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OZET

Denizli ili cevresinde isletilen dogaltas ocaklarinda, farkli yapitaslan cikarilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlar, traverten, kirectasi ve kayrak tasi (sist) ocaklaridir. Denizliilinin kuzey dogusunda, Cal, Bekilli ve Baklan
Ucgeninde, Mendere masifinin bir tiyesi olan kayraktaslari bélgenin 6nemli dogaltas kaynaklarindandir. Bu
calismanin amaci, bolgede isletilen kayrak taslarinin yapitasi olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasidir.
Amaci gerceklestirmek icin, bolgede bulunan tas ocaklarn ve sahalarda jeolojik calismalar yapilarak,
kayaclarin 6zelliklerini temsil eden 6rnekler alinmistir. Kaya¢ 6rneklerinde, petrografik, mineralojik (XRD),
kimyasal (XRF) analizler ve jeomekanik deneyler (tek eksenli sikisma dayanimi, Schmidt sertlik degeri,
agirlikca su emme, etkili gozeneklilik, doluluk orani, egilme dayanimi, sonik hizi, elastisite moduli, dogal
ve doygun birim hacim agirlik) yapilarak elde edilen bulgular kayaclarin yapitasi olabilirlikleri acisindan
degerlendirilmistir. Kayaclarda yapilan deney ve analizler, uluslararasi dogal tas standard ve metotlarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak, isletilen kayrak taslari 6zelikleri itibariyle, binalarin ic
ve dis cephelerinde, actk mekanlarda ve cevre diizenlemelerinde yapitasi ve kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler : Denizli, Kayraktasi (sist), Laboratuvar deneyleri.

ABSTRACT

There are various type of building stone extracted at stone quarries in the city of Denizli surroundings.
Travertine, limestone and schist quarries are the most common in the area. Schist that is one of the units of
Menderes massive is the main natural stone sources in Cal, Bekilli and Baklan Triangle in the northeast of
the City. The aim of this study is to investigate the usability of schist stone as building stone quarried in the
area. To obtain the aim, geological investigations were conducted in the field and representative samples
were collected from the quarries. On the samples, petrograpical, mineralogical (XRD), chemical (XRF)
analysis and geomechanical test (i.e., uniaxial compressive strength, Schmidt hardness, water absorption
by weight, effective porosity, fullness ratio, flexural strength, sonic wave velocity, modulus of elasticity,
natural and saturated unit weight) were conducted and the usability of schist stone as building stone have
been studied by evaluating obtained findings. Analysis and relevant tests were conducted in accordance
with international standards and procedures. Concluding remark is that quarried schist stone in the area
are acceptably good as building stone to be used for both interior and exterior of construction building and
outdoors as coverage material.

Keywords : Denizli, Kayrak stone (schist), Laboratory tests.

* Yazigilan yazar/Corresponding author. E-posta adresi/E-mail address : syagiz@pau.edu.tr (S. Yagiz)

157



S. Yagiz

1. GIRiS

Denizli ili cevresinde, dogal yapitasi olarak
kullanilan farkh kayaclar isletilmektedir. Bunlardan
biri de kayrak (sist) tasidir. Bolgede isletilen dogaltas
ocaklarin yaninda, isletime heniiz acilmamis olan
ve bilinmeyen rezervler mevcuttur. Denizli ili ve
cevresinde, Cal ve Bekilli ilceleri civarinda sistler
yaygin olarak ylizlek vermektedir. Kayrak taslar yurt
ici ve disi pazarlarda dekoratif ve aksesuar kaplama
taslari olarak kullanilmaktadir. Bu kayaclar cekic gibi
el aletleri kullanilarak sistozite diizlemleri boyunca
kolayca ayrilabilmektedir. Uretilen kayraktaslari
renk ve kalinliklarina gore siniflandirildiktan sonra
kullanima sunulmaktadir. Bolgede isletilen bazi
ocaklarda giinliik Gretim 50 tona kadar ¢cikmaktadir.
Uretilen kayraktaslari basta istanbul, izmir, Bursa,
Antalya olmak Uzere i¢c pazarlara sunulmaktadir
(Ozkul ve Yagiz, 2007). Son birka¢ yildir bélgede
lretim yapan sirketler, italya, Almanya, Hollanda
ve Japonya'ya da dogaltas olarak kayrak tasi ihracat
etmektedirler.

Menderes Masifinin Palezoik Uyesi olan bolgedeki
sistler, jeolojik ve petrografik 6zellikleri bakimindan
farkh arastirmacilar tarafindan incelenmesine
ragmen (Konak v.d., 1986; Yagdiz, 2010;2010a),
jeomekanik ozellikleri ve yapr tasi olarak
kullanilabilirlikleri bakimindan incelenmemistir.
Bu makalede, Denizli ili sinirlari icerisinde, Cal,
Baklan ve Bekilli ilceleri cevresinde yiizlek veren
Menderes masifinin Uyesi olan paleozik yash
sistlerin jeomekanik ve jeolojik 6zellikleri, ulusal
ve uluslararasi dogaltas deney standartlar goz
onlne alinarak, yapitasi olarak kullanilabilirlikleri
arastinlmistir.

2. JEOLOJIK KONUM

Denizli ilinin kuzedogusunda yer alan Cal bdlgesi,
Cal, Bekilli ve Baklan ilcelerini kapsamaktadir. Bolge
akarsularin da etkisiyle, plato gorinimin almistir
ki en blylk akarsu bolgedeki metamorfik masife de
isminin verildigi Biytuk Menderes nehridir. Calisma
sahasinda bulunan Cokelez (1840 m) ve Besparmak
(1307 m) daglari yorede onemli yukseltilerdir.
Calisma sahasinin Denizli il merkezine uzaklidi
yaklasik 70 km'dir ve deniz seviyesinden yiiksekligi
ortalama 850 m’dir. Bolge, Akdeniz ikliminden
karasal iklime gecis o©zelligi gosterir ve yillik
ortalamayagis 495 mm'dir  (Ozkul ve Yagiz, 2007).
Calisma sahasi, Cal Bekilli ilceleri civarinda ytizlek
veren sistleri kapsamaktadir (Sekil 1). Bolgedeki en
yash kaya birimleri Menderes Masifi metamorfik
kayaclari olup, genel olarak mermer ve sistlerden
olusur ve bu birimler, Cal, ve Bekilli cevrelerinde
yaygin bir sekilde yizlek verirler (Konak v.d., 1986).
Bu calismada yapitasi olarak kullanilabilirlikleri

acisindan incelenen Menderes Masifinin en yash
Uyelerinden olan sistler, Pamukkale kasabasinin
kuzeydogusundan, Bekilli ilcesinin kuzeydogusuna
kadar ytizlek vererek uzanir.

3. PETROGRAFIK CALISMALAR

Bolgede dodal yapitasi olarak isletilen sistler,
sistozite  dizlemlerine  sahiptirler.  Calisma
sahasindan alinan ornekler, oncelikli olarak
petrografik, mineralojik analizler  yapilarak
incelenmistir. Petrografik incelemeler, TS EN
12407 (European Norms, 2002) standarlari takip
edilerek yapilmistir. Petrografik ve mineralojik
ozelliklerine bagh olarak iki farkli sist tlri ayirt
edilmistir; bunlar Bekilli cevresinde yuzlek veren
biyotit kuvars sistler ve Cal-Baklan c¢evresinde
go6zlenen muskovit kuvars sistlerdir. Aslinda her iki
sistte birbirine yakin petrografik 6zelliklerine sahip
olmasina ragmen, renklerinin farkhlklarindan ve
icerdikleri mika tiiriinden dolayi iki tip olarak ele
alinmistir. Bekilli cevresinde goriilen biyotit kuvars
sistler, kristal grimsi yesil renklerde, tabakali ve
sistozite diizlemlerine sahip, kalsit ve temiz kuvars
iceren, kristal boyu 0.1-0.2mm civarinda olan ve
opak mineraller iceren sistlerdir (Sekil 2, a, b, c).
Cal ve Baklan civarinda yuzlek veren sistler de ayni
ozelliklere sahip olmakla birlikte, bunlarda sistozite
dizlemleri boyunca biyotitler yerine muskovitler
gorulmektedir (Sekil 2, e, f, g).

4. XRD VE XRF ANALIZLER

Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Mineraloji
ve Petrografi Arastirma Laboratuar biinyesinde Inel
Equinox marka X-Isinlari Difraktometre (XRD) cihazi
ve Spectro XLAB 2000 PEDXRF marka, X-Isinlari
Fluoresans (XRF) cihazi kullanilarak, kayraktasi
Uzerinde mineralojik ve kimyasal analizler
yapiimistir. incelenen sist tirlerinin kimyasal
ozellikleribirbirine cok yakin olup, biyotit kuvar siste
ait AI203 ve K20 degerleri ylksektir diger taraftan
kizdirma kaybi (LOI) muskovit kuvars sistlere
oranla dusuktir (Tablo 1). Kayraktaslarinin yapitasi
olarak kullanilabilirlik 6zelligine etki edebilecek
paslanma, makro veya mikro catlak, renk farklilklari
gibi ozellikler gozlenmemistir. Ancak petrografik
analizlerde gozlenen opak minerallerin fazla
olmasi durumunda, iklim kosullarina bagh olarak
kayag ylzeylerinde kiiflenme yada renk farklhklari
go6zlenebilir. Bu sorundan kaginmak icin, metalik
yada opak minerallerin bol oldugu kayaclarin dis
ortamlarda kaplama tasi olarak tercih edilmemesi
uygun olur.
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Sekil 1. Calisma bolgesindeki sistlerin sahadaki konumu (Konak v.d., 1986)'dan degistirilmistir.

« Denizli

Sekil 2. Biyotit kuvart sist (a, b, c) ve muskovit kuvars sist (e, f, g) ornekleri; a, e) mikroskop altinda cift nikol
(x10); b, f) tek nikol (x10) goriintiileri; c, e) el 6rneklerinde makro goriiniimleri.
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(a) Biyotit kuvars sist.
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(b) Muskovit kuvars sist.

Sekil 3. XRD analizlerinden elde edilen sonuclarin grafik olarak gosterilmesi.
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Tablo 1. Kayaglarda belirgin nadir toprak elementler
ve ana oksitlerin dagilimi (XRF Analizi).

Oksitler Birim Biyotit. kuvars Muskovﬁt
sist kuvars sist
Na,O % 0.0066 0.006
MgO % 0.564 0.503
Al,Os % 4.304 1.696
SiO, % 70.58 61.31
P,0s % 0.0399 0.0863
SO; % 0.00227 0.00075
Cl % 0.0002 0.0002
K;O % 3.096 1.616
Ca0 % 0.1854 2.612
TiO, % 0.4753 0.1967
V,0s % 0.0127 0.00534
Cr,03 % 0.01125 0.0063
MnO % 0.0017 0.02321
Fe,O; % 1.733 0.8057
LOI % 19.11 31.29
Nadir toprak E. | Birim Biyotit. kuvars Muskov.it
sist kuvars sist
Co ppm 17 134
Ni ppm 5.5 6
Rb ppm 56.1 33.7
Sr ppm 13.8 16
Y ppm 4.6 13.4
Zr ppm 508.8 525.7
Nb ppm 17.7 10.2
Ba ppm 292.1 675.2
La ppm 80.8 38.5
Ce ppm 123.5 61.7
Hf ppm 5.7 7.5
Ta ppm 3 2.9
Pb ppm 2 4.7
Th ppm 8.2 5.2
U ppm 6.9 6.8

5. JEOMEKANIK OZELLIKLER

Calisma sahasinda, alinan temsili kayraktasi
numunelerinin ciplak gozle gorilen renkleri agik
griden koyu siyahi, sarimsi ve yesilimsi maviye
kadar degismektedir. Dodgal kayraktaslarinda
sistozite kalinhgi 3 cm den 15 cm’e kadar
degisebilmektedir. Calisma sahasinda isletilen
ve isletilmeyen potansiyel kayraktasi ocaklar
incelenmistir. Sahadan blok yada tabaka olarak
alinan kayraktasi ornekleri, kaya kiitlelerinin genel
ozelliklerinin temsil edecek sekilde secilmistir.
Aziden alinan kayag 6rnekleri laboratuvara getirilip,
yapitasi olarak kullanilabilmeleri icin gerekli olan
dogaltas deneyleri; TS EN (Turk Standardi-Europian
Norms) standartlari kullanilarak yapilmistir. Her bir
deney icin en az li¢ adet deney 6rnegi hazirlanarak,
elde edilen deney sonuglarinin ortalama degerleri,
kayaclarin yapitasi olarak kullanilabilirliklerinin
belirlenmesi icin kullanilmistir. Sahadan alinan
temsili kayraktasi ornekleri Uzerinde; tek eksenli
stkisma dayanimi (UCS), Schmidt sertlik degeri
(Hr), agirhkca su emme (w), etkili gozeneklilik (n’),
doluluk orani (F), egilme dayanimi (Rf), sonik hiz
(Vp), deformasyon modilu (E), dogal ve doygun

birim hacim agdirlik (BHA) deneyleri yapilarak,
kayaclarin jeomekanik ve yapitasi Ozellikleri
belirlenmistir. Kayraktaslar, sistozite dizlemleri
iceren tabakali, yapisal olarak anizotrop 6zellikler
gosteren kayag tiirlerindendir. Bu nedenle, yapilan
deney ve Olcimlerin, kaya¢ tabakalanmasina
parallel yada dik olarak uygulanmasi ve sonuglarin
buna gobre degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Anizotropinin gozlendigi kayaclarda,
tersi istenmedikce, dayanim, sertlik ve sonik
hiz gibi jeomekanik parametre o&l¢limlerinin
tabakalanmaya dik olarak yapilmasi tercih edilir
(Yagiz, 2009; 2010b). Bu calismada, kayraktaslarinin
anizotropik oOzellikleri ve sistozite ylzeyleri g6z
onlinde bulundurularak, deneyler sistoziteye
paralel ve dik yonlu olmak Uzere iki farkli yonde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dodal
yapitasi olabilirlikleri agisindan degerlendirilmistir.

Kayraktasi numuneleri (zerinde yapilan, tek
eksenli sikisma dayanimi deneyi, TS EN 1926 (2000)
standartlari  kullanilarak sistozite duzlemlerine
paralel ve dik olmak (izere iki farkh yonde
gerceklestirilmistir.ISRM (1981) standartlarinagore,
kayraktaslarinda gozlenen sistozite diizlemine ya
da tabakalanmaya paralel ve dik olmak Uzere iki
farkh yonde, sonik hizi, deformasyon moduli ve
Schmidt cekici deneyleri gerceklestirilmistir.

Egilme dayanimi deneyi icin TS EN 13161 (2003);
etkili gdzeneklilik ve yogunluk tayinleri icin TS EN
1936 (2007) standartlari kullanilmistir. Yapilan her
bir deney icin en az (ic numune hazirlanarak, elde
edilen deney sonuclarinin ortalama degerleri veri
tabanina kayit edilmistir. Elde edilen analizler ve
deney sonuclarina gore, kayraktaslarinin her iki
trtde TS EN 12670 (2004) standartlarina gore sist
olarak adlandiriimistir.

Glnumdlzde, yapitaslarinin siniflandiriimasi igin
her hangi bir kaya¢ parametresinde sinir degerler
olmamakla birlikte, dogaltaslarin kullanim alanlari
ve amacina uygun olarak secilmesinin gerektigi,
TS EN1469 (2006) standartlarinda belirtilmistir.
Aslinda yapitaslarinin kullanimlari igin glinimizde
her hangi bir kaya¢ parametresi icin deger araligi
vermek dogru degildir (EN 1469, 2006). Dogaltas
alicisinin,  tasi  kullanmayi hedefledigi  ortami
belirledikten sonra, kullanim amacina uygun
olarak deneyimli profesyonel miihendis ve teknik
calisanlardan yardim alarak, ocak yada fabrika
kosullarinda istedigi ozelliklerdeki dogaltasi
se¢mesi yararina olacaktir. Buna ragmen, kayaglarin
dayanimvekullanimozelliklerinindegerlendirilmesi
icin 6n bir referans olmasi acisindan, Turk
Standartlari  Enstitisi ve ASTM'in  (American
Standard for Testing Materials) (ASTMC97, 1990;
ASTMC170, 1990; TS 11143, 1993; TS 2513, 1993)
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daha oOnce oOnerdigi dodaltas standartlari goz
onlnde tutularak, kayaglarin kullanilabilirlikleri
icin 6nemli olan bazi kaya¢ parametrelerinin sinir
degerleri, yapitasi olarak kulanilabilirligi arastirilan
kayraktaslarinin jeomekanik ozellikleri ile birlikte
Tablo 2'de verilmistir. Dogada kaya kuitleleri, daima
streksizlikler iceren, anisotrop ve farkl renklerde
gorulebilen malzemeler olup, fiziksel 6zellikleri
kadar, gorsel ve renklerinde gdézlenen tonlarda
kayaclarin kullanim alanlarini dnemli 6lcuide etkiler.
Kayaclarda yapilan deneysel calismalarin, tabaka

dizlemine parallel olmasi halinde, sonuglarda
farklilik kacinilmazdir, fakat kaya mekaniginde aksi
durum istenmedigi slrece, kayaglarda tabakalara
dik konumda deneysel Olcimler yapilmasi
uygundur. Eger yapilmasi planlanan c¢alismada,
kayaclardaki  anizotropinin  neden  oldugu
parametre degerlerindeki farkliliklar 6nemli ise bu
durum olcimleri ve deneyleri gerceklestiren kisi
yada kuruma daha 6nceden belirtilerek istenilen
dogrultuda ¢alisma yonlendirilmelidir.

Tablo 2. Kayrak taslarinin yapitasi olarak ilgili standartlara goére kullanilabilirlik ve jeomekanik 6zellikleri

Kayaclarin Ozellikleri Biyotit' Kuvars Muskov.it Kuvars TS 11143, TS 2513, ASTMC97, | ASTMC170,
Sist Sist (1993) (1993) (1990) (1990)
Dogal BHA (kN/m?) 24.98+4.20 25.87+7.1 >2300 - >2305 -
Doygun BHA (kN/m3) 25.06+4.30 25.92+6.7 - - - -
Etkili Gozeneklilik (%) 0.74+0.11 0.43+0.53 - <12 - -
Adirlikca Su Emme (%) 0.33+0.04 0.19+0.2 <3 <7.5 <0.2 -
Doluluk Orani (%) 99.26%0.1 99.5+0.5 - - - -
Egilme Dayanimi (MPa) 43.6+7.8 38.5+3.6 - - - -
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 95+12 11214 >50 - - >52
Schmidt Sertlik Degeri (Hr) 58+5 59+7 - - - -
P-dalga Hizi (km/sn) 2.49+1.7 22115 - - - -
Elastisite Moduli (GPa) 51+8 56+7 - - - -
Tek Eksenli Stkisma Dayanimi (MPa)® 89+13 93+15 - - - -
Schimidt Sertlik (Hr)" 48+5 52+3 - - - -
E (GPa)" 1543 16+5 - - - -
Vp (km/sn)” 4.75+1.9 3.98+1.7 - - - -
TS EN 12670 (2004) Sist Sist - - - -
Ornek Lokasyonu Bekilli Cal-Baklan - - - -

*Deneyler 6rneklerde goriilen sistozite diizlemlerine paralel olarak yapilmistir.

6. SONUCLAR
Denizli'nin  kuzeydogusunda, Cal-Bekilli-Baklan
Ucgeninde isletilen kayrak taglarinin, c¢evre

dizenlemesinde, insaat sektoriinde i¢ ve dis cephe
kaplamasinda yapitasi olarak kullanilabilirlikleri,
kayaclarin petrografik, mineralojik, kimyasal ve
jeomekanik o6zellikleri incelenerek arastirilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglara gore, bolgede
isletilen kayrak taslarinin jeomekanik ozellikleri
itibariyle, binalarin dis cephelerinde kaplama
tasi olarak ve cevre diizenlemelerinde dekoratif
malzeme olarak kullanima uygundur. Ancak,
dogaltas secerken oncelikli olarak tasin kullanim
amacinin belirlenmesi gereklidir. Yapitasinin renk,
doku ve jeomekanik ozellikleri tasin kullanim
ortamina gore farkh olabilir. Bu ¢alismada kayrak
taslarinin  kitlesel  6zelliklerini  temsil eden

ornekleme yapilmasina ragmen, kayrak taslarindan
elde edilen sonuclarda, kayaclarin bazi jeomekanik
ozelliklerinde (Hr, Vp, UCS, Rf, E) standart sapma
degeri araligi oldukca genistir. Sist gibi anizotrop,
sistoziteli ve farkli minerallerde yonlenmelerin
izlendigi kayaclarda bu standar sapmadegerlerinde
gOzlenen styandart sapma araligi olagandir. Kapali
ortamlarda, acik renkli, homojen ve gorkemli olan
kaplama taslar tercih edilirken, acik mekanlarda,
dayanim, sertlik ve duraylilik degerleri ylksek, opak
mineraller icermeyen kayaclar tercih edilir. Kayrak
taglar tabakali, dayanimi yiiksek ve ayrica dogal
tabaka kalinhgi 3cm-15cm’e kadar oldugundan
dolayi, genellikle insaat sektoriinde kaplama tasi
olarak dis mekanlarda kullanilir. Ayrica, kayrak
tagl gibi kayaclarda, sistozite diizlemleri boyunca
kayaci ayirmakicin, tas ocaklarinda ¢ekic, murg gibi
sivri, kesici ve kirici aletler kullanilir. Bu iscilik aletleri
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kullanilirken 6zen gO0sterilmeli ve kayaclarda
kinlma, catlak yada dogal halinin bu darbelerden
etkilenmesi en aza indirgenmelidir. Kayrak taslarini
diger isletilmesi yapilan dogal taglardan (mermer,
granit, kiregtasi, traverten v.b.) ayiran en énemli
ozelliklerinden biri, iscilik esnasinda gosterilmesi
gereken 6nemdir. Kayrak taslarinin yuksek kalite
ve verimli olarak en az kayipla Uretilmesi ocaktaki
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