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Oz

Menderes Masifinde yer alan Usak bolgesi énemli mermer potansiyeline sahiptir. Mermerlerin
kullanim yerlerini belirlemede ve kullanim yerine uygun olup olmadiklarini saptamada standartlar
etkin rol oynamaktadir. Bu calismada, Ulubey (Usak) bolgesindeki mermerlerinin fiziko-mekanik,
kimyasal, mineralojik-petrografik 6zelliklerini arastirmak maksadiyla yérede bulunan farkli mermer
ocaklarindan érnekler alimmigtir. Ornekler mermer kesme atdlyesinde TSE standartlarina uygun
olarak hazirlandiktan sonra mermerlerin sahip oldugu 6zellikler yine standartlara uygun bi¢imde
saptanmustir. Belirlenen bu o6zellikler TS 1910, TS 2513 ve TS 10449 standart degerleri ile
karsilastirilarak dogal yap1 tasi olarak kullanilma durumlar: belirlenmistir. Her ii¢ sahadan alinan
numunelerin fizikomekanik o6zelliklerinin bu ¢alismada karsilastirmasi yapilan ii¢ standartta
belirtilen sinir degerleri doluluk orani hari¢ sagladig belirlenmistir. TS 10449 standardina gore
doluluk orani minimum %98 olmalidir. Calisma bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani degeri
ise %93,40-98,35 arasinda oldugu hesaplanmistir. Ulubey Beyaz mermerlerinde yapilan mineralojik-
petrografik incelemelere gére mermerlerin granoblastik doku gosteren iyi gelismis polisentetik
ikizlenmeye sahip kalsit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Kalsit minerallerinde yapilan tane
boyut 6l¢limlerine gore tane boyutlarinin 147,7 pm ile 3150 pm arasinda degistigi gorilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Mermer, Usak Beyazi, Fiziko-Mekanik Ozellik, Yap1 Tast

Abstract

Usak region is located in Menderes Massif where has a significant marble potential. Standards play an
important role in determination of using areas of marbles and identifying their suitability in these
areas. In this study, the samples are collected from different marble quarries in the region in order to
determining physico-mechanical, chemical, mineralogical-petrographic properties of marbles in
Ulubey (Usak) when the samples have been prepared in marble factories with the TSE standards,
properties of the marbles are also determined in accordance with the standards. These properties are
compared with the standard values of TS 1910, TS 2513 and TS 10449 in order to determine their
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usage as natural building blocks. It has been determined that the physicomechanical properties of the
samples are taken from each of the three fields provided the limit values specified in the three
standards which are compared in this study, excluding the fullness rate. According to TS 10449
standard, the fullness rate should be at least 98%. The fullness rate of the marbles in the study area
has been calculated to be between 93.40-98.35%. According to the mineralogical-petrographic
investigations made on Ulubey White marbles, it was determined that the marbles consist of calcite
minerals with well-developed polysynthetic twinning showing granoblastic texture. According to the
grain size measurements made in calcite minerals, it has been observed that the grain size varies

between 147.7 um and 3150 pm.

Keywords: Marble, Usak White, Physico-Mechanical Property, Building Stone

1. Giris

Alp-Himalaya kusag1 igerisinde yer alan
Portekiz, ispanya, italya, Yunanistan, Tiirkiye,
fran ve Pakistan gibi iilkelerde genel olarak
karbonath kaya¢ (mermer, kirectasi, traverten
ve oniks) rezervlerinin fazla  oldugu
goriilmektedir [1]. Ulkemizde jeolojik konumu
nedeniyle dogal tas tanimina uygun cesitli renk
ve desenlerde sedimanter kirectasi, kristalize
kirectasi  (mermer), traverten, traverten
olusumlu kalker (oniks), kum tasi, konglomera,
bres ve magmatik kokenli kayaclar (granit,
siyenit, diyabaz, diyorit, serpantin, vb.) ve
volkanik kaya¢ gruplari (ignimbirit, andezit,
bazalt, vb.) bulunmaktadir. Ulkemiz dogal tas
sektorii ticari olarak siirekliligini ispat etmis
olup 250’nin tizerinde tas cesidini piyasaya
stirebilme potansiyeline sahip durumdadir.
Bunlarin 100 kadar1 diinya piyasalarinda
taninmakta ve alict  bulmaktadir. Bu
mermerlerden bazilari sunlardir: Afyon Kaymak,
Seker, Kaplanpostu (Afyonkarahisar), Usak Yesil,
Usak Beyaz (Usak), Siipren, Salome ve Bordo
Grizo (Eskisehir), Elazig Visne, Hazar Pembe
(Elaz1g), Ege Bordo, Ayhan Siyah, Milas Leylak,
Mugla Beyaz (Mugla), Kumru Tiiyii (Balikesir).
Tiirkiye'nin toplam dogal tas kaynaklarinin 5,1
milyar m3 (13,9 milyar ton) diizeyinde oldugu
belirtilmektedir [2,3]. Diinya pazarlarinda
begeni kazanabilecek nitelikte dogal tas ¢esidine
sahip olan Tirkiye’'de, rezervler Anadolu ve
Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmistir.
Rezervlerin bolgelere gore dagilimi, Ege Bolgesi
%32, Marmara %26, i¢ Anadolu % 11, Dogu
Anadolu Glineydogu Anadolu, Karadeniz ve
Akdeniz Bolge’si %31 seklindedir [4].

Sektorde yaklasik 2.500 adet ruhsath dogal tas
ocagl bulunmakta olup bunlarin 1.500 adedi
aktif olarak calismaktadir. Bunun yani sira
fabrika olceginde faaliyet gosteren 2.000 kadar
tesis; orta ve kiiciik 6lcekli 9.000 atélye faaliyet

gostermektedir. Ulkemizde 2016 verilerine gore
karbonat kokenli dogal taslarin tliretimi yilhk
yaklasik 17,5 milyon ton (bunun yaklasik 14
milyon tonu mermer) civarinda olup tas isleme
tesislerinin toplam plaka iretim kapasitesi 7
milyon m? civarindadir [2,4]. Uretimin en fazla
oldugu iller; Balikesir, Afyon, Bilecik, Denizli ve
Mugla’dir. Bu bolgelerdeki tiretim, tiim liretimin
% 65‘ini olusturmaktadir. Tiirkiye, 2019 yili
itibariyle 620 milyon ABD dolar1 degerindeki
mermer ve dogal tas ihracat1 ile Cin, Italya,
Hindistan'in  ardindan  doérdiinci  siray1
almaktadir [4]. Ulkemizde iiretilen mermer ve
dogal taslar 179 iilkeye ihra¢ edilmektedir.
Tiirkiye'nin dogal tas sektoriindeki ihracat
kompozisyonuna baktigimizda, Cin’in %37,3’lik
pay ile ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir.
Mermer ve dogal tas sektoriiniin ulusal
ekonomiye katki bakimindan diger pek ¢ok
sektorden iistiin yonii ithalata diisiik baghligidir.
Mermer ve dogal tasin ocaktan ¢ikarilmasindan
mamul {iriin hale gelmesine kadar gecen
safhalarda ithal ara {rin kullanimi %5
civarindadir [2,4]. Ulkemizin toplam madencilik
ihracatindan elde edilen gelirin yaklasik %40’1n1
dogal tas sektorii olusturmaktadir [5].

Usak ilinde 4 farkli gesitte mermer yataklanmasi
mevcuttur. {limizde 31 adet mermer maden
ruhsat sahasi bulunmakta olup toplam ruhsat
alan1 4330 hektardir. Usak ilinin toplam mermer
rezervinin ise  1.600.000 m3  oldugu
belirtilmektedir [6]. Son yillarda mermer
tretiminin arttiglt Usak yoresinde Karahall,
Sivashi ve Ulubey ilgeleri civarinda da biiyiik
mermer rezervleri yer almaktadir. Usak
yoresinde uzun yillardan beri mermer iretimi
yapilmaktadir.  Genellikle Mesozoik yash
karbonatlarda yer alan mermer ocaklari icinde
Usak Yesil, Usak Beyaz ile Usak Gri en ¢ok
taninan mermer 6rnekleridir [3]. Ulubey ilgesi ve
cevresinde Menderes Masifine ait birimler
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bulunmaktadir. Stratigrafik olarak en altta
Menderes Masifi ¢ekirdek serisine ait gnayslar
ile Ortli serisine ait sistler ve mermerler
bulunmaktadir. Inceleme sahasinda Neojen ve
sonrasinda gelisen karasal havzalarda ¢okelen
killi, kumlu, marnl ve kirectash birimler en geng
stratigrafik  birimleri olusturmaktadir. Bu
birimlerin tlizerine Kuvaterner yash kayaclar ile
kum, kil ve siltlerden olusan Aliivyon birimler
gelmektedir. Usak bolgesinde Menderes Masifi
ortli sistleri icinde ve {istiinde gozlenen
stratigrafik seviyelerde farkli renk ve dokuya
sahip mermer rezervleri bulunmaktadir.
Bolgede mermerlerin yaygin olarak Permiyen
yash Sivasli Formasyonu icinde yaralan Eldeniz
mermer lyesinden ve Triyas yasli Bodusdami
Formasyonlarindan uretiminin yapildig1
goriilmektedir. Bu birim icerisindeki mermerler
genellikle iist kisimda gri, beyaz renkte, alt
kisimlarda ise mor ve yesil renkli, ince-orta
tabakali, masif goriintislidir [7].

Dogal taslarin kullanim yerlerini belirlemek ve
kullanim yerine uygun olup olmadiklarini
saptamak maksadiyla yine belirli standartlar
cercevesinde yapilan bir takim deneyler ile
taglarin  fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmektedir. Standartlara uygun olan dogal
taslar ticari olarak alinip satilabilirken, standart
dis1 olan dogal taslar ise piyasadan ¢ikartilmakta
veya yaygin kullanim olanagi bulamamaktadir.
Bu yolla daha kaliteli ve dayanimi yiiksek olan
dogal taslar renk, desen gibi benzerliklerinden
dolay1 standart dis1 olan dogal taslardan
ayrilarak, gereksiz rekabet 6nlenmis olmaktadir.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) Tirkiye’'deki
dogal taslar i¢in ABD'nin dogal tas
standartlarindan (ASTM) bir takim standartlari
uyarlayarak mevcut diizenlemeleri hayata
gecirmistir  [8].  Mermerlerin  belirlenen
fizikomekanik  6zelliklerinin  standartlarla
karsilastirilmasinda siklikla kullanilmis olan TS
1910 standardi TS EN 1469 ile, TS 2513
standardi TS EN 1467 ile ve TS 10449 standardi
ise TS EN 1467, TS EN 1468, TS EN 12057 ve TS
EN 12058 standartlar1 ile degistirilmistir [9].

Yururligii giren bu yeni standartlari
inceledigimizde ise yerine gectikleri eski
standartlarda oldugu gibi bu c¢alismada

belirlenen fizikomekanik o6zelliklere ait limit
degerlerine yer verilmedigi goriilmektedir.
Ulubey mermerlerinin kullanim yerlerine dair
kalite durumlarinin somut olarak ortaya
konulabilmesi ve Kkarsilastirma yapilabilmesi
amaciyla bu ¢alismada tespiti yapilan fiziksel ve

mekanik 6zellikler somut degerler icerdiginden
eski standartlar ile (TS 1910 [10], TS 2513 [11]
ve TS 10449 [12]) karsilastirmasi yapilmistir.

Bu calismada Usak ili Ulubey ilcesinde yer alan
ve isletilmekte olan 3 adet mermer madeninden
ornekler alinmis, bu 6rnekler TSE standartlarina
uygun olarak mermer kesme atolyesinde
50x50x50 mm ve 50x50x300 mm boyutlarina
getirildikten sonra fiziko-mekanik, kimyasal,
mineralojik-petrografik o6zellikleri yine ilgili
standartlara uygun olarak belirlenmistir. Ug
mermer yatagina ait sonuclarin standart
degerlerle (TS 1910, TS 2513 ve TS 10449)
karsilastirilmali  olarak  degerlendirilmesi
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan mermerler
Sekil 1A, 1B ve 1C'de genel goriintimleri verilen
Usak ili Ulubey ilgesinde iiretim yapan 3 farkl
mermer ocagindan (Ms1l, Mc2, Mh3) temin
edilmistir. Ocaktan alinan moloz boyutlu
mermer pargalarindan Usak ilinde faaliyet
gostermekte olan mermer atélyesinde fiziksel ve
mekanik testler i¢in standartlarda oéngoriilen
ebatlarda, kiip (50x50x50 mm) ve dikdoértgen
prizmast (50x50x300 mm) seklinde o6rnekler
hazirlanmistir Sekil 1D.

2.2 Metot

Glinlimiizde dogal taslarin yapilarin i¢ ve dis
ddésemesinde kullanilabilmesine karar
verebilmek icin bir takim fiziko-mekanik
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Mermer
numuneleri {zerinde gergeklestirilen fiziksel
(birim hacim kiitle, tane yogunlugu (piknometre
yontemi ile belirlenmistir), porozite
(gozenekKlilik derecesi), agirlik¢ca su emme tayini,
sonik hiz deneyi) ve mekanik deneyler (tek
eksenli basing dayanimi, nokta yik dayanimi,
darbe dayanimi, egilme dayanimi, Schmidt
sertlik tayini, siirtlinme sonrasi asinma kaybi
(Bohme)) TS 699/T1 [13], “Dogal Yap: Taslari-
Inceleme ve Laboratuvar Deney Yéntemleri”
standardina gore gerceklestirilmistir. Her bir
fiziko-mekanik 6zellik i¢cin 5’er adet numune
lizerinde  deneyler yapilmis  ortalamasi
degerlendirmelerde kullanilmistir. Bu
deneylerin yani sira numuneler iizerinde
kimyasal, mineralojik ve petrografik incelemeler
yapilarak mermerlerin mineral tiirleri, mineral
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Sekil 1. Numune alinan mermer ocaklarinin genel goriintiisii ve boyutlandirilmis mermer érnekleri

dagilimi, dokusal 6zellikleri ve kimyasal bilesimi
belirlenmistir. Fiziko-mekanik deneyler Usak
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarlarinda, kimyasal analizler
Canakkale 18 Mart Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
Spectro xSort Handheld X-Ray Spektrometresi
ile, mineralojik-petrografik incelemeler ise
Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde Leica Dm 2500P model polarizan
mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1 Mermerlerin fiziksel ozelliklerinin

degerlendirilmesi

Tablo 1.de deneysel calismalarda kullanilan
Usak-Ulubey mermerlerinin belirlenen fiziksel
ozellikleri ve bu degerlerin standart degerler ile
karsilastirilmasi verilmistir.

Mermer tiiriine gére birim hacim kiitleleri 2,2-
3,2 gr/cm3 arasinda degismektedir. Mermerin

birim hacim kiitlesinin bilinmesi 6zellikle
yiklemelerde kullanilan sapan halatlarinin
kalinliklarinin ve nakliye lcretlerinin

hesaplanmasinda faydalidir [14]. Ms1, Mc2 ve
Mh3 mermerlerinin ortalama birim hacim kiitle
degerleri sirasiyla 2,73; 2,75 ve 2,74 gr/cm3

olarak bulunmus olup degerler birbirine olduk¢a
yakindir. TS 1910, TS 2513 ve TS 10449’a gore
mermerlerin yapilarda kullanilabilmesi i¢in
birim hacim kiitle degeri 2,55 gr/cm3 degerinden
biiytik olmalidir. Her ii¢c mermer de bu limit
degerini saglamaktadir.

Ulubey = mermerlerinin tane yogunluklarn
piknometre yontemi ile belirlenmistir. Tablo
1’den gorildiigli gibi numunelerin tane
yogunlugu degerleri 2,796-2,923 gr/cm3
arasinda degismektedir.

Genellikle su emme ¢ok ise porozite fazla, bosluk
ve catlaklar ¢ok, ayrisma miktar1 yiiksek
demektir. Buna karsilik su emmenin az olmasi,
basing direnci, elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerin blytk oldugunu gostermektedir
[15]. Calismalarda kullanilan mermerlerin
agirlikca su emme oranlarinin  %0,20-0,23
arasinda degistigi belirlenmistir. Porozite orani
en fazla olan Mc2 kodlu mermerin su emme
degeri de digerlerine gére daha yiiksektir. Bu
degerlerin tiim ilgili TS standartlarinda belirtilen
sinir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Mermerlerde porozite orani ne kadar biiyiirse
ekonomik degeri o kadar azalmaktadir. lyi kalite
mermerin porozitesi %0,0002-0,5 arasindadir
[14].
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Tablo 1. Ulubey (Usak) beyaz mermerlerinin ortalama fiziksel 6zeliklerinin standartlar ile

karsilastirilmasi
Birim Hacim Tane Su Emme Gorintr Doluluk  Sonik Hiz
Kiitlesi Yogunlugu (Agirhkga) Porozite Orani
Orani
(gr/cm3) (gr/cm3) (%) (%) (%) (Km/sn)
TS 1910 >2,55 <0,75 <2
TS 2513 >2,55 <1,80
TS 10449 >2,55 <0,4 >98
Ms1 2,73 2,923 0,21 0,60 93,40 4,18
Mc2 2,75 2,796 0,23 0,64 98,35 4,22
Mh3 2,74 2,840 0,20 0,59 96,48 4,36

Tablo 1.den goriildiigli lizere etkin (goriiniir)
porozite degeri en diisiik olan Mh3 numunesinin
su emme degeri de en diisiik deger olarak (%0,2)
belirlenmistir. TS 1910’a goére Kkaliteli
sayilabilecek bir mermerin porozitesi en fazla
%2 olmalhdir. Ulubey beyaz mermerlerinin
belirlenen bu porozite degerine gore standardi
sagladigi goriilmektedir. Moos ve Quervain
(1948)’in [16] kayaglarin porozite oranina gore
siniflandirma  kriterlerine  gére  Ulubey
mermerleri “Cok kompakt” kaya¢ smifina
girmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kayaclarin porozite % degerlerine
gore siniflandirilmalari [16]

Kayag Sinifi Porozite (%)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-2,5
Orta Bosluklu 2,5-5
Oldukga Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20
Cok Fazla Bosluklu >20

Mermerlerin doluluk orani birim hacim kiitlenin
ozgll agirliga orani olarak tanimlanmaktadir.
Calisma bolgesinde yer alan mermerlerin
doluluk orani degeri %93,40-98,35 arasinda
hesaplanmistir. TS 10449 standardina gore bu
deger minimum %98 olmaldir. Bolge
mermerlerinden doluluk orani degerini Mc2
kodlu numune saglarken, digerlerinin doluluk
oranlari standart limitin altinda olmakla birlikte
bu degere oldukga yakin oldugu belirlenmistir.

Kayaclardaki mineralojik yapi, doku,
gozeneklilik, yapidaki mikro ve makro catlaklar

ile diger stireksizlikler gibi fiziksel 6zellikler P-
dalga hizlarinin gecisine etki etmektedir. Yapilan
deney sonucunda numunelerin P-dalga hiz1 4,18-
4,36 Km/sn birbirlerine olduk¢a yakin
bulunmus olup Tablo 3’e goére siniflandirma
yapildiginda [17] “yiiksek hiz” grubuna
girmektedir. Genel olarak sonik dalga hizi
mermerin gozeneklilik degeriyle iligkilidir.
Porozitesi diisitk olan mermerlerin dalga hiz1
yliksek olmaktadir. Calismada porozite degeri en
diisiik olan Mh3 numunesinin sonik dalga hizi en
biiytik olarak (4,36 Km/sn) belirlenmistir.

Tablo 3. Kayaclarin sismik dalga hizlarina gore
siniflandirilmalari [17]
Dalga Hiz1

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

3.2 Mermerlerin mekanik ozelliklerinin
degerlendirilmesi

Tablo 4.de deneysel c¢alismalarda kullanilan
Usak-Ulubey mermerlerinin belirlenen mekanik
ozellikleri ve bu degerlerin standart degerler ile
karsilastirilmasi verilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi iizerine uygulanan
basma yiiklerine karsi kayacglarin kirilmadan
o6nce dayanma yetenegini gostermektedir.
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Tablo 4. Ulubey (Usak) beyaz mermerlerinin ortalama mekanik 6zeliklerinin standartlar ile

karsilastirilmasi
Tek Eksenli Egilme Darbe Direnci Nokta Yiik Schmidt Bohme Asinma
Basing Dayanimi Dayanimi  Sertligi Dayanimi
Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?) (Kg.cm/cm3) (Mpa) (cm3/50 cm?)
TS 1910 >500 >50 <15
TS 2513 >500 >50 >6 <15
>300 >4 <25
(duvar kaplama) (duvar kaplama) (duvar kaplama)
TS 10449 >500 >60 >6 <15
(yer doseme) (yer doseme) (ver doseme)
Ms1 902,1 213,63 20,4 2,91 29,00 3,533
Mc2 923,6 201,86 16,0 2,83 26,70 4,400
Mh3 792,6 204,33 10,8 2,87 26,35 6,067

Hem siniflama hem de tasarim agisindan olduk¢a
gerekli olan mermerlerin basing dayanimi;
kristal durumu, porozite, CaCOs miktar1 ve
yabanci madde icerigine gore farklihik
gostermektedir. Calismanin konusu olan Ulubey
(Usak) 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. Buna gore
hem yer doésemesi, hem de duvar kaplamasi
olarak kullanimlarinin uygun olacagi
bulunmustur. Deere ve Miller (1966) [18]
tarafindan 6nerilen kayaclarin tek eksenli basing
dayanimina gore siniflandirilmasi skalasinagore,
Ulubey (Usak) beyaz mermerleri “orta direngli”
kayac sinifina girmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Kayaclarin tek eksenli
dayanimina gore siiflandirilmasi [18]
Basin¢ dayanimi

basing

Tanim

(kg/cm?)
Cok yiiksek direngli >2000
Yiiksek direncli 2000-1000
Orta direngli 1000-500
Diistik direngli 500-250
Cok diisiik direngli <250

Dogal yapi taslar1 genellikle belirli boyut ve
kalinliklarda plakalar seklinde
kullanildiklarindan egilme direngleri 6nemli bir
parametre olarak degerlendirmeye
alinmaktadir. Numunelerin egilmeye Kkarsi
dayanimlar1 201,86-213,63 kg/cm? arasinda
degismekte olup Tablo 4."den goriildiigii lizere
standart degerlerin oldukga tistlindedir.

Standart boyutlardaki kaya¢ numunelerinin
belirli bir dogrultuda darbelere kars1 gosterdigi
direnci ifade eden darbe dayaniminin kayaglarin
kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
yeri vardir. Ulubey mermerlerinin darbe
dayanimi  degerleri 10,8-20,4 kg.cm/cm3
arasinda oldugu belirlenmistir. Bu degerler TS
10449’a gore sinir degerleri (duvar kaplama i¢gin
>4kg.cm/cm3, yer déseme i¢in >6kg.cm/cm3) ve
TS 2513’e gore smir degeri (>6kg.cm/cm3)
saglamaktadir.

Nokta yiik dayanimi deneyi kayaglarin nokta yiik
indeksine gore siniflandirilmasi veya tek eksenli
basing dayaniminin tahmin edilmesi igin
uygulanmaktadir [19]. Deneysel c¢alismalarda
kullanilan ii¢ mermerin ortalama nokta yik
dayanimlarinin 2,83 ile 2,91 MPa arasinda
oldugu belirlenmis olup, Bieniawski (1975)’e
[19] goére numuneler “orta direngli” kaya
sinifinda yer almaktadirlar (Tablo 6).

Tablo 6. Kayagclarin nokta yiikk dayanimina goére
siniflandirilmasi [19]

Nokta Yiik
Kaya Suufi Direnci (MPa)
Cok Diisiik Direngli <1
Diisiik Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yiiksek Direncli 4-8
Cok Yiiksek Direngli >8

Schmidt yiizey sertlik deneyi, numunenin
biitiinliigline zarar vermeden yapilan kolay ve
pratik bir deney ydntemidir. Schmidt sertlik
tayini arazi ve laboratuvar ortaminda kayaglarin
sertliklerinin belirlenmesinde ve tek eksenli
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basma dayanimlarinin dolayli yoldan tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir test
yontemidir [20]. Yapilan ¢alismada kayag¢larin
Schmidt sertlik degerlerinin 26,35-29 arasinda
oldugu belirlenmis olup, Uluslararast Kaya
Mekanigi Dernegi (ISRM, 1981) [21] tarafindan
yapilan  degerlendirmeye  goére  Ulubey
mermerlerinin “yumusak” kayag¢ sinifina girdigi
belirlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Kayaglarin Schmidt sertligine gore
siniflandirilmasi [21]

Schmidt Yiize
Kaya Sumfi Sertlik Degerz]

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60
Fevkalade Sert >60

Asinma dayanimi, asindiricc maddeler ile

mermerlerin ylizeyindeki olusturulan aginmaya
kars1 gosterdigi diren¢ olup, mermerlerin
asinma dayanim degerleri ne kadar diisiik
olursa, mermerin ekonomik degeri artmaktadir.
Ulubey mermerlerinin ortalama hacimce
siirtinme ile asinma dayanimi degerlerinin
3,533 ile 6,067 cm3/50cm? arasinda oldugu
bulunmustur. Bu degerler TS 10449’a gore
mermerlerde siirtlinmeden dolay1 asinma
miktar1 déseme kaplamasi, merdiven basamagi
gibi yer désemesi olarak kullanilacak mermerler
icin 15cm3/50cm?’den, duvar kaplamasinda
kullanilacak mermerlerde ise 25cm3/50cm?’den
kiiciik olmamas1 gerektigi belirtilmektedir. TS
1910'a ve TS 2513’e gore smr deger ise
<15cm3/50cm? olarak belirtilmektedir.
Calismanin konusu olan mermer numunelerinin
her {i¢ standartta verilen siirtiinme ile asinma
dayanimi siir degerlerini sagladig
belirlenmistir.

3.3 Mermerlerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim kayaglarin icindeki
elementlerin  oksit  degerlerinin  toplam
ifadesidir. Kimyasal bilesim kayaglarin fiziksel
ozelliklerini degistirir. Ornegin; SiO2 oram
arttikca kayacin sertlik degeri artarken, MgO
orani arttikea kirilganlasir, Fe203 orani arttik¢a
ise rengi koyulagsir [22]. Tablo 8.den goriilecegi
izere mermerlerin kimyasal analiz sonuglarina
gore belirgin bir bilesim farklihig
bulunmamaktadir. Orneklerinin majoér oksit
degerleri incelendiginde beklendigi gibi en
yliksek degeri CaO’nun verdigi goriilmektedir.

Mermerlerin kimyasal analiz sonucunda CaO
oranlarinin  %51,20-54,00 arasinda oldugu,
buradan hesapla %91,43-96,43 oraninda kalsit
minerali (CaCOs3) igerdikleri belirlenmistir. Ms1
numunesinin Ca0 ve MgO orani digerlerine gore
azda olsa daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. Ulubey (Usak) beyaz mermer
orneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Ca0 MgO Al203 SiO2 TiO2
Fe203  Cr203 SO3 P20s KK(%)
Ms1 54,00 2,03 0,15 0,17 0,061
0,008 0,015 0,034 0,043 43,49
Me2 51,20 1,84 0,15 0,29 0,059
0,015 0,015 0,200 0,039 46,18
Mh3 51,70 1,65 0,15 0,58 0,076
0,013 0,015 0,066 0,037 45,62

K.K: Kizdirma kaybi

3.4 Mermerlerin mineralojik ve petrografik
ozellikleri

Orta-kalin katmanli Ulubey beyaz renkli
mermerler c¢alisma alaninda genis alanlarda
yayllim sunmaktadir. Halen aktif olarak ¢alisan
mermer ocak isletmelerinden alinan 6rnekler
tizerinde  yapilan  polarizan  mikroskop
incelemelerine gore Ms1l kodlu mermer
orneklerinin kalsit minerallerinden olustugu
belirlenmistir. Kalsit tanelerinde yer yer cok

disiik  derecede alterasyon etkilerine
rastlanilmistir.  Ayrica  drneklerde  mikro
catlaklar  goriilmektedir. Yer yer opak

minerallerin bu mikro c¢atlaklar1 doldurdugu
gozlenmistir. Yapilan tane boyut o6l¢iimlerine
gore Msl kodlu beyaz mermerlerin tane
boyutlar1 155,9 pm ile 2670,7 pm arasinda

degismektedir. Msl kodlu mermerlerin
granoblastik doku gosteren iyi gelismis
polisentetik ikizlenmeye sahip kalsit

minerallerinden olustugu belirlenmistir (Sekil 2
a ve b). Mc2 kodlu mermer ornekleri ise kalsit
kristallerinden olusmaktadir. Kalsit
kristallerinin sinirlarinin oldukga diizgiin olmasi

mermerlerin alterasyondan fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Ayrica Mc2
kodlu mermer Orneklerinde polisentetik

ikizlenme ¢ok iyi gelismistir. Yapilan tane boyut
Olciim degerleri 208,2 pm ile 3150,0 um arasinda
degismektedir (Sekil 2 c ve d). Son olarak Mh3
kodlu Ulubey Beyaz renkli mermerleri de kalsit
kristallerinden olusmaktadir. Kalsit tane sinir
iligkileri incelendiginde tane sinirlarinin Mc2
kodlu 6rneklerde oldugu gibi tane sinirlarinin
olduk¢a diizglin oldugu goriilmektedir. Mh3
kodlu mermer 6rneklerinde tane boyut dagilimi
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147,7 pm ile 1657,0 um arasinda degismektedir.
Polisentetik ikizlenme Mh3 kodlu mermer
orneklerinde ¢ok iyi gelismis  oldugu
gorilmektedir (Sekil 2 e ve f). Genel olarak
Ulubey Beyaz renkli tim mermer drneklerinin
kalsit minerallerinden olustugu, polisentetik
ikizlenmenin Mc2 ve Mh3 kodlu 6rneklerde ¢ok
iyi gelistigi goriilmiistiir. Ayrica Mc2 ve Mh3

kodlu mermerlerinin alterasyondan fazla
etkilenmedigi ve tane sinir iligkilerinin diizgiin
ve tane sinirlarinin belirgin oldugu gézlenmistir.
Ayrica, Kun (2000)’e [23] gore Ulubey-Usak
mermerlerinin tane boyut dagilimlar: agisindan
Ms1 ve Mc2 “ince-orta taneli” mermer sinifinda,
Mh3 ise “ince taneli” smifta yer aldiklari
belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Mermerlerin tane boyutuna gore siniflandirilmasi [23]

Tane Boytxtu. Ozellikleri Ornek
Tanmim Degeri
Cok ince Tane boyutu 100 mikrondan kiigiiktiir. Mermeri olusturan taneler
. <100 . . . Afyon
taneli gozle fark edilemez. Tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 cok .
pum 2 Mermerleri
mermer iyi cila kabul ederler.
Ince Tane boyutu 100 mikron ile 2000 mikron (2 mm) arasinda olan | Mugla/Milas
. 100-2000 R . A L )
taneli m mermerlerdir. Ince taneli mermerlerde taneler birbirine iyice | Mermerleri
mermer W kenetlenmis durumdadir. (Avrupa beyaz)
Tane boyutu 2 mm ile 5 mm arasinda olan mermerlerdir. Tane
Orta P, . . Bursa/Mustafa
. 2-5 boyutunun biiyiikliigiinden dolayr kesme ve partlatma islemlerinde
taneli . . N . Kemalpasa
mm problem meydana gelir. Genellikle kenarlardan tane diismesi ve tane
mermer L i Beyazi
kopmasi sonucu iyi kenar kesme 6zelligi vermezler.
- . Tane boyutu 5 mm’den daha fazla olan ve taneleri gozle goriilebilen
Iri taneli >5 . . S < 5 .
mermerlerdir. Kristalleri iri oldugundan mermer disli ve kaba | Kirsehir Beyazi
mermer mm PR
gorinimlidir.

5004um
]

=

Sekil 2. Ulubey beyaz renkli mermerlerin polarizan mikroskop goriintiileri
(a-b) Ms1 nolu mermer; (c-d) Mc2 nolu mermer; (e-f) Mh3 nolu mermer
(Ca: Kalsit, Ct: Catlak, Op: Opak mineral, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500 biiyiitme)

¥ s ©F: |
TN - o P
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4, Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma Usak ili Ulubey ilgesinde 3 farkli
mermer sahasindan moloz boyutlu temin edilen
numuneler lizerinde standartlara uygun olarak
gerceklestirilen  testler ile  mermerlerin
fizikomekanik, kimyasal ve mineralojik-
petrografik ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen
bu o6zellikler TS 1910, TS 2513 ve TS 10449
standartlarinda belirlenmis olan fiziksel ve
mekanik  ozelliklerin  smmir  degerleri ile
karsilastirllmistir. Her 1{i¢ sahadan alinan
numunelerin fiziksel 6zelliklerinin bu ¢alismada
karsilastirmasi yapilan ii¢ standartta belirtilen
sinir degerleri doluluk orani hari¢ sagladigi
belirlenmistir. TS 10449 standardina gore doluk
orani minimum %98 olmalidir Calisma
bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani
degerlerinin ise %93,40-98,35 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Bolge mermerlerinden Mc2
kodlu mermer doluluk limit degerini saglarken
(%98,35), diger mermerlerin doluluk orani
degerleri standart limitin altinda olmakla
birlikte bu degere olduk¢a yakin oldugu

gorilmektedir. Mermer numunelerinin her
l¢cliniin de tim mekanik 6zelliklerinin
standartlarda  deginilen limit degerlerini

karsiladig1 saptanmustir.

Mermerlerin kimyasal analiz sonucunda CaO
oranlarinin  %51,20-54,00 arasinda oldugu,
buradan hesapla %91,43-96,43 oraninda kalsit
minerali (CaCOs3) icerdikleri belirlenmistir.
Mermerlere sertlik veren SiOz oraninin (%0,17-
0,58 arasinda) ve renk veren Fe203 (%0,008-
0,015 arasinda) ve TiOz (%0,059-0,076
arasinda) oranlarinin oldukca diisiik oldugu
belirlenmistir. ~ Saf  karbonath  kayaclarin
metamorfizmast sonucunda beyaz renkli
mermerler  olusmaktadir. Beyaz  renkli
mermerlerin ana bileseni kalsit mineralleridir.
Renk veren ana oksit iceriklerinin diisiik olmasi
ve yiikksek CaO icerikleri (>%51), Ulubey
mermerlerinin mermerlerde en ¢ok aranilan
renklerin basinda gelen beyaz renkli olmalarini
saglamistir.

Ulubey-Usak Beyaz mermerlerinde yapilan
mineralojik-petrografik  incelemelerde tane
boyut o6l¢ciimlerine gore Kkalsit minerallerinin
tane boyutlarinin 147,7 umile 3150 um arasinda
degistigi ve tane boyut dagilimlari agisindan ince
ve orta taneli mermer sinifinda yer aldiklari
belirlenmistir. iki numunede polisentetik
ikizlenmenin c¢ok iyi gelistigi, digerinde ise
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ikizlenmenin iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica iki
numunenin alterasyondan fazla etkilenmedigi ve
tane sinir iligkilerinin diizgilin ve tane sinirlarinin
belirgin oldugu goézlenirken, diger numunede yer
yer ¢ok diisiik derecede alterasyon etkilerine
rastlanilmis ve yer yer opak minerallerinin
doldurdugu mikro c¢atlaklara sahip oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak Ulubey-Usak beyaz
mermerlerinin duvar kaplama tasi, yer déseme
tas1 ve dogal yapi tasi olarak kullanilabilecegi
yapilan calismalar  neticesinde ortaya
konmustur.
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