DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 1019-1032

DUMF Mihendislik Dergisi
Dicle Universitesi Mihendislik Fakiiltesi web: http://dergipark.gov.tr/dumf L ‘

Arastirma Makalesi / Research Article

Tarihi eserlerde dogal yapitasi olarak kullanilan Lefke
tasimin (Osmaneli/Bilecik) jeolojik ve mithendislik
ozellikleri

H. Haluk SELIiM

Istanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Miicevherat Miih. Bl. Kiiciikyali Yerleskesi ISTANBUL
hselim@ticaret.edu.tr ORCID: 0000-0001-8704-4935, Tel: (507) 452 3852

Ahmet KARAKAS*
Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Bl. Unmuttepe Yerleskesi [ZMIT — KOCAELI
akarakas@kocaeli.edu.tr ORCID: 0000-0002-4672-2063, Tel: (262) 303 3145

Ozkan CORUK
Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Bl. Unmuttepe Yerleskesi [ZMIT — KOCAELI
ocoruk@kocaeli.edu.tr ORCID: 0000-0001-5072-200X, Tel: (262) 303 3143

Gelis: 01.02.2019, Revizyon: 08.04.2019, Kabul Tarihi: 28.05.2019

Oz

Lefke tasi bir kumtast cesidi olup yapi tasi olarak Istanbul Haydarpasa tren gari, Eskisehir
Hiikiimet Konagi, Bebek ve Bostanci camileri ile Osmaneli ilge merkezi ve civarinda bulunan cami,
medrese, kilise ve evlerde yaygin olarak kullanilmistir. Fakat yapitasi olarak kullaniimasi agisindan
bilimsel olarak literatiire ge¢mis bir ¢alisma mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek ve Lefke tasinin
vapitasi ozelliklerini belirlemek amaciyla jeolojik, fiziksel ve mekanik ozelliklerin arastirildigi bir
calisma yapilmistir. Lefke tasimin yapitasi olarak degerlendirilmesi amaciyla arazi ve laboratuvar
calismalart  gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismalart ile Lefke tasimin jeolojik ozellikleri ve
laboratuvar ¢alismalart ile fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Arazi ¢alismalart mostra
basit ¢alismalar ile numune alma islemlerini kapsarken, laboratuvar ¢alismalar: ise Lefke tasinin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla standartlara (TSE, ASTM) uygun olarak ilgili
deneylerin yapilmasin kapsamistiv. Arazi gozlemleri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
fiziksel ve mekanik ozelliklere ait degerler yardimiyla Lefke kumtasimin yapitasi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmigtir.
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Giris

Dogal yap1 taslar1 yaygin olarak kaplama
amacl yapilarin dis ylizeyleri, yer dosemeleri,
bordiir ve kenar siisii veya bloktas seklinde
kullanilirlar.  Kiregtasi, traverten, kumtasi,
granit, diyabaz, bazalt, mermer ve arduvaz yap1
tas1 olarak kullanilan yaygin litolojilerdir. Bu
calisma Lefke tasinin yapitasi Ozelliklerini
belirleme amagh arastirmalar1 igermektedir.
S6z konusu Lefke tas1 giiney Marmara
bolgesinde Bilecik ili Osmaneli ilgesinin
giineyinde ve giineydogusunda yer alir (Sekil
1). Gegmis yillarda Anadolu’nun birgok tarihi
sehirlerinde, Selguklu ve Osmanli mimarisinde
kumtasi, kiregtasi, mermer ve tiifler biiylik bir
ustalikla islenerek cami, medrese, kilise ve han
gibi yapilarm i¢ ve dis mekanlar1 kaplanmis ve
sislenmistir (Erdem, 1981; Celik, 2003;
Kumsar vd., 2003; Kaya vd., 2008).
Cumhuriyet doneminde de Ankara ve Istanbul
gibi biiylik sehirlerde biiylik binalarin dogal
taglar ile yapilmasiyla tas isciliginde Onemli
gelismeler kaydedilmistir.
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Sekil 1. Inceleme alammin yer bulduru
haritast

Osmaneli ilge merkezinde Osmanli donemine
ait sivil mimarlik Ornekleri halen mevcuttur.
Daha sonra yapilmis yapilar ahsap yapi
teknigi ile yapilmistir. Her biri zarif goriintislii
motifli siislemelerle bezenmistir. ilin sahip
oldugu tarihi-kiiltiirel degerlerin birgogu Tiirk
Sanat tarihinin ilk donem Osmanli mimarlik
eserlerinin bulundugu ¢aga aittir. Camiler
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genellikle tas temelden, kare plan iizerine
kubbeli, bir kismi tamamen tastan sade sade
bir mimari ile yapilmistir (Sekil 2). Yine
kubbeli 0Ozellikte yapilmis hamamlar ise
soguktan sicaga dogru ilerleyen bdliimler
halindedir. Tiirbelerin insasinda kesme taslar
kullanildigr gibi tugla da kullanilmis ve iizeri
kubbe ile ortiilmiistiir. Kesme tas ve tuglanin
da kullanilarak yapildigi kervansaraylar ise
dikdortgen plana sahip ve kapt iizerleri
kemerlidir. Ayrica; kopriiler tastan yapilmus,
cesmeler neo-klasik yapida, surlar Roma ve
Bizans donemine ait 6zellikte, kilise antik ve
Bizans sanatlar1 karigimi bir mimari Uslupta
yapilmustir.

Sekil 2. Osmaneli’nde Lefke tasi kullanilarak
1542 yilinda yapilmis olan Osmanli donemine
ait Riistempasa Camii

Bu calismanin konusu olan Lefke tasi bir
kumtas1 cesidi olup yap1 tas1 olarak Istanbul
Haydarpasa tren gari, Eskisehir Hiikiimet
Konagi, Bebek ve Bostanci camileri (Erdem,
1981) ile Osmaneli ilge merkezi ve civarinda
bulunan cami, medrese, kilise ve evlerde
yaygin olarak kullanmilmistir. Fakat yapitasi
olarak kullanilmasi acisindan bilimsel olarak
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literatlire gegmis bir ¢aligma mevcut degildir.
Bu eksikligi gidermek ve Letke tasinin
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla Letke
taginin yapitast ozellikleri aragtirilmistir.

Bolgesel jeoloji

Inceleme alanimi kapsayan bolgede farkli
koken ve yaglara sahip formasyon ve birimler
izlenir. Bolgenin en yash kayalarmi Sakarya
Zonu temel birimlerini olugturan Saricakaya
Granitoyidi olusturur (Gonciioglu vd., 1996).
Bu temel birim {izerine Liyas yasl, transgresif
istife sahip Bayirkéy Formasyonu uyumsuz
olarak gelmektedir. Bayirkdy Formasyonu
iizerine Orta Jura-Alt Kratese yasli, karbonat
platformu seklinde ¢okelmis Bilecik kiregtasi

gelmektedir (Granit ve Tintant, 1960). Bu
formasyonlarm iizerine kumtagi agirhikli Ust
Kratese-Paleosen yasli, yamag-havza tipinde
ve lste dogru s1g ortamda ¢okelen Yenipazar
formasyonuna ait Tarakli iiyesi yer almaktadir
(Saner, 1980). Tarakli tiyesi tiizerine g6l
ortaminda ¢okelmis kumtaslar1 olan Paleosen
yashh “Letke Formasyonu” uyumsuz olarak
gelmektedir. Uste dogru Alt-Orta Eosen yash
ve tirbiditik  oOzellikte olan Halidiye
Formasyonu ¢ok diisik a¢ili uyumsuzluk
olarak ¢okelmistir (Saner, 1977). Bolgenin en
gen¢ birimleri ise taraca ve aliivyondur.
Inceleme alaninin jeolojik haritast Sekil 3 ile
verilmisgtir.

ACIKLAMALAR

- Saricakaya Bilecik
Granodioriti Kiregtag!
- Bayirkdy
Formasyonu

Yenipazar Halidiye Altivyon
Formasyonu - Formasyonu - vy
Tarakh Uyesi Lefke

Tara
Formasyonu - 8

aTepe  ,~”Akarsu fSenkiinal /Antiiinal *:- Yerlesim .~ Demiryolu () Ormek Yerleri

Sekil 3. Inceleme alaninin jeoloji haritasi
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Lefke Tasinin Jeolojik Ozellikleri
Lefke tasi, bolgedeki bej, sarimsi veya
yesilimsi orta ve ince tabakali seyl, marn,

kiltasi ve c¢amurtaslar1 ile ardalanmali
Paleosen gorsel ¢okellerinin orta tabakalidan
masife degisen kalinliklardaki  kumtagi

diizeyleridir. Istif Kuslarkalesi mevkiinde en
tipik  kesitini  vermektedir  (Sekil  4).
Formasyon alttan itibaren masif olarak baslar,
iste dogru yesil renkli ince tabakali seyl,
marn, kiltasi, ince-orta tabakali killi kirectas,
kumtag1 agirlikli ve yesilimsi beyaz-gri
renklerde bitiimlii seyllerden olusur. Istif daha
sonra kalin-orta-ince tabakali ve genellikle
acik gri ve agik sar1 renklerde kumtasi ile
devam etmektedir. Birim igerisinde nadir
olarak ince seviyeler halinde komiir ve yer yer
jips de bulunmaktadir. Lefke Formasyonu
yaklasik 20-300 m kalinhiga sahiptir. Alttaki
Tarakli tliyesi ile uyumsuz, lstteki Halidiye
Formasyonu ile de uyumludur ancak bazi
noktalarda acisal farkliliklar gézlenmektedir.
Gol ortaminda ¢okelmis formasyonun yasi
Duru vd. (2002) calismasimna gore Paleosen
olarak kabul edilmistir.

Sekil 4. Kuslarkalesi mevkiinde Lefke
Formasyonunun tipik kesiti

Materyal ve metot

Materyal

Bu calisma kapsaminda Lefke tasinin
miihendislik ozelliklerin belirlenmesi
amaciyla laboratuvarda deneylerde
kullanilmak  {izere  standartlara  uygun

numuneler hazirlanmistir. Arazi galigmalari
esnasinda arazide farkli lokasyonlarda Lefke
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Formasyonu kumtagi mostralarindan sokiilen
blok boyutlu kaya malzemeleri Osmaneli ilge
merkezinde yer alan vyerel bir mermer
atolyesinde deneyler i¢in gerekli geometrik
boyut ve sekillerde kestirilerek laboratuvar
deneylerinde kullanilacak hale getirilmistir.
Numuneler kiip (50x50%50 mm),
dikdortgenler prizmasi (50x50x300 mm) ve
levha (100x70%x20 mm) seklinde kesilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Afyon
Kocatepe Universitesi Akredite Dogaltas
Analiz Laboratuvarma (AKU-DAL) fiziksel
ve mekanik deneylerin yapilmasi i¢in teslim
edilmisti. TURKAK tarafindan akredite
edilmis AKU-DAL laboratuvarinda deneyler
standartlara (TSE, ASTM) uygun olarak
yapilmistir.

Metot

Lefke tasimin fiziksel ve mekanik ozellikleri
ve yapt tast olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan islemler arazi
ve laboratuvar kisimlarindan olusmaktadir. ilk
etapta yiiriitiilen arazi ¢aligmalart jeolojik ve
stratigrafik ¢aligmalar yaninda numune alma

islerini  kapsamistir. Alinan &rneklerden,
fiziksel ve mekanik deneyler i¢in kullanilacak
gerekli numuneler mermer atolyesinde
hazirlanmistir. Lefke tasmin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla laboratuvar calismalari

yiiriitiilmiistiir. Afyon Kocatepe Universitesi
Akredite Dogal Tas Laboratuvarinda (AKU-
DAL); Lefke tasinin fiziksel (goriiniir ve
ozgil agirlik, toplam ve acgik gozeneklilik,
agirlikca su emme) ve mekanik Ozellikleri
(tek eksenli sikisma dayanimi, egilme
dayanim tayini, Knoop sertlik tayini, asinma
direnci tayini) test edilmis ve bu g¢alismada
yorumlanmigtir. Lefke tasimin fiziksel ve
mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
fiziko-mekanik deneyler TS EN 1936 (2010),
ASTM D5550-06 (2006), TS EN 13755
(2009), TS EN 12371 (2003), TS EN 1926
(2000), TS EN 13161 (2009), TS EN 14205
(2004), TS EN 14157 (2017), ASTM D5731-
16 (2016) ve ASTM D5873-14 (2014)
standartlarina gore yapilmistir. Arazi ve
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laboratuvar  deneylerinden elde edilen
sonuglar miihendislik jeolojisi kapsaminda

kayalar icin gelistirilmis simiflamalar ile
degerlendirilerek kayag smiflari
belirlenmistir.

Bulgular

Lefke tasinin yapi1 tast olarak
degerlendirilmesi ~ amaciyla  arazi  ve
laboratuvar  c¢alismalarindan elde edilen

bulgular degerlendirilmistir. Arazi ¢alismalari
ile Lefke taginin jeolojik ozellikleri ile ilgili
bulgular elde edilirken laboratuvar ¢alismalari
ile fiziksel ve mekanik ozellikleri ile ilgili
bulgular elde edilmistir. Arazi ¢alismalari,
mostra bast ¢alismalar ve numune alma
islemlerinden olusurken, laboratuvar
calismalar1 Lefke tasimin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla standartlara
(TSE, ASTM) uygun olarak ilgili deneylerin

yapilmasmi  kapsamaktadir.  Kumtasinin
yapitagt  olarak  kullanilabilirligi  arazi
gbzlemleri, tarthi  yapilardaki  yapitast
performansi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
ait  laboratuvar deney  sonuglarni ile
degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan
ornek sayillari ve deney yOntemleri

standartlara dayal1 olup sonuglar birimi temsil
edicidir.

Fiziksel (Indeks) Ozellikler

Kayacin fiziksel 0Ozellikleri dlgiilebilen,
gozlenebilen ve dis goriintisi ile 1lgili
ozelliklere denir. Bu calismada kumtaslarinin
fiziksel ozelliklerden goriiniir  yogunluk,
toplam ve agik gozeneklilik, 6zgiil agirlik,
atmosfer basimncinda su emme  gibi
parametreler tayin edilmistir. Elde edilen
sonuclar kumtaslarin fiziksel durumlarini
ortaya koymaktadir. TS EN 1936 (2010)
standardina gore yapilmis deney sonuclarina
gére goriinlir yogunluk (B) ortalama 2,38
glem®tiir. Acitk  gbzeneklilik ortalamasi
%7,07  olarak  hesaplanmistir.  Toplam
gozeneklilik ortalamasi ise %11,26 olarak
hesaplanmigtir.  ASTM D-5550-06 (2006)
standardina gore yapilan deneyde elde edilen
sonuglara gore Ozgiill agirlik ortalama 2,68
glcm®tiir.  Fiziksel o6zellik kategorisinde
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belirlenen diger bir 6zellik TS EN 13755
(2009) standardina gore yapilan atmosfer
basincinda su emme tayinidir. Su emme
deneyinde kaya¢ numuneleri 24 saat su iginde
bekletilerek suyun kayacin bosluklarina ne
kadar niifuz ettigi belirlenir. Atmosfer
basincinda su emme tayini deney sonuglari
ortalamast  %2,93 olarak hesaplanmistir.
Hacimce su emme (Sh) Esitlik 1 (Onaran,
2014) kullanilarak %6,97 hesaplanmustir.

Sh=SaxB
Sa: Agirlikca su emme (%)
B: Goriiniir yogunluk (g/cm?)

1)

TS EN 12371 (2003) standardina gore
yapilmis deney sonuglarindan kiitle kaybi
ortalama %0,12 olarak ortaya ¢ikmistir. Tablo
1 Lefke taginin fiziksel 6zelliklerinin ortalama
degerlerini  gostermektedir. Anon (1979)
siniflamasina  gore  gOriiniir  yogunluk
acisindan orta yogunluk sinifina girmektedir.
Yine toplam gozeneklilik agisindan da Anon
(1979) smiflamasina gore orta gozenekli
siifa girmektedir.

Yukarda belirlenen fiziksel 06zelliklerden
hacimce su emme (Sh) ve porozite (p)
degerleri  yardimiyla  kayaglarin  dona
dayaniklilik o6zellikleri gorgiil bir yontemle
belirlenebilir. Suya doyma orani (S) olarak
belirtilen bu 0Ozellik Esitlik 2 yardimiyla
yaklagik olarak %61,9 olarak hesaplanir.

S=Sh/p @)

Sh: hacimce su emme (%)
p: kayacin porozitesi (%)

Bu degerin <%80 olmasi durumunda tas dona
dayanikli kabul edilmektedir (Onaran, 2014).
Kayacin doluluk orani (kompasite, k) toplam
hacmi 1 kabul edilen kayacin, toplam
porozitesinin (p) toplam hacimden ¢ikarilmasi
ile elde edilir. Esitlik 3 ile kompasite yaklasik
%88,74 olarak hesaplanir.

k=1-p @)
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Mekanik Ozellikler

Letke taginin mekanik o6zellikleri laboratuvar
ortaminda belirlenmistir. Kumtaslarinin tek
eksenli sikigma dayanimi, sabit moment
altinda egilme dayanimi, aginma direnci ve
Knoop sertlik degerleri ilgili standartlara gore
laboratuvarda tayin edilmistir. Tablo 2 Lefke
tasinin  mekanik  Ozelliklerinin  ortalama
degerlerini  gostermektedir. Elde edilen
sonuclar kumtaslarin mekanik durumlarin
ortaya koymaktadir. Tek eksenli sikisma
dayanimi deneyleri 50x50%50 mm
boyutlarindaki  kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Taglarin tek eksenli sikisma
dayanimma gore siniflandirmasi genelde
silindir numuneler {izerinde yapilan deney
sonuglarma goére degerlendirilmektedir. Kiip
numuneler  {izerinde yapilan deney
sonuglarinin, silindir numuneler ait deney
sonuclarina doniistimiinde ise genelde beton
numuneler tizerindeki deney sonuglarina gore
regresyon analizleri yapilmistir. Bu konuda
Day (1996), Monday ve Dhir (1984) Sangha
ve Dhir (1972) ve BS1881standartinda farkli
gorgiil regresyon veya doniisiim bagimtilari

Tablo 1. Lefke tasinin fiziksel ozellikleri

verilmistir. Bu bagmtilarla ilgili olarak
Arioglu vd (1996) tarafindan hazirlanan
kaynakta yliksek dayanimli betonlarda 90
giinlik kiir sonrast kiip-silindir numuneler
arasindaki tek eksenli sikisma dayanim
iliskisindeki regresyon katsayis1 0.88 ile 0.99

araliginda  Onerilmistir.  Lefke tasindan
hazirlanan kiip numunelerin tek eksenli basing
dayanimi  ortalama 94 MPa olarak

belirlenmistir. Bu degerin silindir numune
olarak karsilig1 yukaridaki bagintiya gore 85
MPa dolayindadir. Bu deger Deer ve Miller
(1966) smiflamasinda orta dayamimlhi kaya
simifin1 ifade etmektedir. Kumtaginin egilme
dayanimi ortalama 11,45 MPa olup TS 11145
(1993) konglomera icin belirlenen egilme
dayanimi sinir degerinden (7 MPa) yaklasik
%63,6 daha yiiksektir. Knoop sertlik (HK)
katsayist 353 olup Mohs sertlik skalasindaki
karsilig1 orta sertligi gosteren 4,5-5’tir. Genis
disk asindirma (WWA, Capon yontemi)
deneyleri sonucunda ortalama asinma degeri
18,43 mm elde edildiginden Cobanoglu ve
Celik (2017) smiflamasina gore orta asinabilir
kaya grubuna girmektedir.

Deneyler Tigili Standart Numune Ortalama Standart Anon (1979)
Sayisi Sapma Smiflamasina Gore
Gorliniir Yogunluk (B), TS EN 1936 6 2,38 0,051
(glem?)
Ozgiil Agirlik, ASTM D 5 2,68 0,009 Orta (2,2 - 2,55)
5500-06
(glcm’)
Agirlikca Su Emme (Sa), | TS EN 13755 6 2,93 0,56
(%)
Hacimce Su Emme (Sh), Sh=SaxB - 6,97 -
(%)
Agik Gozeneklilik TS EN 1936 6 7,07 2,42
Toplam Gozeneklilik TS EN 1936 6 11,26 1,91 Orta (%5- %15)
Don Sonrasi Kiitle TS EN 12371 10 0,12 -
Kayb1
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Tablo 2. Lefke taginin mekanik 6zellikleri

Deneyler Tigili Numune Ortalama Standart Tanim Siiflama Adi
Standart Sayisi Sapma
Tek Eksenli TSEN 10 94 (Kiip) 21 Orta Dayamimli | Deer ve Miller (1966)
Sikigma 1926 Kaya (56-112
Dayanimi (MPa) 85 (Karot) MPa)
Egilme TSEN 10 11,45 5,85 >7 MPa TS 11145 (1993)
Dayanimi (MPa) 13161 Konglomera Yap1 Tas1
Ozellikleri
Knoop Sertlik TSEN 40 Olgiim | 353 (4,5-5) 40,76 Orta Sertlikte Mohs Sertlik
(HK), [Mohs] 14205 Skalasina Gore
Asinma TSEN 6 18,43 3,85 Orta Agimabilir Cobanoglu ve Celik
Dayanimi (Mm), 14157 Kaya (2017)
WWA
Yapitasi Olarak Kullamlabilirligi degerlendirme semalarindan ilki ASTM C616
Kumtaglar1 ge¢misten gilinlimiize yaygin (2015) kuvars igerikli yap1 taslari icin standart
olarak kullanilmakta olan yapitasi ozellikler standardidir. Bu standartta silis
malzemelerdir. Yapitasi olarak icerigine gore kayaglar kumtasi (Si025%60),

kullanilabilirlik 6zellikleri i¢in standartlarda
belirlenen sinir degerler olmasi yaninda
binalar ve yapilarda uzun siireli kullanimlari
da 6nem arz eder. Ulkemizde kumtaslarinin
yapitagt olarak Ozellikleri ve kullanimlarini
degerlendiren cesitli arastirmalar mevcuttur
(Kilig, 2017; Kilig ve Giiltekin, 2017; Kili¢ ve
Giiltekin, 2011; Ozkan ve Yasar, 2007).
Ulkemiz yaninda &zelikle Amerika, Kanada,
Ingiltere ve Avustralya gibi iilkelerde yaygin
bir sekilde kumtaglarinin yapitast olarak
kullanilmasi lizerine calismalar
gerceklestirilmistir  (Hockman ve Kessler,
1957; Crocq, 2010; McCabe vd., 2011;
Cooper ve Kramer, 2014). Lefke taginin yap1
tag1 olarak kullanilabilirligi i¢in gozlemsel ve
ASTM C616 (2015) ile Quick (2002)
tarafindan onerilmis say1sal
degerlendirmelerden yararlanilmigtir.
Gozlemsel olarak Lefke tasinin arazide ki
durumu yaninda bina ve yapilarda kullanimi
géz Oniinde bulundurulmustur. Arazide
mostralardaki saglam, ayrigsmadan fazla
etkilenmemis hali bina ve yapilarda da
kendini gostermektedir. Sayisal
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kuvarsitik kumtast (Si025%90) ve kuvarsit
(Si02>%95) olarak smiflandiriimaktadir. Her
bir sinifa ait fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
minimum veya maksimum degerleri Tablo
3’te verilmektedir. Lefke kumtasi kimyasal
analizlerine goére SiO: igerigi ortalama %48
civart olup ASTM C616 (2015) standardina
gore I grup smiflamaya (kumtasi)
girmektedir. Bu smiflama icin belirlenmis
olan minimum ve maksimum degerleri, Lefke
kumtas1 gereginden fazla bir sekilde sagladig
gorilmektedir (Tablo 3).

Ikinci sayisal degerlendirme semasi Quick
(2002) calismasinda yapitasi olarak kullanilan
kumtaglarmin  en  belirgin  6zelliklerinin
degisim araliklaridir. Lefke kumtasinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin sayisal
degerlerinin Quick (2002)’de verdigi sayisal
degisim araliklarina gore degerlendirmenin
sonucu Sekil 5°te  verilmektedir. Bu
degerlendirme  semasma  gore  Lefke
kumtasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
sayisal degerleri yapitast olarak kullanilan
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kumtaglart i¢in verilen degisim araliklar
icinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5).

Lefke tasinin iilkemizde yap1 tasi olarak
degerlendirebilecegi alanlarin basinda insaat
sektorii ve restorasyon isleri gelmektedir.
Insaat sektorii iilkemizde ¢ok dinamik ve
gelisen bir yapiya sahip oldugundan dogal
yap1 taslarin insaat sektoriinde kullanimlari
siirekliligini korumaktadir. Insaat sektoriinde
kamu ve 6zel binalarda kaplama tasi, yer tasi,
bordiir tas1 veya dogal yapi tasi kullanim1 s6z
konusu iken tarihi yapt ve binalarda ise
yiizeyde uygulanmis dogal yapitaglarinin
asinan, eskiyen ve yipranan kisimlilarinin
degisimi s6z konusu olmaktadir. 2017 yilinda
baslayip halen devam eden Haydarpasa tren
gar1 restorasyonu i¢in kullanilan Lefke tasi
buna giizel bir 6rnektir.

Ekonomik potansiyel

Dogal yapi taslari ekonomik olarak Snemli
jeolojik  malzemedir. Bu malzemelerin
fiziksel, mekanik, kimyasal ve teknolojik
ozelliklerinin uygun olmasi yaninda gorsel

olarak da uygun olmasi gerekmektedir.
Ayrica saglik acisindan da herhangi bir
olumsuz unsur icermemelidir. Cimentosu ve
taneleri silisli olan kumtaglar1 goriiniis ve renk
ozelliklerinin de uygun olmasiyla en uygun
dogal yap1 tasi potansiyeline sahiptirler. Bu
ozellikleri biinyesinde barindiran ve ¢alisma
konusu olan “Lefke Tas1” bu anlamda uygun
bir dogal yap1 tasi olmaktadir. Bu tasin
yaklasik 100 sene once Haydarpasa Tren Gari
binasinda kaplama tas1 olarak kullanilmasi bu
tagin yapitasi olarak kullanilmasinda referans
bir uygulama olmustur. Bu binada dis cephe
olarak sergiledigi performans tasin farkli
yapilarda da dogal tas olarak kullanilmasini
cazibeli hale getirmektedir. Bu nedenle Lefke
tasinin  bir ekonomik  degeri ortaya
cikmaktadir. S6z konusu ekonomik deger
bolgede yer alan jeolojik malzemenin toplam
rezervi ile alakalidir.

Tablo 3. Lefke tas1 6zelliklerinin ASTM C616 (2015) standardina gére degerlendirilmesi.

Test
Parametre Sart1 Simflama Lefke Kumtasi
Kumtas1
8 | 2,93
Si02<60
Kuvarsitik Kumtasi
3 1 -
Si02<%90
Agirlikga su emme,
maks., (%) . " Kuvarsit
SiO2> %95
Goriliniir yogunluk, min., 9000 | Kumtasi 2380
(kg/m?)
Tek eksenli sikigma
dayanimi, min., (MPa) 28 I Kumtas: 94
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Egilme dayanimi, min.,

(MPa) 24

Kumtas1 11,45

Asinma dayanimi, min.,
(Ha)

Kumtast 18,43

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligina bagh
Maden Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2018
yilinda yaymladig: istatistik verilere gore,
2016 ve 2017 yillarinda Istanbul Maden
Ihracatgilar1  Birligi (IMIB) maden ihracat
degerleri verisinde yurtdisina satis1 yapilan
madenler i¢inde en yiiksek rakama sahip
dogal yap1 taslarinin oldugu goriilmektedir
(Tablo 4). 2017 ihracat tutar1 yaklasik 2
milyar dolar ile maden ihracatinin yaklasik
%A47’sini dogal taslar olusturmaktadir. Dogal
yap1 taglarinin yurtdigi satis1 yaninda yurtigi
iretim ve satislar1 da tilke ekonomisinde
onemli yer tutmaktadir. Yurtdisi ve yurtigi

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Agirlikga Su Emme Gériiniir Yogunluk Tek Eksenli Basing Egilme Dayanimi

(%) (g/cm3)

Dayanimi (MPa)

iiretimi yapilan dogal yap1 taslarin en biiyiik
kullanim alan1 insaat sektoriidiir. Giliniimiizde
dogal yap1 taslart zemin dosemelerinde
(%40), ic ve dis kaplamada (%27), anit
yapilarda ve mezarcilikta (%13), silis esyasi
yapiminda (%8) ve diger alanlarda (%]12)
kullanilmaktadir (Ekincioglu vd., 2014).

Buna gore dogal yap1 taglarinin insaat
sektoriinde kullanim alanlarinin 6nemli bir
paymin oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla,
bu calismada ortaya konulan Lefke tasinin
jeolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri insaat
sektorliine dogal yapitast kullaniminda yol
gosterici bir caligsma olacaktir.

(MPa)

BMinimum B Maksimum BBu calismada

Sekil 5. Yapitasi olarak kullanilan kumtaglarinin en belirgin ozelliklerinin degisim araliklart Quick

(2002) ve Lefke tasinin degerleri
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Tablo 4. Yillara gére maden grubu ihracat tutarlar1 (http://www.migem.gov.tr/Istatistik.aspx)

Mal Grubu 2016 Ihracat Tutar1 ($) | 2017 ihracat Tutar1 ($)
Endiistriyel Mineraller 758800227 874877173
Metalik Cevherler 932236730 1400026746
Dogal Taslar 1805525185 2048092463
Mineral Yakitlar 6839076 12085872
Toplam 3503401220 4335082256

Muhtemel Rezerv

Tas ocagt alaninin sec¢imi yapilirken, en
onemli nokta, istenilen kalitede tas miktarinin
bulunmasidir. Rezerv tahmini yeni potansiyel
ocaklarin belirlenmesinde yardimci olabilir.
Toplam rezerv asagidaki formiile gore
hesaplanabilir:

Toplam Rezerv (ton)= Alan (m?) x Kalmnlik
(m) x Goriiniir Yogunluk (ton/m?®)

Letke Formasyonu iginde yer alan Lefke
tasinin tahmini rezervi alan, kalinlik ve

yogunluk degerlerinin ¢arpilmasi yontemiyle
hesaplanmustir. Bu calismada saha
caligmalariyla jeoloji haritast hazirlanarak
birimin yayilimi (alan1) ve birim kalinhig
Olciilii stratigrafik kesitlerle belirlenmistir.
Laboratuvarda TS EN 1936 (2010)
standardina gore elde edilen ortalama goriintir
yogunluk degeri rezerv hesabinda
kullanilmistir. Bu verilere gore Lefke tasinin
muhtemel rezerv degeri 2677,5 x 10° ton
olarak bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5. Lefke tasinin arazi ve laboratuvar verilerine gore hesaplanan muhtemel rezervi

Kayag Adi | Alam (m?)

Olgiilebilen Kalinlik (m)

Goriiniir Yogunluk (ton/m®)

Toplam Rezerv (ton)

Lefke Tas1 | 75x10° 15

2,38 2677,5x10°

Sonuclar ve oneriler

Lefke tasmin fiziksel ve mekanik ozellikleri
yapitagt olarak kullanilmasinin belirlenmesi
amaciyla ortaya konmustur. Gozlemsel ve iki
sematik sayisal degerlendirme yontemleriyle
Lefke taginin yapitasi ozellikleri
degerlendirilmistir. Gozlemsel olarak
arazideki saglam goriinlimii ve durusu, eski
yapilardaki kullanimi ve estetik goriiniimii
one cikmustir. Sematik sayisal
degerlendirmenin ilki, ASTM C616 (2015)
standardindaki kumtas1 igin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin sinir degerleri fazlasiyla
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saglamas1 olmustur. Ikinci sayisal sematik
degerlendirme Quick (2002)’e gore Lefke
kumtasinin fiziksel ve mekanik degerlerinin
yaygin yapitasi olarak kullanilan
kumtaglarimin -~ minimum  ve  maksimum
degerleri arasina diismesi ile saglamistir.
Ayrica, Lefke tasinin Sekil 5. Yapitas1 olarak
kullanilan ~ kumtaslarmin ~ en  belirgin
ozelliklerinin degisim araliklart Quick (2002)
ve Lefke tasmnin degerleri hesaplanmis suya
doyma oram1 (S= 9%62,5) %80’den diisiik
oldugundan dona dayanikli oldugu kabul
edilmektedir. Gozlemsel degerlendirmelerin
olumlu olmasi, iki sematik  sayisal
degerlendirmenin saglanmis olmasi ve gorgiil
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olarak dona dayanikli oldugunun kabul
edilmesi gibi degerlendirmeler ile Lefke
kumtaginin  yapitagi  olarak  kullaniminin
uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.

Literatiir arastirmalart sonucu Lefke tasi ile
ilgili ayrintithh  jeolojik, mineralojik,
mihendislik ¢alismalarinin kisith veya hig
olmadig1 goriilmiistiir. Bu anlamda bu ¢alisma
Lefke tasinin, jeolojik, mineralojik, fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerini ortaya koyan bir
caligma niteligindedir. Ayrica, bu ¢alismanin
Lefke taginin yapi tast olarak kullanilabilirligi
ile ilgili ilk c¢alisma olmasindan dolay:
literatiirde referans bir ¢alisma olarak yerini
alacaktir. Dogal yap1 tast sektorii ig¢in bu
calisma unutulmaya yiiz tutmus olan Lefke
tas1 i¢in bir farkindalik olusturacaktir. Bu
calisma ile ortaya konulan Lefke tasinin
jeolojik, fiziksel ve mekanik &zellikleri
yardimiyla  agilmasi  disiiniilen  ocak
isletmesinin en uygun lokasyonu, tas kesme
makinalarinin  se¢imi, nakliye ozellikleri,
malzeme Ozellikleri, rezerv bilgisi ve
iretilecek dogal yapitaglarinin  kullanim
alanlarma uygunlugunun belirlenmesi gibi
etkilerle endiistriye katkis1 s6z konusu
olacaktir.

Letke tasinin farkindaligimi arttirmak igin
daha  ¢ok  arastirmalar  yapilip  bu
aragtirmalarin  literatiirde  yerini  almasi
saglanmalidir. Bu konularda yapilacak ortak
projelerin  belediyeler, ticaret odalan,
tiniversiteler tarafindan desteklenmesi proje
sonu¢ ciktilarin ¢esitliligini  arttiracaktir.
Yerel belediye tarafindan diizenlenecek
iniversite destekli bir calistay veya tasarim
atolyesi ulusal bazda tasin tanitimmna olumlu
katkilar saglayacaktir. Daha detayli rezerv
tespiti i¢in belli noktalarda sondaj ve jeofizik
Olctimler yapilmasi yerinde olacaktir. Detayli
rezerv tespitinden sonra bu c¢alismanin
sonuclarindan da yararlanilarak uygun bir
lokasyonda acilacak olan bir tas ocaginin
yerel ekonomiye katkis1 yeniden
saglanmalidir.
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Geological and Engineering
Properties of Lefke Stone (Osmaneli
/Bilecik) used as Natural Building
Stone in Old Structures

Extended abstract

Lefke stone is a kind of sandstone and it was
widely used in the mosque, madrasa,
churches and houses in the center of and
around the Osmaneli district along with
Istanbul Haydarpasa train station, Eskisehir
government mansion, Bebek and Bostanci
mosques as building stone. However, there is
no scientific literature about Lefke stone to be
used as a building stone. A study investigating
geological, physical and mechanical
properties was carried out to fill this gap and
to determine the building stone properties of
the Lefke stone. The study area is in the
southern part of Osmaneli (Bilecik) county in
the Marmara Region. The sandstones
outcropped near Osmaneli and named as
Lefke stone have the characteristics of natural
building stone. Lefke Stone is yellowish or
greenish with massive, thick-medium-thin
bedding and alternates with shale, marl,
claystone and mudstone lithologies. The main
properties affecting the strength of rocks are
physical, = mechanical, durability and
mineralogical properties. It is very important
to determine and relate these properties for
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rocks to be used as building materials and in
engineering projects. In this study, the
geological features and building stone
properties of the sandstone rocks outcropped
in the southern part of the Osmaneli county of
Bilecik province were investigated. Field and
laboratory studies were carried out in order
to evaluate Lefke stone as a building stone.
The geological characteristics of the Lefke
stone with field studies and its physical and
mechanical properties with laboratory studies
have been determined. While the field trips
consisted of outcrop studies and taking
samples, laboratory studies included the
relevant tests in accordance with the
standards (TSE, ASTM) to determine the
physical and mechanical properties of the
Lefke stone. The building stone properties of
the Lefke Stone yielded an average apparent
density of 2.38 g/cm®, a specific gravity of
2.68 g/cm®, a total porosity of 11.26%, a
water absorption of 2.93% by weight, a
uniaxial compressive strength of 94 MPa, a
flexure strength of 11.45 MPa, a Mohs
hardness of 4.5-5. The usability of Lefke
sandstone as a building stone was assessed
according to field observations and the help
of values of physical and mechanical
properties obtained from laboratory tests.

Keywords: Lefke Stone,
Sandstone,  Osmaneli,
Mechanical properties

Building stone,
Physical  and



