ¢evreye ve gerekse mermerlerin iireticileri ve kullanicilarina

basvuru kaynagi olarak katkisinin olacagi diistiniilmektedir.
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