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Bu makalede Usak ili Karahalli ilgesinde {i¢ farkli mermer ocagindan alinan numuneler izerinde

gerceklestirilen bir dizi deneysel c¢alismalar ile ydre mermerlerinin ozellikleri belirlenmistir.
Numunelerin standartlara uygun bicimde saptanan fiziksel ve mekanik 6zellikleri; kimyasal, mineralojik

. S 3
Anahtar kelimeler ve petrografik dzellikleri ile degerlendirilmistir. Karahalli mermerlerinin birim hacim agirhgi 2.69 gr/cm

Mermer; Usak beyazi;
Usak yesili; Fiziko-
mekanik 6zellik; Yapi
tasi; Karahalli

ile 2.74 gr/cm3 arasinda degisim gostermektedir. Atmosfer basincinda agirlikca su emme degerleri ise
%0.27-0.35 arasindadir. Karahalli mermerlerinde yapilan mekanik deneylerden tek eksenli basing
dayanimlarinin 874.8 kg/cm? ile 1027.9 kg/cm? arasinda degismekte oldugu belirlenmistir. Béhme
asinma dayanim degerleri ise 4.23 cm3/50 cm?ile 5.50 cm3/50 cm? arasindadir. Yére mermerlerinin CaO
oranlari %52.9-55.4 arasindadir. Usak Yesil Mermeri diger bolge mermerlerine gére daha ylksek oranda
Si0, (%5.06), TiO, (%0.16) ve Fe,03 (%1.25) icermektedir. Usak Yesil Mermerinin yiksek SiO, igerigi
mermerlere sert bir yapi kazandirmistir. Opak mineraller, epidot ve mika minerallerin bilesimlerinde
bulunan TiO; ve Fe,03 ana oksit degerlerindeki kismi zenginlesmenin bu mermere agik yesil renk verdigi
belirlenmistir.

Evaluation of Physico-Mechanical Properties of Usak-Karahalli Marbles
with Their Mineralogical-Petrographic Properties

Abstract

In this article, the characteristics of the local marbles were determined by a series of experimental
studies carried out on the samples taken from three different marble quarries in the Karahalli District
of Usak. The physical and mechanical properties of the samples determined in accordance with the
standards evaluated together with their chemical, mineralogical and petrographic properties. Unit
volume weight varies between 2.69 gr/cm3 and 2.74 gr/cm3 while water absorption values by weight at
atmospheric pressure are between 0.27-0.35 % in Karahalli marbles. Uniaxial compressive strength
mechanical property;  yajues from the mechanical tests performed on Karahalli marbles are determined between 874.8
Building stone; kg/cm? and 1027.9 kg/cm2. Béhme abrasion resistance values are between 4.23 cm3/50 cm? and 5.50
Karahalli cm3/50 cm2, The Ca0 ratios of the marbles of the region are between 52.9-55.4%. The Usak Green
Marble contains a higher percentage of SiO; (5.06%), TiO, (0.16%) and Fe,0s (1.25%) compared to other
region marbles. The high SiO; content of the Usak Green Marble gives this marble a hard structure. It
was determined that partial enrichment in TiO, and Fe,O3 main oxide values in the compositions of

opaque minerals, epidote and mica minerals gave this marble a light green color.
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1. Giris artarak devam etmektedir. Tirkiye dogal tas

Dogal taslar tarih boyunca giizelligi, rengi, deseni rezervi ve cesitliligi bakimindan  nemli bir

ve dayanikliliklari sebebiyle yapilarda ve sanat konumda olmasindan dolay! diinya dogal tas

eserlerinde kullanilmiglardir. Ginlimlzde artan sektgrinde dnde gelen dlkelerden birisidir. Dogal

niifus ve sehirlesme ile dogal taslara olan talep tas sektoriinde ticari olarak surekliligini kanitlamis
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olan Tirkiye, cesitli renk ve desenlerde mermer,
kirectasi, oniks, traverten, konglomera, granit,
siyenit, diyabaz, gibi 250'nin Gzerindeki dogal tas
tlrlni piyasaya slrebilme potansiyeline sahiptir.
Ulkemiz dogal taslarinin yaklasik 100 kadari diinya
piyasalarinca yakindan bilinmekte ve alici
bulabilmekte olup, bu mermerlerden bazilari
Supren, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz,
Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Ege
Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz, Afyon Seker,
Burdur Bej’dir (Bilim ve Diindar 2019, DPT 2001,
Kalkinma Bakanhgl 2018, Karahan 2018, Celik ve
Kirilliveren 2012).

Tirkiye, diinyanin en zengin mermer rezervlerinin
bulundugu Alp-Himalaya kusaginda bulunmakta
olup sahip oldugu 5.1 milyar m3 (13.9 milyar ton)
muhtemel mermer potansiyeli ile 15 milyar m3
oldugu tahmin edilen dinya mermer
yaklasik %33’linli elinde
Ulkemizde
Anadolu’dan Trakya’ya olduk¢a genis bir

potansiyelinin
bulundurmaktadir. rezervler
cografyaya  yaylmistir. Ulkemiz  mermer

potansiyelinin bolgelere  gore dagihmini
inceledigimizde ise Ege Bolgesi'nin %32 ile ilk
sirada yer alirken; %26 oraninda Marmara Bolgesi,
% 11 oraninda i¢ Anadolu Bélgesi, %31 oraninda
Dogu Anadolu, Glineydogu Anadolu, Karadeniz ve
Akdeniz Bolgesi mermer rezervine sahip
bulunmaktadir. Ulkemiz dogal tas sektori;
cesitliligi ve rezerv zenginligi, sektor deneyiminin
fazla olusu, deniz ulasimina bagh nakliye
islemlerindeki kolaylik, dogal tas sektoriiniin sahip
oldugu dinamik vyapisi, sektorde kullanilan
teknolojilerin yeni olusu ve taslarin genis renk
skalasina sahip olmasi ile diinya dogal tas

pazarinda 6nemli bir konuma sahiptir (int Kyn. 1).

Uzun yillardan beri mermer Gretiminin yapildig
Usak ili genelinde beyaz, gri, koyu yesil ve acik yesil
olmak Gzere 4 farkli renk cesitliligine sahip mermer
yataklari bulunmaktadir. Bolgede toplam ruhsat
alani 4330 hektar olan ruhsath 31 adet mermer
sahasi yer almaktadir. Usak ilinin toplam mermer
potansiyelinin 1.600.000 m?3 oldugu
bildirilmektedir (Zafer Kalkinma Ajansi 2012).
Mermer Uretiminde son donemlerde artis

gerceklesen Usak ilinde Karahalli, Sivasli ve Ulubey
ilcelerinde  6nemli  mermer  potansiyelleri
bulunmaktadir. Usak ili mermerleri genellikle
Mezozoik yasl karbonatlar icerisinde yer almakta
olup Usak Yesili, Usak Beyazi ve Usak Grisi mermer
piyasasinda en cok bilinen tirlerdir (Celik ve
Kirihiveren 2012).

Dogal taslarin kullanim alanlarini ve bu alana
uygun olup olmadiklarini saptamak maksadiyla
belirli standartlara gore yapilan deneylerle dogal
taslarin fiziko-mekanik ozellikleri tespit
edilmektedir. Standartlara uyan dogal taslar ticari
olarak pazarlanabilirken, uymayanlar ise pazardan
¢ekilmekte veya genis  kullanim  firsati
bulamamaktadirlar. Kalitesi ve mukavemeti
ylksek olan dogal taslar renkleri ve desenleri gibi
benzerliklerinden dolayl standartlara uymayan
dogal taslardan ayrilmakta ve gereksiz rekabetin
online gecilmektedir. TSE (Tirk Standartlarn
Enstitlisi) ABD’nin dogal tas standartlarindan
(ASTM) bazilarini Glkemizdeki dogal taslar icin
uyarlayarak mevcut diizenlemeleri
gerceklestirmistir (Blylksagis ve Glircan 2005).
Mermerlerin  deneylerle  saptanan fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde TS EN 13755, TS EN
1936 ve TS EN 14579; mekanik ozelliklerinin
belirlenmesinde ise ¢cogunlukla TS EN 1926, TS EN
13161, TS EN 12372, TS EN 14157 ve petrografik
incelemeler igin TS EN 12407 nolu standartlarinin
kullanildigi gorilmektedir (Gircan 2012). Cesitli
tarihlerde uygulamaya giren bu yeni standartlarda
yerini aldiklar eski standartlardaki gibi fiziksel ve
mekanik o6zelliklere ait alt limit verilerine yer
verilmemektedir. Bu calisma kapsaminda sadece
Karahalli (Usak) mermerlerinin fiziksel ve mekanik
deneylerle belirlenen 6zelliklerine ait sonuglara

yer verilmistir.

Bolgede benzer calismalar farkli arastirmacilar
tarafindan yapilmistir. Camlibel-Ulubey (Usak)
beyaz mermerinin, mermer olarak kullanilabilirligi
irdelenmis ve yore mermerleriyle
karsilastiriimalari yapilmistir (Celik ve Kiriliveren
2012). Sivash (Usak) mermer yataklarinin jeolojik
ve muhendislik  6zelliklerinin  incelenmesi

kapsaminda bolgede 3 farkli mermer diizeyi
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belirlenmistir. Sirasiyla bu seviyeler Bodusdami,
Kavacik ve Eldeniz mermerleridir. Calismada en
verimli mermer sahalari Kavacik ve Bodusdami
mermerleri olarak belirlenmistir (Aysal ve Korkang
2002). Gurcan vd. (2012) parlatma deneyleri
sonucunda azalan abrasif serisine bagli olarak
plrizlGlagin azaldigini ve parlakhigin arttigini
ifade etmislerdir. Mermer orneklerinde bulunan
karbonat disi  minerallerin  ve  bunlarin
dagilimlarinin puarazlilik ve parlaklik 6zelliklerini
onemli olglide etkiledigi sonucuna varmislardir.
Kibici vd. (2001) mermerlerin renklerinin
koyulasmasi  artikga mermerlerin  dayanim
degerlerinin kismen artigini ve koyu yesil renkli
Karahalli mermerlerin agik yesil renklilere gore
daha izotrop ozellikler gosterdiklerini
belirtmislerdir. Renkli iscehisar mermerlerinin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerinin arastinildigi calismada ise mermerler
mineralojik icerik ve kimyasal bilesimlerine gore 3
seviyeye ayrilmis olup; bu seviyeler sirasiyla
tabanda kalsitce zengin mermerler, ara
seviye/gecis mermerleri ve en Ustte ise dolomitik

mermerler olarak siralanmistir (Bagci 2020).

Bu calismada Usak ili Karahalli ilgesinde halen
Uretim vyapilan 3 adet mermer ocagindan
numuneler alinmis, TSE standartlarina uygun
bicimde mermer kesim atodlyesinde hazir durumu
getirilen numunelerin fiziksel, mekanik, kimyasal,
mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir.
U¢ mermer yatagindan alinan numunelere ait
fiziksel ve mekanik ozelliklerin; kimyasal,
mineralojik ve petrografik oOzelliklerle birlikte
Mermer  ocak

yorumlanmasi  yapilmistir.

isletmelerinin  acilmasi  ve Uretimin devam

edebilmesinde mermerlerin jeolojik, mineralojik,
petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin etkisi
olumlu veya olumsuz yonde etki yaptigindan,
¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarin bélgede
Uretim yapmakta olan ve ileride muhtemel yeni
yatirnm yapacak olan isletmelere 6nemli bilgiler
saglayacag distndlmektedir.

1.1. inceleme alaninin jeolojisi

inceleme alaninin en yasli birimini Paleozoik yasli
klorit-muskovit-kuvars sistlerden olusan Esme
formasyonu olusturur. Paleozoik yasli baskalasim
kayaclarinin Uzerinde Musadag mermerleri yer
almaktadir. Musadag Mermerleri; beyaz, gri,
yesilin koyu ve agik tonlarinda degisen renklerde
yayllim goéstermektedirler (Sekil 1). inceleme
alanindaki mermerlerin ana bilesen minerali
kalsittir. Daha az oranda ozellikle yesil renkli
mermerlerde epidot ve amfibol grubu mineraller
gozlenmektedir (Kibici vd. 1992, Kibici vd. 2001).
Musadag Mermerlerinin (izerine Orta Pliyosen
yasl Ulubey Formasyonu gelmektedir. Bu birimin
Uzerinde ise kumtasi-kumlu kirectasi seviyeleri
bulunur. Ulubey Formasyonuna ait kayaglar Banaz
Cay! kuzeyinde Tepelce Tepe gevresinde yayilim
sunar.  Ulubey  Formasyonunun {izerinde
Kuvaterner yash Asartepe Formasyonu uyumsuz
olarak yerlesir. Formasyon farkli renklerde
kirmizimsi turuncu yer yer beyaz renkli kirectasi,
kumtasi-kiltasi ardalanmali sedimanter
birimlerden olusur. Asartepe Formasyonu Durakl,
Kilkéy ve Karahalli kuzeyinde genis alanlarda
yayllim sunar. Terra-rosa birimleri ise genellikle

koyu kirmizi renklerde Asartepe Formasyonunun
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Sekil 1. inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Kibici vd. 1992 den degistirilerek alinmistir).

Gzerinde yer almaktadir. Bu birimler karbonatli
kayaclarin alterasyonu sonucunda olusmuslardir.
Kum, cakil ve kil iceren Allvyon birimleri genellikle
dere vyataklari ve vyakin c¢evresinde vyayilm
gostermektedir (Kibici vd. 1992, Kibici vd. 2001).

2. Malzeme ve Yontem
2.1 Malzeme

Bu calismada kullanilan mermer numuneleri Sekil
2’de genel gorinamleri verilen ve Usak'in 47 km
giineydogusunda vyer alan Karahalli ilgesinde
Uretim yapan 3 farkli mermer ocagindan (Mel,
Mm2 ve Mr3) temin edilmistir (Sekil 3). Bu
mermerler sirasiyla; Usak Yesil mermeri (Mel),
Usak Beyaz mermeri (Mm2) ve Acik Gri renkli
(Mr3) mermerdir (Sekil 3A, 3B ve 3C). Mermer
ocaklarindan 1 m¥den kiigiik moloz parcalarindan
alinan orneklerden, Usak’ta calistinlmakta olan

mermer  kesim  atdlyesinde  fiziko-mekanik
deneyler icin standartlara uygun olarak 50x50x50
mm boyutunda kiip ve 50x50x300 mm boyutunda
kare prizmasi seklinde numuneler hazirlanmistir
(Sekil 2D).

2.2 Yontem

Usak-Karahalli mermer numunelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla TS EN
standartlarina uygun olarak; birim hacim agirhg
(gr/cm?3), gercek yogunluk (gr/cm3), gorinir ve
toplam porozite (%) (TS EN 1936), atmosfer basinci
altinda su emme (%) (TS EN 13755), P-dalga hizi
(km/sn) (TS EN 14579), tek eksenli basing dayanimi
(Mpa) (TS EN 1926), egilme dayanimi (Mpa) (TSEN
13161), darbe direnci (Mpa) (TS EN 14158), nokta
yukleme dayanimi (Mpa) (ISMR 1985), Schmidth
sertlik (ISMR 1981), Bohme asinma dayanimi
(cm3/50cm?) (TS EN 14157) testleri
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Sekil 2. Usak-Karahalli ilgesinde mermer numunelerin alindigi mermer ocaklarindan genel goériintiler ve ebatlandiriimis

mermer numuneleri

Sekil 3. Usak-Karahalli ilgesinde numunelerin alindigi mermer ocaklarinin yer bulduru haritasi

yapilmistir. Her bir fiziksel ve mekanik 6zellik igin
6’sar adet numune Uzerinde testler yapilmis olup
bulunan

aritmetik ortalamasi

yorumlamalarda kullaniimistir. Yukarida belirtilen

degerlerin

testlerle ilave olarak numuneler (zerinde

gerceklestirilen  kimyasal, = mineralojik  ve
petrografik incelemelerle Karahalli mermerlerinin

mineral tlrleri, dagilimi, dokusal ozellikleri ve
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kimyasal bilesimleri saptanmistir. Fiziksel ve
mekanik testler Usak Universitesi Miihendislik
Fakiltesi bilinyesinde bulunan laboratuvarlarda
yapilmigtir. P-Dalga hizi 6lglimlerinde Proceq PL-
200PE (54 kHz) cihazi kullanilmigtir. Kimyasal
analizler Canakkale 18 Mart Universitesinde
(Spectro xSort Handheld X-Ray Spektrometresi),
mineralojik ve petrografik arastirmalar ise Afyon
Kocatepe Muihendisligi
Bolimiinde (Leica Dm 2500P model polarizan

Universitesi  Jeoloji

mikroskobu) yapilmistir. Numunelerin XRD pikleri
Bruker Marka D8 Advance cihazi (A = 1.5406 ,&) ile
elde edilmistir.

3. Bulgular
3.1 Karahalli mermerlerinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 1.’de Usak-Karahalli
saptanan fiziksel 0©zelliklerine ait ortalama

mermerlerinin

degerlere yer verilmistir. Mermerlerin birim hacim
agirhg 2.2-3.2 gr/cm® arasinda degisir. Gergek
mermerler icin bu deger ortalama 2.70 gr/cm®tiir
(Akcakoca vd. 2003). Mel, Mm2 ve Mr3
mermerlerinin hacim hesaplamalarinda,
nakliyesinde kullanilmakta olan birim hacim agirlik
degerlerinin ortalamasi sirasiyla 2.71; 2.69 ve 2.74

gr/cm? olarak bulunmustur.

Usak-Karahalli mermerlerinin piknometre yontemi
ile belirlenen gergek yogunluk degerlerinin 2.796-
2.923 gr/cm?® arasinda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 1).

Dogal taslarin yapilarin dis kaplamasinda
kullanilabilmesi icin agirlik¢a su emme oraninin

disliik seviyelerde olmasi istenir. Kayaclarda
agirhk¢a su emme degerinin yiksek olmasi
porozitenin fazla oldugunu, bosluk ve mikro
catlaklarin yiksek oldugunu géstermektedir. Buna
karsihk agirlikga su emme degerinin dlsik
olmasina bagh olarak mekanik 6zelliklerden olan
basing direnci degeri bliyiik olmaktadir (Akcakoca
vd. 2003). Karahalli mermerlerin agirlikca su
emme degerleri %0.27-0.35 arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 1). Porozite orani
digerlerine goére daha fazla olan Mm2 kodlu
numunenin agirlikga su emme degerinin porozite
degerlerine uyumlu bir sekilde diger iki drnege
gore daha ylksek oldugu belirlenmistir.

Porozite degeri ne kadar biliylkse mermerin
agirhkca su emme degeri de vyikselmektedir.
Ayrica kristal boyutu da gdzeneklilik degerine etki
etmekte olup iri kristalli mermerlerde porozitenin
daha vyiksek oldugu bilinmektedir (Oztank ve
Bacakoglu 2001). Cizelge 1.”den gorildigu Gzere
etkin (gorlndr) porozite degeri en diisiik olarak
belirlenen Mr3 kodlu 6rnegin (%0.73) atmosfer
basincinda agirlikga su emme degeri de uyumlu bir
sekilde digerlerine goére en duslktir (%0.27).
Ayrica, porozite degeri en disik olan Mr3
numunesinin (%0.73) tek eksenli basin¢g dayanimi
degeri (1027.9 kg/cm?) uyumlu bir sekilde
digerlerine gore daha yiiksektir. Moos ve Quervain
(1948)'in Cizelge 2.'de verilen dogal taslarin
%porozite  degerlerine goére  siniflandirma
Olgltlerine goére Karahalli mermerleri  “Cok

Kompakt” kayag sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 1. Karahalli (Usak) mermerlerinin deneysel calismalar ile belirlenen fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Gergek Su Emme Gorinir Doluluk P-Dalga
Agirhgi Yogunluk (Agirhkga) Porozite Orani Hiz
Orani
(gr/cm®) (gr/cm®) (%) (%) (%) (km/sn)
Mel 2.71 2.923 0.30 0.81 96.55 4.33
Mm2 2.69 2.796 0.35 0.95 97.01 4.18
Mr3 2.74 2.840 0.27 0.73 95.90 4.24
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Cizelge 2. Dogal taslarin % porozite oranlarina gore
siniflandirilmalari (Moos and Quervain 1948)

Kayag Sinifi Porozite Degeri (%)
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

Doluluk orani, 105 °C'de sabit kitleye kadar
kurutulmus tasin bosluklari hari¢ dolu hacminin,
dahil GCalisma
bolgesinde yer alan mermerlerin doluluk orani
%95.9-97.01 oldugu

belirlenmistir (Cizelge 1).

bosluklari tim hacme oranidir.

degerlerinin arasinda

Bilindigi lizere dogal taslardaki mineralojik yapi,
doku,
catlaklar ile diger sureksizlikler gibi fiziksel 6zellikler
gegisini etkilemektedir.
Numunelerin P-dalga hizlarinin 4.18-4.33 km/sn

porozite, yapilarindaki mikro ve makro

P-dalga hizlarinin
arasinda oldugu bulunmustur. Porozitesi daha az
olan mermerlerin P-dalga hiz degeri daha yiksek
olmaktadir. Calismada porozite degeri en yilksek
olan Mm2 6rneginin P-dalga hizinin en diistik oldugu
(4.18 km/sn) saptanmistir. P-dalga hiz degerlerine
gore kayaglarin siniflandirilmasina goére Karahall
“Yiksek Hiz”

mermerleri 4-5 km/sn arasinda

sinifinda yer almaktadirlar (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kayaclarin P-dalga hizi degerlerine gore
siniflandiriimalar (Matula et al. 1979)
P-Dalga Hizi

Sinif Tanimlama
Degeri (km/sn)
1 <2.5 Cok dusuk hiz
2 2.5-3.5 Dustk hiz
3 3.5-4 Orta hiz
4 4-5 Yuksek hiz
5 >5 Cok yuksek hiz

3.2 Karahalli mermerlerinin mekanik o6zellikleri

Cizelge 4.”de Usak-Karahalli mermerlerinin deneysel
calismalarla elde edilen mekanik o6zelliklerine ait
ortalama degerler verilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi, belirli boyutlardaki

mermerlerin tek eksende etkiyen gerilmeler

karsisindaki  davraniglari  ve kirllmaya karsi
gosterdikleri direng olarak tarif edilebilir. Dogal
taslarin basinca karsi mukavemet degerleri dogal
tasin kullanilacagi yere (déseme, zemin, merdiven
basamagi vb.) gore farklilik gosterir. Calismanin
konusu olan Karahalli (Usak) mermerlerinin tek
eksenli basing dayanimi degerlerinin 874.8-1027.9
kg/cm? arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 4).
Porozite orani daha disiik olan Mr3 mermerinin
basing dayanim degeri beklendigi Uzere daha
yuksektir. Deere ve Miller (1966)’in kayaclarin tek
eksenli basing dayanimina goére siniflandiriimasi
oOlgltlerine gore Karahalli mermerlerinden Mel ve
Mm2’'nin “Orta Direngli” kayag sinifinda, Mr3 kodlu
numunenin ise “Yiiksek Direncli” kayag sinifinda yer

almakta oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).

Dogal taslar cogunlukla belirli ebat ve kalinliklarda

levhalar biciminde kullanildiklarindan  egilme
dayanimlari  6nemlidir.  Mermerlerin  egilme
dayanimi degerleriyle plaka boyut ve destek

noktalari arasindaki mesafe tespit edilebilmektedir.
Numunelerin egilmeye karsi dayanimlar 205.24-
210.74 kg/cm? arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Karahalli (Usak) yoresi mermerlerinin deneysel ¢alismalar ile belirlenen mekanik 6zellikleri

Tek Eksenli Egilme Darbe Nokta Yilk Schmidt Bdhme Asinma
Basing Dayanimi Dayanimi Dayanimi  Sertligi Dayanimi
Dayanimi
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg.cm/cm3) (Mpa) (cm3/50 cm?)
Mel 874.8 205.24 2.92 27.39 5.50
Mm2 910.6 210.74 1.86 25.30 4.23
Mr3 1027.9 208.38 1.98 25.75 5.03
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Cizelge 5. Dogal taslarin tek eksenli basing dayanimlarina
gore siniflandiriimasi (Deere and Miller 1966)

Basing Dayanimi Degeri

Tanim (kg/cm?)
Cok yuksek direngli >2000
Yiksek direngli 2000-1000
Orta direngli 1000-500
Dusuk direngli 500-250
Cok dustk direngli <250

Kayaclarin darbe dayanimi standart ebatlardaki
numunelerin belirli bir dogrultuda darbelere karsilik
gosterdigi mukavemeti ifade etmekte olup bu deger
kayaglarin  kullanim alanlarinin  belirlenmesinde
onem arz etmektedir. Kayaglarin darbeye karsi
dayanimlarinin artmasi gerek zemin désemesinde
gerekse i¢ ve dis kaplama uygulamalarinda daha
rahat kullanilmalarina kolaylik saglanmaktadir.
darbe

degerlerinin 13.6-27.2 kg.cm/cm? arasinda oldugu

Karahalli mermerlerinin dayanimi

belirlenmistir.

Nokta yiik dayanimi testleri dogal taslarin nokta yik
Olgltlerine gore siniflandiriimasi veya tek eksenli
basing dayanimlarinin tahmin edilebilmesi igin
gerceklestirilmektedir (ISMR 1985). Karahalli (Usak)
mermerlerinin nokta yik dayanimlarinin ortalamasi
1.86 ile 2.92 MPa arasinda oldugu saptanmis olup
numuneler Cizelge 6."dan gorilebilecegi Uzere
“Dislik-Orta
almaktadir.

Direngli” kaya¢ sinifinda yer

Cizelge 6. Dogal taslarin nokta yiik dayanimi degerlerine
gore siniflandiriimasi (Bieniawski 1975)

Nokta Yk
Kaya Sinifi Dayanimi Degeri
(MPa)

Cok Dusuk Direngli <1
Dusuk Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yuksek Direngli 4-8
Gok Yiiksek Direngli >8

Numunelere tamamen zarar vermeden kolayca ve
pratik bir sekilde yapilan Schmidt sertlik tayini testi,
gerek arazi calismalari esnasinda ve gerekse
laboratuvarlarda dogal taslarin sertlik degerlerinin
belirlenmesinde ve tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin dolayli yoldan hesaplanabilmesinde
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Atict 2017).

Yapilan calisma ile numunelerin Schmidt sertlik

25.30-27.39 arasinda

Uluslararasi Kaya

degerlerinin oldugu

belirlenmistir. Mekanigi
Dernegi’'nin (ISRM 1981) odl¢itlerine gbre Karahalli
mermerleri “Yumusak” kayag¢ sinifina girmektedir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Dogal taslarin Schmidt sertlik degerlerine gore

siniflandirilmasi (ISRM 1981)
Schmidt Yiizey Sertlik

Kaya Sinifi ..

Degeri

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60
Fevkalade Sert >60

Yaya trafiginin fazla oldugu yerlerde kaplama tasi
olarak kullanilacak mermerlerde slrtiinme ile
Bohme ylizey

olusacak asinma kaybi degeri,

asindirma cihazi kullanilarak belirlenmektedir.

Deney sonucunda deney numunelerinde
kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen
kayip miktari olgllerek hesaplama yapilmaktadir.
Karahalli (Usak) mermerlerinin ortalama hacimce
sirtinme ile asinma dayanimlarinin 4.23 ile 5.50

cm?/50cm? arasinda oldugu belirlenmistir.

3.3 Karahalli mermerlerinin kimyasal é6zellikleri

ihtiva ettikleri elementlerin

oksitlerinin toplam ifadesi olan kimyasal bilesim

Dogal taslarin
dogal taslarin fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir.
SiO; miktari arttikca kayaclar daha sertlesirken, MgO
orani yukseldikce kirilganlasmakta, Fe,Os oraninin
artmasina bagli olarak ise renkleri koyulasmaktadir
(Arik ve Kusgu 2011).

Mermer numunelerinin kimyasal oksit iceriklerini
belirlemek icin yapilmis kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 8.'de verilmektedir. Numunelerin oksit
degerlerini inceledigimizde beklenildigi gibi en
yliksek deger CaO’ya ait olup numunelerin CaO
%52.9-55.4
saptanmistir. Buradan hesapla %94.42-98.88
kalsit (CaCo0s)
belirlenmistir. Usak Yesil mermerinin (Me1l) diger iki
mermerden daha yiksek oranda SiO; (%5.06), TiO,
(%0.16) ve Fe,03 (%1.25) icerdigi gorilmektedir.

oranlarinin arasinda oldugu

oraninda minerali icerdikleri
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Cizelge 8. Karahalli (Usak) mermerlerinin kimyasal analiz

sonuglari
Mel Mm2 Mr3
Ca0 52.9 54.0 55.4
MgO 2.16 2.03 2.24
Al;03 0.17 0.15 0.17
Si0; 5.06 0.17 0.20
TiOz 0.16 0.061 0.076
Fe203 1.25 0.008 0.01
Cr20; 0.015 0.015 0.015
SO; 0.35 0.034 0.072
P20s 0.049 0.043 0.046
K.K(%) 37.88 43.47 41,71

K.K: Kizdirma kaybi, Mel: Usak Yesil, Mm2: Usak Beyaz, Mr3: Usak Agik
Gri.

3.4 Karahall
petrografik 6zellikleri

mermerlerinin  mineralojik ve

3.4.1. X-Isinlari difraktometre (XRD) analizi

Karahalli mermerlerine ait XRD analizlerine ait
grafikler Sekil 4A’da verilmektedir. Grafiklerden
gorildigi tzere tim mermer numunelerinde ana
mineral kalsit (CaCOs) olmak Uzere,
(CaMg(COs);) de icermektedir. Mel kodlu numune
ise kimyasal analiz sonuglari ile uyumlu olarak ayrica
kuvars (SiOz) minerali de ihtiva etmektedir. Kimyasal
analiz sonuglariincelendiginde % MgO degerleri agik

dolomit

yesil renkli (Mel) mermerde %2.16, beyaz renkli
(Mm2) ve acik gri renkli (Mr3) mermerlerde ise
siraslyla  %2.03 ve %2.24’dir. Ayrica, %SiO;
degerlerinde ise %5.06 ile en yiiksek deger acik yesil
renkli (Mel) mermerde gozlenmistir. Beyaz renkli
(Mm2) ve acik gri renkli (Mr3) mermerlerde %SiO,
degerleri %0.17-%0.20 arasindadir. Bu sonuclara
gore, XRD sonuglarinin kimyasal analiz sonuglari ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.2. Polarizan mikroskop incelemeleri

(Usak) alinan

numuneleri Uzerinde gergeklestirilen mineralojik ve

Karahalli bélgesinden mermer
petrografik incelemelere goére XRD sonuglariyla
uyumlu olarak kalsit kristallerinin ana bilesen oldugu
saptanmistir. Genel olarak numunelerde kalsit
minerallerinin yaklasik es boyutlu, bazi seviyelerde
yari 0z sekilli olduklari ve granoblastik doku ozelligi

gosterdikleri gorilmustar.

Ozellikle yesil/agik yesil renkli mermerde (Mel)
kalsit kristallerinin birlesme sinir hatlarinda az
oranda kuvars, epidot ve mika mineral tirleri
gorlalmastir (Sekil 5 A ve B). Bu bulgular Giircan vd.
(2012)’'nin saptamalari ile uyumludur. Giircan vd.
(2012) yaptiklari galismada Usak Yesil mermerinde
CaO0 oraninin %43.59 oldugunu; diger yandan MgO

A i B
2750
. i 3 2500 el
K ¢ 2250 .
7 |* dil 9€¢ S| [c ¢ co 2000
& " ; Mel 11750 |
8 o ¢ 1500
3| P d e 1250 | ¢
gl e lvs (1000
¢ dl ¢l Cle 750
C e | , 500
d cc¢c € ¢cC
Aul H MMMZ 250
20 30 40 50 60 70 80 9% 0
2 theta Mel Mm2 Mr3

Sekil 4. A. Usak-Karahalli mermerlerinin XRD grafikleri (c:kalsit; d:dolomit; s:kuvars), B. Karahalli (Usak) mermerlerinin

tane boyut dagilimi grafigi
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Sekil 5. Karahalli-Usak Bolgesi mermerlerin polarizan mikroskopla belirlenen gérintileri (A-B Mel nolu mermer; C-D
Mm2 nolu mermer; E-F Mr3 nolu mermer) (Ca: Kalsit, Q: Kuvars, Mk: Mika, Ep: Epidot, Op: Opak mineral, Ct:

Catlak, Capraz Nikol (NX) 1000 ve 500 bilyitme)

iceriginin  %1.14, SiO, igeriginin %12.31, Al,Os;
iceriginin %3.10, Fe,0;3 igeriginin %1.76 olmasini da
Usak Yesil
varligindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Karahalli

mermerinde epidot mineralinin

mermerlerinde amfibol grubu minerallerden

hornblend ve aktinolitin ¢ogunlukta oldugu

mermerlerin koyu yesil renkte, epidot minerallerinin
hakim oldugu mermerlerin ise acgik yesil renkte

oldugu belirtiimektedir (Kibici vd. 1992). Me1l kodlu
numunede yer yer yuvarlak sekilli sacilmis taneler
seklinde kuvars kristalleri bulunmakta olup kuvars
taneleri plrizsiz ylzeylerinin dilinimsiz olusu ile
kalsit tanelerinden kolay bir sekilde ayrilmaktadir.
Mm2 ve Mr3 kodlu mermerlerde ise Kkalsit
kristallerinin birbirleriyle 120%lik acilar yapacak

koseler olusturacak sekilde birlesmis olduklari
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Mm2  kodlu renkli

mermerlerde kristal sinirlari ve romboedrik dilinim

gorilmektedir. beyaz
izleri belirgin olup kristal sinirlari boyunca yer yer
opak minerallerinin varligi belirgindir (Sekil 5 C ve D).
Granoblastik doku ve polisentetik ikizlenme Mm?2
kodlu numunelerde belirgin sekilde goézlenmistir.
Benzer sekilde Mr3 kodlu mermer 6rneginde Mm?2
kodlu 6rnege gore kristal sinir hatlari boyunca opak
minerallerin varligi daha az oranda olup ayrica bu
kesimlerde mikro yapilar belirgindir (Sekil 5 E ve F).

Mermer numunelerinin lizerinde yapilan tane boyut
dagilimlari inceleme sonuglarina gére Mel kodlu
acik yesil renkli mermerde toplam 55 adet ol¢imiin
sonuglarina gére minimum 177.6 um, maksimum
1599.2 um ve ortalama tane boyut degerinin ise
632.5 um oldugu belirlenmistir. Mm2 kodlu beyaz
renkli mermerde toplam 30 adet Ol¢limin
sonuglarina gére minimum 411.4 um, maksimum
2687.8 um ve ortalama tane boyut degerinin 1171.3
pum oldugu; Mr3 kodlu agik gri renkli mermerde ise
toplam 38 6l¢lim sonucuna goére minimum 80.5 um,
maksimum 2116.6 um ve ortalama tane boyut
degeri 921.8 um olan kalsit tanelerine sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 4B). Bu sonuglara gore Mel
kodlu mermerler ince taneli mermer grubunda yer
alirken, Mm2 ve Mr3 kodlu mermerler ince-orta
taneli mermer grubunda yer almaktadirlar (Kun

2000).

3.5 Karahalli mermerlerinin fiziksel, mekanik,
kimyasal, mineralojik ve petrografik é6zelliklerinin
birlikte irdelenmesi

Kimyasal analiz sonuclarina gére Usak Yesil mermeri
diger iki mermer tirine gore daha fazla miktarda
SiO; (%5.06) icermektedir. SiO; igeriginin Polarizan
mikroskopta ve XRD ¢ekimlerinde belirlenen kuvars
(Si0,) ve silikat
(Caz(Al,Fe)sSiz012(0OH) ve biyotit
(K(Mg,Fe)s(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2))
oldugunu soyleyebiliriz. Yiksek SiO; igerigine bagl

minerallerinin (epidot
(siyah  mika)

varligina  bagl

olarak Mel kodlu mermerin Schmidt sertlik degeri
(27.39) diger mermer numunelerine gbre daha
blyik oldugu gorilmektedir. Mel mermerinin
ylksek silis icerigine bagh olarak asinma dayanimi

degeri de daha vyiksektir (Cizelge 4). Sertlik

mermerlerin  ocaktan Uretilme asamasindan
atolyede kesilip cilalanma asamasina kadar olumsuz
bir parametre iken, pazarlanmalari asamasinda ise
sert mermerler agsinmaya karsi dayanimlarinin fazla
olmasi, iyi cila almalari ve cilalarini uzun siire
kaybetmemeleri nedenleriyle tercih edilmektedir

(Sentiirk vd. 1996).

Mineralojik-petrografik incelemelerle Usak Yesil
mermerlerinde kuvars kristallerinin varligi  bu
mermerlerde SiO;'nin nispeten zenginlesmesine
(%5.06 SiO;) neden olmustur. Bu bulgular XRD

sonuglariyla uyumludur.

Mel kodlu Usak yesil mermeri diger iki mermer
numunesine gore yiiksek oranda TiO; (%0.16) ve
Fe;0s (%1.25) icerdiginden, diger mermerler beyaz
renkli iken Mel mermerinin rengi yesilimsi ve daha
koyudur. Bu mermer tiirliniin icerdigi epidot ve mika
mineral icerikleri mermere acik yesil renk
vermektedir. Mikalar, belirgin bir camsi veya inci
parlakhg ile opak ve yari saydamdir. Farkh mika
mineralleri, beyazdan yesile veya kirmizidan siyaha
kadar degisen renkler gosterir (Nesse, 2000). Ayrica,
Mel Usak vyesil

nispeten daha yiksek oranda TiO; ve Fe,03 ana oksit

mermerinin digerlerine goére

icerigine sahip olmasi bu mermer 6rneginin gercek
yogunluk degerinin (2.923 gr/cm?®) de diger mermer
daha olmasini

numunelerine  gore blylk

saglamaktadir.

Karahalli (Usak) bolgesi mermerlerinin tek eksenli
basing dayanimi (TEB) ve egilme dayanimi (ED)
degerleri incelendiginde bu degerlerin genel olarak
diistuk; darbe dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi
degerlerinin ise ylksek oldugu gorilmektedir.
Bunun sebebi, Mel kodlu numuneye ait polarizan
mikroskop incelemeleri neticesinde kalsit, kuvars,
Pistasit)

yapilan

epidot (Piemontid, mineralleri tespit

edilmistir.  Ayrica kimyasal analiz
sonuglarinda SiO, ve Fe,0; degerlerinin diger
mermer 6rneklerine (Mm2, Mr3) gbre biraz daha
yliksek oldugu goérilmektedir. Mel numunesinin
kimyasal bilesim ve mineralojik icerik bakimindan

farkli olmasi bu duruma neden olmustur.

Mermer numunelerinin darbe dayanim sonuglari
incelendiginde 27.2 kg.cm/cm? ile 13.6 kg.cm/cm?
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gorilmektedir.
farklihk
mermerlerin hem mineralojik igeriklerinin hem de
bilesimlerinin farkl olmasindan
Mm2 ve Mr3  kodlu
mermerlerin petrografik 6zellikleri birbirlerine ¢ok
kalsit
tanelerinden olusmus olup, tane sinir iliskileri keskin

arasinda degisim gosterdikleri

Mermer  numunelerinde  gobzlenen
kimyasal

kaynaklanmaktadir.

benzerlik gostermektedir. Mermerler iri

dokanaklidir. Fakat Mel kodlu mermerlerde ise
kalsit tanelerinin sinirlari boyunca epidot, kuvars ve
az oranda mika minerallerinin yerlesmis olduklar
belirlenmistir. Mermer 6rneklerinde goézlenen bu
farkhihklar fiziksel ve mekanik degerlerin farkh
olmasina neden olmustur.

Mermerlerde sirtiinmeden dolayl olusan asinma
kaybi degerlerinin yiksek veya disiik olmasinda,
mermerlerin ylizey sertlik degerleri, petrografik
ozellikleri, mineralojik icerikleri ve kimyasal
bilesimleri etkili olmaktadir. Bu kapsamda Schmit
sertlik degerleri ile Bohme asinma dayanim
degerleri karsilastirildiginda Schmit sertlik degerleri
disik olan mermer numunelerinde Béhme asinma
dayanim degerlerinin biraz daha dislik olduklan
gorlilmistiir. Bu c¢alismada kullanilan mermer
numuneleri incelendiginde, B6hme asinma kaybi
degerleri Karahalli agik yesil mermerinde (Mel) 5.50
cm3®/50cm?, Karahalli beyaz mermerinde (Mm2)
4.23 cm3/50cm? ve Karahalli acik gri mermerinde ise
(Mr3) 5.03 cm3/50cm? bulunmustur. Mermerlerin
Bohme asinma kaybi degerleri arasinda ¢ok yiiksek
bir fark olmamakla beraber, beyaz ve acik gri renkli
mermerlere gore acik yesil renkli mermerin Bohme
asinma kaybi degerleri kismen daha yiksek
citkmistir. Acik yesil renkli (Mel) mermerde doluluk
orani degeri diger mermerlere gore %96.55 kismen
disaktiar. Ayrica acik yesil renkli Mel mermerinin
tek eksenli basing dayanim degerinin 874.8 kg/cm?
daha dlsitk oldugu gorilmektedir. Sonug olarak,
doluluk orani ve tek eksenli basing dayanim
degerleri ile Bohme asinma kaybi degerlerinin
arasinda  dogrusal bir korelasyon oldugu
gozlenmektedir. Agik yesil renkli (Mel) mermerlerin
bilesimlerinde epidot ve Ozellikle mika minerallerin
varligi Béhme asinma kaybi degerlerinin yiksek
¢tkmasinda 6nemli rol oynamistir. Ayrica kalsit
tanelerinde gozlenen disik alterasyonun da Bohme
asinma kaybi degerlerinin yiksek ¢ikmasina etki
yapmistir.

Mermer numunelerinin darbe dayanim sonuglari
incelendiginde 27.2 kg.cm/cm? ile 13.6 kg.cm/cm?
arasinda degisim gosterdikleri gorilmektedir.
farkhhik
mermerlerin hem mineralojik igeriklerinin hem de
bilesimlerinin farkh olmasindan
Mm2 ve Mr3 kodlu
mermerlerin petrografik ozellikleri birbirlerine ¢ok
kalsit

tanelerinden olusmus olup, tane sinir iliskileri keskin

Mermer  numunelerinde  gbzlenen
kimyasal
kaynaklanmaktadir.
benzerlik gostermektedir. Mermerler iri
dokanakhdir. Fakat Mel kodlu mermerlerde ise
kalsit tanelerinin sinirlari boyunca epidot, kuvars ve
az oranda mika mineralinin yerlesmis oldugu
belirlenmistir. Mermer o6rneklerinde goézlenen bu
farkhhklar fiziksel ve mekanik degerlerin farkl
olmasina neden olmustur.

Karahalli (Usak) mermerlerinin petrografik ve fiziko-
mekanik o6zelliklerinin arastinldigi bir c¢alismada;
mermerlerin  renklerinin  koyulasmasi  artikca
mermerlerin dayanim degerlerinin kismen artigi ve
koyu yesil renkli Karahalli mermerlerinin agik yesil
renkli mermerlere gore daha izotrop Ozellikler

gosterdikleri belirtilmektedir (Kibici vd. 2001).

Acik yesil renkli (Mel) mermerinde SiO; degerinin
%5.06 oldugu tespit edilmistir. Mineralojik-
petrografik ve XRD incelemelerinde tespit edilen
kuvars ve silikat minerallerinin varhigi Mel kodlu
mermerde SiO2'nin nispeten zenginlesmesine neden
olmustur. Mel kodlu acik yesil renkli mermerinde
mineralojik-petrografik incelemelerle tespit edilen
kuvars (SiOz), mika ve epidot minerallerin varlig
Mel kodlu acik yesil renkli mermerlerin distk
porozite (%0.81) ve kismen yiiksek doluluk oranina
(%96.55) neden olmustur. Buna bagh olarak da
yuksek P-dalga hiz degerine (4.33 km/sn)
ulasilmasina sebep olmustur.

Karahalli (Usak) bolgesinden alinan her tic mermer
Uzerinde vyapilan mineralojik-petrografik
ve XRD
sonuglariyla uyumlu olarak kalsit kristallerinin ana

ornegi

incelemelere gobre, kimyasal analiz

bilesen oldugu goéridlmistir. Numunelerin CaO
oranlarinin %52.9 ile %55.4 arasinda oldugu ve
hesapla %94.42 ile %98.88 oraninda kalsit minerali
(CaC0:s) icerdikleri belirlenmistir. Diger numunelere
gore tane boyutunun daha iri oldugu belirlenen
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Mm2 kodlu 6rnegin (411.4 pum ile 2687.8 um
arasinda) literatiirle (Oztank ve Bacakoglu, 2001)
uyumlu olarak porozite oraninin da daha ylksek
(%0.95) oldugu Mm2 kodlu
numunenin ylksek porozite degeriyle uyumlu

goriulmektedir.

olarak atmosfer basincinda agirlikga su emme degeri
de (%0.35) diger iki numuneye gore daha ylksektir.

4. Tartisma ve Sonug

Karahalli (Usak) yoresine ait 3 adet mermer
ocagindan alinan numuneler Uzerinde
gerceklestirilen fiziksel, mekanik, kimyasal ve

mineralojik-petrografik 6zelliklerin tespitine yonelik

testlerin sonucunda ulasilan genel sonuglarin
degerlendirilmesi asagida siralanmaktadir.

1- Karahalli (Usak) bolgesi mermerleri Uzerinde
yapilan fiziko-mekanik deney sonuglar ile
mineralojik petrografik 6zellikler ve kimyasal bilesim
degerleri karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin
birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmistir.

2-  Karahalh doluluk

degerlerinin arasinda

mermerlerinin
%95.9-97.01

orani
oldugu
belirlenmistir.

3- Diger iki mermer numunelerine goére Usak Yesil
mermerinin daha fazla miktarda SiO, (%5.06), TiO,
(%0.16) ve Fe;03 (%1.25) icerdigi belirlenmistir. SiO;
icerigi yiksek olan Mel mermerinin ylzey sertlik
degerinin diger numunelere gore yliksek oldugu
Genellikle renk,

gorilmistar. yesilimsi

metamorfizma sirasinda bliylyen klorit veya
epidottan kaynaklanmaktadir. Acik yesil renkli Mel
mermerinin bilesimlerinde bulunan epidot ve
kismen biyotit tlri mika mineral iceriklerinin
mermerlere acgik yesil renk vermekte oldugu tespit
edilmistir.

4- Yére mermerlerinde CaO’nun oransal olarak
%52.9 ile %55.4 arasinda oldugu ve hesapla %94.42-
98.88 oraninda kalsit minerali (CaCOs) icerdikleri
belirlenmistir.

5- Mineralojik-petrografik incelemelerle Karahalli
(Usak) bolgesi mermerlerinde kalsitin ana mineral
oldugu ve kalsit tanelerinin es boyutlu ve baz
seviyelerde vyan 06z sekilli olduklarn ayrica
granoblastik doku 6zelligi gbsterdikleri gortlmistir.

6- Karahalli (Usak) mermerlerinde yapilan tane

boyut dl¢iim sonuglarina gore acik yesil renkli Mel

mermerinin minimum 177.6 um, maksimum 1599.2
pum ve ortalama tane boyut degerinin ise 632.5 um
oldugu, beyaz renkli Mm2 mermerinde minimum
411.4 pm, maksimum 2687.8 um ve ortalama tane
boyut degerinin 1171.3 um oldugu ve acik gri renkli
(Mr3) mermerde ise minimum 80.5 um, maksimum
2116.6 um ve ortalama tane boyut degerinin 921.8
pm oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore, yore
mermerlerinin ince ve orta taneli mermer grubunda
yer aldiklari saptanmugtir.

5. Kaynaklar

Akgakoca, H., Uysal, O. ve Topal, ., 2003. Mermerlerin
Kalite Kontrol Sireci Agisindan Tekno-Mekanik
Ozelliklerinin ~ Onemi.  Tirkiye IV.  Mermer
Sempozyumu (Mersem 2003) Bildiriler Kitabi, 18-19.

Arik, S., 2011. Finike (Antalya) Beydaglari formasyonunun
mermer olarak kullanilabilirligi ve ekonomik dnemi.
Yiiksek Lisans Tezi, Stileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiis(, Isparta, 88.

Atici, U., 2017. Gimisler (Nigde) kalsitinin fiziko-mekanik
dzelliklerinin  degerlendiriimesi. Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6 (1), 151-
157.

Aysal, N. ve Korkang, M., 2002. Sivash (Usak) mermer
yataklarinin  jeolojik 6zellikleri ve miuihendislik
dzellikleri. istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yerbilimleri Dergisi, 15, 1-10.

Bagci, M., 2020. Mineralogical, petrographic, and
geochemical characterization of colored iscehisar
marbles (Afyonkarahisar, W-Turkey). Turkish Journal
of Earth Sciences, 29, 946-975.

Bieniawski, Z.T., 1975. The point-load test in geotechnical
practice. Engineering Geology, 9 (1), 1-11.

Bilim, N. ve Dindar, S., 2019. Diinya Dogal Tas Sektori
icerisinde Ulkemizin Konumu. Tirkiye 10. Uluslararasi
Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi Bildiriler
Kitabi, 137-142.

Blyiiksagis, I.S. ve Giircan, S., 2005. ASTM ve TSE dogal
tas standartlarinin karsilastirilmasi, Madencilik, 44 (1),
33-41.

Celik, M.Y. ve Kiriliveren, S., 2012. Camlibel-Ulubey (Usak)
beyaz mermerinin jeolojik ve fiziko-mekanik
ozelliklerinin  arastinlmasi.  Yapi  Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 8 (1), 44-53.

923



Usak-Karahalli Mermerlerinin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Mineralojik-Petrografik Ozellikleri ile Birlikte..., Alperen vd.

Deere, D.U. and Miller, R.P.,, 1966. Engineering
Classification and Index Properties for Intact Rock. Air
Force Weapons Laboratory, Technical Report,
AFWLTR-65-116, University of lllinois.

DPT 2001. Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu:
Endistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Yapi
Malzemeleri Il (Mermer-Granit-Yapi Taslari-Arduvaz
(sleyt)) Calisma Grubu Raporu, 8. Bes Yillik Kalkinma
Plani, Yayin No: DPT:2616-0iK:627, Ankara.

Gurcan, S., 2012. Dogaltas standartlarinin incelenmesi ve
CE isareti, Madencilik, 51 (1), 35-41.

Gircan, S., Yildiz, A. ve Goktan, R.M., 2012. Mermerlerin
parlatilmasinda mineralojik 6zelliklerin etkisi. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28 (4), 280-
286.

ISRM, 1981. Rock Characterization, Testing and
Monitoring, International Society of Rock Mechanics
Suggested Methods, Pergamon Press, Oxford.

ISRM, 1985. Suggested method for determining point
load strength. International Journal of Rock
Mechanics, Mining Sciences and Geomechanical
Abstracts, 22 (2), 51-60.

Kalkinma Bakanhg 2018. Madencilik Politikalari Ozel
ihtisas Komisyonu Raporu. 11. Kalkinma Plani (2019-
2023), Ankara.

Karahan, D.S., 2018. Diinyada Ve Tirkiye’de Dogal Taslar.
MTA Fizibilite Etitleri Daire Baskanligi, Mart 2018,
Ankara.

Kibici, Y., Mutlutirk, M., Karagiizel, R. ve Bilgin, A., 1992.
Karahalli (Usak) vyoresinin  jeolojisi ve yore
mermerlerinin mihendislik 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji
Kurultayi Biilteni, 7, 165-178.

Kibici, Y., Karaglzel, R. and Mutlutirk, M., 2001. An
investigation on the petrographical and physico-
mechanical properties of the marbles from Karahalli,
Usak-Turkey. 4th. International Symposium on
Eastern Mediterranean Geology, Isparta, Turkey, 359-
369.

Kun, N., 2000. Mermer Jeolojisi ve Teknolojisi. Tezer
Matbaasl, izmir, 149.

Matula, M., Dearman, W.R., Golodkovskaja, G.A., Pahi, A.,
Radbruch-Hall, and Dorothy H., 1979. Classification of
rocks and soils for engineering geological mapping.
part 1: Rock and soil materials. Bulletin of the
International Association of Engineering Geology, 19,
364-371.

Moos, A. and Quervain, F., 1948. Technische
Gesteinskunde. Part of the Book Series: Lehrbiicher
und Monographien aus dem Gebiete der exakten
Wissenschaften (LMW, V.15), Verlag Birkhauser,
Basel.

Nesse, W.D., 2000. Introduction to Mineralogy XIIl.
Edition. Oxford University Press, New York, Oxford,
442.

Oztank, N. ve Bacakoglu, T.F., 2001. Mermer-Kirectas ve
Konglomeralarin Yapilarda Kullanimini Denetleyen
Parametreler. Tirkiye 1ll. Mermer Sempozyumu
Bildiriler Kitabi, 123-131.

Sentiirk A., Giindiiz L., Tosun Y., i. ve Sarnsik A. 1996.
Mermer Teknolojisi. Siileyman Demirel Universitesi
Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi, Maden Mihendisligi
Bolimdi, Isparta.

TS EN 13755, 2014. Dogal Taslar-Deney Yontemleri:
Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini. TSE, Ankara, 10.

TSEN 1936, 2010. Dogal Taslar-Deney Yontemleri: Gergek
Yogunluk, Gorinidr Yogunluk, Toplam ve Acgik
Gozeneklilik Tayini. TSE, Ankara, 10.

TS EN 14579, 2006. Dogal Taslar-Deney Yontemleri: Ses
Hizi ilerlemesinin Tayini. TSE, Ankara, 14.

TS EN 1926, 2000. Dogal Taslar-Deney Yontemleri: Tek
Eksenli Basing Dayanimi Tayini. TSE, Ankara, 10.

TS EN 13161, 2009. Dogal Taslar-Deney Yéntemleri: Sabit
Moment Altinda Egilme Dayaniminin Tayini. TSE,
Ankara, 17.

TS EN 14157, 2005. Dogal Tas-Asinma Direncinin Tayini.
TSE, Ankara, 21.

TS EN 12407, 2008. Dogal Taslar-Deney Yontemleri:
Petrografik inceleme. TSE, Ankara, 20.

TS EN 14158, 2004. Dogal Taslar-Deney Yontemleri:
Kopma Enerijisinin Tayini. TSE, Ankara.

Zafer Kalkinma Ajansi, 2012. TR33 Bolgesi Mevcut Maden
Kaynaklari ve Stratejiler. Kiitahya.

internet Kaynadi

1- Ticaret Bakanligi, 2020. Dogal Taslar Sektér Raporu.
Ankara. (Erisim Tarihi: 10.04.2022).
https://ticaret.gov.tr/data/5b87000813b8761450e1
8d7b/Do%C4%9Fal%20Ta%C5%9Flar%20Sekt%C3%B
6r%20Raporu%202021.pdf

924



