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Usak ve gevresinde yer alan Menderes Masifinde bulunan metamorfik birimlerde Karahalli, Ulubey ve

Sivasli ilgelerinde 6nemli mermer potansiyeli bulunmaktadir. Menderes Masifinde yer alan metamorfik
birimler ¢ekirdek ve o6rti birimlerden olusmaktadir. Gnayslar ¢ekirdek birimleri, Sist ve mermerler ise
ortl birimleri olusturmaktadir. Masifin en yash kayaglarini olusturan gnayslar genellikle gozll ve banth

Anahtar Kelimeler gnayslar seklinde gorilmektedirler. Sistler ise bolgede ¢ok genis bir alanda bulunmaktadir. Genellikle
Dogaltaglar; sist ve mermerler yer yer birbirleriyle gegisli seviyeler géstermektedir. Bu galismada; Sivasl ilgesinde
Mermer; isletiimekte olan ¢ mermer ocagindan alinan mermer numunelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal,
Fiziko-mekanik mineralojik ve petrografik analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerden olan birim
ozellikler; hacim agirlik degerlerinin 2.69 ile 2.80 gr/cm3 arasinda oldugu, agirlikca su emme oranlarinin %0.17-
Sivasli; 0.32 arasinda degistigi, doluluk orani degerlerinin ise %94.04-97.63 arasinda degisim gosterdigi
Basing dayanimu. belirlenmistir. Sivash (Usak) mermerlerinin mekanik 6zelliklerden olan tek eksenli basing dayanimi

degerlerinin 919.9-1051.1 kg/cm? arasinda, hacimce surtinme ile asinma dayanimi degerlerinin ise 3.90
ile 4.67 cm3/50cm? arasinda oldugu gorulmustir. Mineralojik-petrografik incelemeler neticesinde
Sivasli mermerlerinin CaO oranlarinin %50.6-53.7 arasinda degisim gosterdigi numunelerin granoblastik
doku gosteren kalsit mineralleri ve daha az oranda dolomit mineralleri igerdikleri ve tane boyut

dagilimlarina gore kalsit kristallerinin 68.8 um ile 963.1 um arasinda tane boyutlarinin degistigi tespit
edilmigtir.

Investigation of Engineering Characteristics of Marble In Sivash (Usak)
Region

Abstract

In the metamorphic units in the Menderes Massif located in and around Usak, there is an important
marble potential in the districts of Karahalli, Ulubey and Sivasli. The metamorphic units in the Menderes
Massif consist of core and cover units. Gneiss forms core units, schists and marbles form cover units.

The gneisses, which form the oldest rocks of the massif, are generally seen as augen and banded

Keywords gneisses. Schists are found in a very large area in the region. Generally, schists and marbles show some
Natural stones; transitional levels with each other. In this study; Physical, mechanical, chemical, mineralogical and
Marble; petrographic analyzes of marble samples taken from three marble quarries operating in Sivasl District
Physico-mechanical were carried out. It was determined that the unit volume weight values, which are among the physical
properties; properties of the samples, were between 2.69 and 2.80 gr/cm3, the water absorption ratios by weight
Sivasli; ranged between 0.17-0.32%, and the filling ratio values varied between 94.04-97.63%. It has been

Compressive strength.  observed that the uniaxial compressive strength values, which are among the mechanical properties of
Sivash (Usak) marbles, are between 919.9-1051.1 kg/cm2, and the friction and abrasion resistance
values by volume are between 3.90 and 4.67 cm3/50cm2. As a result of mineralogical-petrographic
examinations, it has been determined that the CaO ratios of Sivasli marbles vary between 50.6 and 53.7,
they contain calcite minerals with granoblastic texture and lesser dolomite minerals, and according to
their grain size distribution of calcite crystals vary between 68.8 um and 963.1 um.
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Sivasli (Usak) y6resi mermerlerinin miihendislik ézelliklerinin arastirilmasi, Celik vd.

1. Giris

Cevre ile uyumlu, kendinden desenli dogal bir
malzeme olmasi, dayanikl ve geri déntsimli bir
Grlin olmasi yaninda degisik begenilere hitap eden
tdrlerinin bulunmasi vb. gibi nedenlerden dolayi
Turkiye’de ve Dilinya’da dogal taslara olan talep
surekli olarak artmaktadir. Artan talebe paralel
olarak Ulkemizin dogal tas tiretim miktari 2013-2021
yillari arasinda yaklasik %22 artisla 18.250.681 ton
miktarina ulasmistir (int. Kyn. 1); Kalkinma Bakanligi,
2018).

Ulkemizde genellikle kiregtasi, mermer, traverten,
oniks, kumtasi, konglomera, bres, granit, siyenit,
diyabaz, diyorit, serpantin, tlf, andezit ve bazalt
olarak siralanabilir. Ulkemizin mermer ve dogaltas
rezervi yaklasik5.1 milyar m3® (13.9 milyar ton)
diizeyinde oldugu belirtiimekte ve tilkemizin hemen
hemen tim cografi bolgelerinde mermer ve
dogaltas Uretimi yapilmaktadir (Kalkinma Bakanhgi,
2018).Bati Anadolu’da Menderes Masifinde yer alan
Usak Karahalli, Sivash, Ulubey ve ¢evresinde mermer
havzalari yer almaktadir. Usak’in toplam mermer
potansiyelinin yaklasik 1.600.000 m* oldugu tahmin
(Zafer 2012).
Mezozoyik yash birimler icerisinde yer alan bdlge

edilmektedir Kalkinma Ajansi,
mermerleri ticari anlamda Usak Yesil ve Usak Gri

olarak tanimlanmaktadir (Celik ve Kiriliveren, 2012).

Rezerv olarak bolgedeki en 6nemli saha Sivasli
yoresidir. Sivasli ilge merkezinin yaklasik olarak 7 km
dogusunda yer alan mermer yataklari yaklasik 140
km?lik bir alani kaplamaktadir. Bélgedeki farkli
mermer ocaklarinda yilda ortalama 10.000 m* blok
mermer Uretimi gergeklestirilmektedir.

Sivasli bolgesi mermerleri renk, kristal boyutu, blok
boyutu ve diger teknolojik 6zellikleri bakimindan
Afyon ili mermerleriyle benzerlik géstermektedir.
Sivasli mermer ocaklarinin Afyon mermer sanayi
bolgesine sadece 130 km uzaklikta olmasi da yore
mermerlerinin degerini arttirmaktadir (Aysal ve
Korkang, 2002).

Mermerlerin muhendislik ozelliklerinin

belirlenmesine yonelik benzer cahsmalar

bulunmaktadir. Slovenya'nin farklh bolgelerine asit
mermerlerdeki yaygin kaya¢ olusturan mineral ve

mineral topluluklarinin  belirlemek i¢in eneriji
dagilimli  spektroskopi (SEM/EDS) ile taramal
elektron mikroskobu kullanilarak incelemeler

yapmislardir (Miller vd. 2019).

Antik cagda kullanilan Goktepe'nin (Mugla, Tlrkiye)

beyaz ve siyah mermerlerinin  orijinlerinin
belirlenmesine yonelik petrografi ve mineraloji
(Brili ~ vd. 2018).

Gahirat/Pakistan Mermer vyataklarinin petrolojik,

¢alismalari  yapmislardir
jeokimyasal ve jeoteknik ozelliklerini
degerlendirmistir (Bukhari vd. 2023). Calismada,
Gahirat Mermeri 6rneklerinin jeoteknik 6zelliklerini
ve mermer orneklerinin petrografik analizlerini ve
jeokimyasal ozelliklerinin degerlendirmesini
yapmislardir. iscehisar mermerlerinin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri detayh olarak
incelenmistir.  Mermerler renk ve dokusal
Ozelliklerine gore seviyelerine ayrilmistir (Bagcl,
2020). Ayni sekilde antik dénemlere ait heykellerin
yeniden insasina yardimci olacak daginik mermer
parcalarinin arkeometrik siniflandirmasi amaciyla,
mermer parcalarinin petrografik, katodoliminesans
kullanarak

ve kararli izotop analiz sonuglarini

arkeolojik  mermerlerin  kaynak arastirmalari

hakkinda ¢alismalar yapmislardir (Casas vd. 2022).

Bu arastirmada; Usak ili Sivash ilgesinde mermer
Uretimi yapilmakta olan 3 farkli mermer ocagindan
saglanan numuneler mermer kesim atélyesinde TSE
standartlarina uygun bicimde hazirlandiktan sonra,
mermer numuneleri lzerinde yapilan bir dizi fiziko-
mekanik, kimyasal ve mineralojik testlerle yore
mermerlerinin karakteristik mihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda ortaya konulan
¢iktilarin boélgedeki mermer ireticilerine ve Sivash
ilcesinde farkli lokasyonlarda mermer potansiyeli
olan bolgelerde vyeni yatirnmlarin yapilmasi
kacinilmazdir. Bu asamada yatirim yapacak ilgili
firmalara faydali olabilecek bilgiler saglayacagi

disinilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Bolgede halen (iretim yapmakta olan 3 farkli
mermer ocagindan Md1, Mt2, Ma3 kodlu 6rnekler
ahinmistir (Sekil 1). Bu mermer &rneklerinden 1
m¥den kiiciik moloz parcalari seklinde temin
edilmistir.  Fiziksel ve  mekanik testlerde
kullanilabilecek sekilde ve standartlara uygun olarak
kiip (50x50x50 mm) ve kare prizmasi (50x50x300
(Sekil

1D).Sekil 2.’de ise mermer ocaklarinin yer bulduru

mm) seklinde numuneler hazirlanmistir

haritasi verilmistir.

Sekil 1. Sivash (Usak) mermer 6rneklerinin alindigi Ug
farkh mermer ocagina ait genel gorintiler
boyutlandirilmis mermer numuneleri.

Sivasli mermerlerinin fiziko-mekanik 6zellikleri TS
EN standartlarina uygun yapilmistir. Deneyler ve
kullanilan standartlar Tablo 1.’de verilmistir. Fiziksel
ve mekanik testler  (Tablo 1) kapsaminda fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin her biriicin alti (6) adet 6rnek
Uzerinde deneyler yapiimis, elde edilen

verilerden hesaplanan ortalama degerler sonuglarin
degerlendirilmesinde kullaniimistir. Fiziko-mekanik
deneyler Usak Universitesi Miihendislik Fakdltesi
laboratuarlarinda  yapilmistir. P-Dalga hizi
Olcimlerinde Proceq PL-200PE (54 kHz) deney cihazi
kullanilmistir. Kimyasal analizler Canakkale 18 Mart
Universitesinde Spectrox Sort Handheld X-Ray
Spektrometresi kullanilmistir. Mineralojik
incelemeler ise TS EN 12407 (2008) standardina
uygun olarak AKU Jeoloji Mihendisligi Bolimiinde
Leica marka DM 2500P model (Capraz Nikol (NX) 500
ve 1000
gerceklestirilmistir. XRD ¢ekimleri Bruker Marka D8
Advance cihazi kullanilarak (A = 1.5406 A) elde
edilmistir.

blyitme) mikroskop kullanilarak

Sekil 2. Yer bulduru haritasi ve mermer o6rneklerinin
alindiklari lokasyonlar.

Tablo 1. Numuneler Gizerinde gergeklestirilen fiziko-mekanik testler ve kullanilan standartlar

Fiziksel Testler

Mekanik Testler

Birim hacim agirhigi (gr/cm3)

TS EN 1936
Gergek yogunluk (gr/cm3) (2010)
Gorundr ve toplam porozite (%)
Atmosfer basinci altinda su emme (%) TSEN 13755
(2014)
P-dalga hizi (km/sn) TS EN 14579
(2006)

Tek eksenli
(Mpa)

basing dayamimi TS EN 1926 (2000)

Egilme dayanimi (Mpa) TS EN 13161 (2009)

Darbe direnci (Mpa) TS EN 14158 (2004)

Nokta ylkleme dayanimi (Mpa) ISMR, 1985

Schmidth sertlik ISMR,1981

Bohme asinma dayanimi TS EN 14157 (2005)

(cm3/50cm?)
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3. Bulgular
3.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alanin temel kayaglarini Menderes
Masifinin g¢ekirdek serisini olusturan ince taneli
gnayslar ile oOrti serisini olusturan sistler
olusturmaktadir.  Mermerler bu  birimlerin
lzerinde yer alir. Masifin cekirdek serisi Paleozoyik
yasl, 6rti serisi ise Permiyen-Triyas yashdir (Aysal
ve Korkang, 2002; Ketin, 1983). inceleme alaninda
Jura yash dolomitik kirectaslari uyumsuz olarak
ortl sistlerin Ust seviyelerinde yer almaktadir.
Tektonik dokanakla metaofiyolit birimler ise bu

formasyonlarin (izerine gelirler. Neojen ve karasal
ortamlarda olusan birimler inceleme alaninin en
geng¢ stratigrafik birimlerini olusturur. Sivasli
bolgesi mermerleri stratigrafik olarak asagida
ozellikleri verilen seviyelerinden olusmaktadir.
Eldeniz mermerleri; sist ve kuvarsitler icerisinde
bant ve mercek formlarinda bulunmaktadir.
Mermerler kalin tabakali ve olduk¢ca masif
gorinimladar.  Mermerler  bodlgede  genis
alanlarda; Hanoglu, Ketenlik ve Eldeniz ¢evresinde
yayllim gostermektedir (Sekil 3; Sekil 4).
Bodusdami  formasyonu iginde  gobzlenen
mermerler gri, beyaz ve yesil renklidir (Ayhan,

1973; Kibici vd. 1992).

L7 L S LI 40 G |
| P U
1

i L Cakaltasi,
% Kuvaterner £ Kumtasi
- 4
7; oo EEET] Golsel
Pliyosen : Kiregtag:

Kretase Metaofiyolit

Jura Mermer

Sist

Triyas

Permiyen Gnays

Sekil 3. inceleme alanin genellestirilmis jeoloji haritasi (Aysal ve Korkang, 2002’den degistirilerek alinmistir).

3.2 Sivasli Mermerlerinin Fiziksel Ozellikleri

Akcakoca vd. (2003), mermerlerin birim hacim
agirhgr degerlerinin  2.2-3.2 gr/cm® arasinda
degistigini, gercek mermerlerin ortalama 2.70
gr/cm3birim hacim agirliginda oldugunu
belirtmektedir. Tablo 2.’de gorilecegi lizere Sivasli

mermerlerinin hacim hesaplama gorilecegi lzere

Sivasli mermerlerinin hacim hesaplama degerleri,
nakliye islemlerinde kullanilan ortalama birim
hacim agirhk degerleri olarak alinmakta ve bu
degerler 2.69 gr/cm?3-2.80 gr/cm3arasinda degisim
gostermektedir.
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Sekil 4. inceleme alanin genellestirilmis dikme kesiti (Aysal ve Korkang, 2002’den degistirilerek alinmistir).

Tablo 2.Usak-Sivasli mermerlerinin fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Gergek Su Emme Goriniir Doluluk P-Dalga
Agirhgi Yogunluk
(Agirlikga) Porozite Orani Hiz
(gr/cm?) (gr/cm?) (%) (%) (%) (km/sn)
Md1 2.69 2.758 0.32 0.87 97.42 4.18
Mt2 2.80 2.824 0.17 0.48 97.63 4.19
Ma3 2.77 2.891 0.27 0.74 94.04 4.17
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Numunelerin gercek  yogunluk  degerleri
piknometre yontemi ile belirlenmis ve 2.758
gr/cm3 -2.891 gr/cm? arasinda degisim sunan bu
degerler Sivash (Usak) mermerlerinin gercek
yogunlugunu temsil etmektedir. (Tablo 2). Dogal
taslarda su emme oraninin yliksek olmasi porozite
degerinin ylksek, gozenek ve catlaklarin fazla,
ayrisma  miktarinin  fazla olduguna isaret
etmektedir. Ayrica, su emme degeri disik olan
kayaclarin basing direnci ve elastisite modulu gibi
mekanik 6zellikleri daha biliylik olmaktadir. Ayrica,
dogal taslarin uygulamalarda yapilarin dis cephe
kaplama islemlerinde kullanilabilmesi i¢in su
emme degerlerinin oldukg¢a distk seviyelerde
olmasi istenmektedir. Sivasli mermerlerinin
agirlikca su emme oranlari %0.17-0.32 arasinda
degismektedir. Bilindigi gibi porozite orani
biiylidikce dogal taslarin ekonomik degeri
(atmosferik etkilere karsi dayanim 6zelliginin
azalacagindan dolayi) zit olarak vektorel olarak
azalmaktadir. Akcakoca vd. (2003), iyi kaliteli
mermerlerin porozitelerinin %0,0002-0,5 arasinda
degistigini ifade
mermerlerinin % porozite orani yikseldikce su

etmektedirler. Sivasli

emme oranlari vektérel anlamda paralel bir artis
gostermektedir. Bu degerlendirmeler kapsaminda
gorlnir porozite degeri ylksek olarak belirlenen
Md1l oOrneginde su emme degeri de diger iki
ornege goére en bliylk deger olarak (%0.32) tespit
edilmistir (Tablo 2). Ayrica, porozite orani daha
distk olan Mt2 o6rneginin (%0.17) tek eksenli
basing dayanimi degeri (1051.1kg/cm?; Tablo 5)
diger numunelere gbre daha ylksektir. Moos ve
Quervain (1948)’'in Tablo 3.’de gosterilen mermer
ve dogal taslarin % porozite sonuglarina gore
Sivasli mermerleri “Cok Kompakt” kaya¢ grubu
sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3. Dogaltaslarin % porozite oranlarina gore
siniflandiriimalari (Moos ve Quervain, 1948).

Dogal taslarda doluluk orani, 105°C’'de sabit
degismez kitleye kadar kurutulmus tasin
gozenekleri hari¢ dolu hacminin, bosluklari dahil
tim hacmine orani seklinde hesaplanmaktadir.
Tablo 2. ‘de gorildigh gibi hesaplardan elde
edilen Sivasl mermerlerinin doluluk orani %94.04-
97.63 arasinda degisim gostermektedir. % 0.48
disik Porozite degeri veren Mt2 kodlu mermerin
doluluk orani ise %97.63 degeri ile oldukga
ylksektir. Sivasli mermerlerinin P-dalga hiz
4.17-4.19 Km/sn
degismektedir. Bilindigi lizere kayacglarda sonik

degerleri arasinda
dalga hizi gegisleri kayaclarin gézeneklilik (bosluk)
oranlariyla iliskilidir. Porozitesi dlstik olan
mermerlerin P-dalga hizi yiksek olmaktadir.
Calismada porozite degeri en disik olan Mt2
kodlu numunenin P-dalga hizinin en blyiik oldugu
(4.19 Km/sn) tespit edilmistir. Matula vd.
(1979)'ne gbre P-dalga hiz degerlendirme
Olcltlerine gore (Tablo 4) Sivasli mermerleri 4-5
km/sn arasinda degisen P-dalga hizi verilerine gore
“Yiksek Hiz” grubunda yer almaktadir.

Tablo 4. Kayaglarin P-Dalga hizi degerlerine gore
siniflandirilmalari (Matula vd., 1979).

Sinif P-Dalga Hizi Degeri Tanimlama
1 <2.5 Cok dusik hiz
2 2.5-3.5 Distk hiz
3 3.5-4 Orta hiz
4 4-5 Yiiksek hiz
5 >5 Cok yiksek

Kayag Sinifi Porozite Degeri (%)
Cok Kompakt <1

Az Bosluklu 1-2.5

Orta Bosluklu 2.5-5
Oldukca Bosluklu 5-10

Cok Bosluklu 10-20

Cok Fazla Bosluklu >20

Bir mineralin rengi ile yapi, doku ve kimyasal
bilesim arasinda cok yakin bir iliski bulunmaktadir
(Kibici ve dig., 2001). Bu galismada, polarizan
mikroskop incelemelerinde Mt2 kodlu
mermerlerde koyu renkli epidot, hornblend gibi
minerallerin varlig tespit edilmistir. Ma3 ve Md1
kodlu mermerlerde ise daha ¢ok kalsit, az oranda
dolomit gibi acik renkli mineraller belirlenmistir.
Koyu renkli minerallerin yogun oldugu Mt2 kodlu
mermerlerin Ma3 ve Md1l kodlu mermer
orneklerine gore, birim hacim agirligi, doluluk
orani ve P-dalga hizi degerlerinin kismen daha
ylksek; gorunir porozite ve su emme degerlerinin

ise daha distk oldugu gozlenmistir.
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3.3 Sivasli Mermerlerinin Mekanik Ozellikleri

Tek eksenli basing dayanim degerlendirmeleri
kayaclarin kirilmadan o6nce (zerine uygulanan
basinca karsi dayanma yetenegini yansitmaktadir.
Kayaglarin  bu yetenegi kristal durumuna,
poroziteye, CaCOs; miktarina ve yabanci madde
icerigine gore farkliik gostermektedir (Aysal ve
Korkang, 2002). Porozitenin artmasi kayacin
dayanim 6zelligini azaltmaktadir. Tablo 5'te yer
alan hesaplamalarda Sivasl (Usak) mermerlerinin

Tablo 5.Usak-Sivasli mermerlerinin mekanik 6zellikleri

tek eksenli basing dayanimi degeri 919.9-1051.1
kg/cm? arasinda degismektedir. Porozite (bosluk)
degeri en disik olan Mt2 6rneginin tek eksenli
basing dayanimi diger iki numuneye gore daha
blylk degerler vermistir. Deere ve Miller (1966)
dogal taslari tek eksenli basing dayanimi
degerlerine gore siniflandiriimislardir (Tablo 6). Bu
siniflandirma olgitleri dikkate alindiginda Sivasli
mermerlerinden Ma3 “Orta Direncli” kayac
grubunda, Md1l ve Mt2 kodlu numuneler ise
“Yiksek Direngli” kayag grubunda yer almaktadir.

Tek Eksenli .. .. . ..
B Egilme Darbe Nokta Yiik Schmidt  Bohme Asinma
asin
¢ Dayanimi Dayanimi Dayanimi Sertligi Dayanimi

Dayanimi

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg.cm/cm3) (Mpa) (cm3/50 cm?)
Mdl 1014.7 225.13 28.0 3.33 27.25 4.37
Mt2  1051.1 239.59 18.8 2.78 27.60 4.67
Ma3 919.9 193.93 12.4 1.89 26.20 3.90

Bilindigi Uzere mermerlerin kullanimi genellikle
belirli boyutlarda ve kalinliklarda kesilen plakalar
seklinde uygulanmaktadir. Mermerlerin plaka
kalhinliginin  ve boyutunun, destek noktalari
arasindaki mesafe hesabinda mermerlerin egilme
dayanimi  degerleri  kullanildigindan  egilme
dayanimi verileri 6nemli bir parametredir (Senturk
vd.,, 1996). Tablo 5te yer alan Sivasli
mermerlerinin egilmeye karsi dayanim degerleri
193.93-239.59 kg/cm? arasinda degismekte ve
egilme dayanimlari arttikga basing dayanimlari da
dogrusal olarak artis gostermektedir.

Tablo 6. Dogaltaslarin tek eksenli basing dayanim
degerlerine gore siniflandirilmalari (Deere ve

Miller, 1966).
Tanim Basing Dayanimi Degeri

(kg/cm?)

Cok yliksek direncli >2000

Yiiksek direncli 2000-1000

Orta direngli 1000-500

Distk direngli 500-250

Cok dusik direngli <250

Dogal taslarin, darbe dayanimi degerlerinin yliksek
olmasi, onlarin zemin déseme islemlerinde ve ic-
dis kaplama uygulamalarinda kullaniimalarina
olanak saglanmaktadir. Mermerlerinin darbe
12.4-28.0
arasindadir. Md1 kodlu mermerin diger iki

dayanimi  degerleri kg.cm/cm?
mermer tlrline goére darbelere karsi dayanim
yoninden avantajli oldugu gorilmektedir. Sivasli
mermerlerinin, dogal taslarin nokta yik
degerlerine gore gruplandiriimasi veya tek eksenli
basing dayanim degerlerinin tahmin edilmesi igin
yapilan nokta vyik dayanimi  degerlerinin
ortalamasi 1.89-3.33 MPa arasinda degismektedir
(Tablo 5). Bieniawski (1975), dogal taslari nokta
yik dayanimi degerlerine gore gruplandirmistir.
Buna gore Ma3 mermeri “Dislik Direncli” kaya
sinifinda yer alirken, Md1l ve Mt2 mermerleri
“Orta Direngli” kayag¢ sinifindadir (Tablo 7). Ma3
kodlu numunenin nokta yik dayanimi degeri tek
eksenli basing dayanimi degeriyle uyumlu olarak
diger iki yore mermerlerine gére daha dusliktir.
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Tablo 7. Dogaltaslarin nokta yik dayanimi degerlerine
gore siniflandiriimalari (Bieniawski, 1975).

Kaya Sinifi Nokta Yik Dayanimi
Degeri(MPa)
Cok Dusuk Direngli <1
Distik Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yiksek Direngli 4-8
Cok Yuksek Direncli >8

Schmidt sertlik degerleri 26.20-27.60 arasinda
olup degerler birbirine yakindir. Mermerlerde SiO,
miktari arttik¢a sertlik degerleri de
yukselmektedir. Kimyasal analiz degerlendirme
bolima Tablo 9 verilerinde Sivasli mermerlerinin
SiO, igerikleri birbirine yakin ve %0.19-0.71
arasinda degisim gostermektedir. SiO; iceriklerinin
yakin olmasi Schmidt sertlik degerlerinin de
(26.20-27.60) birbirine degerler godstermesine
Tablo 8.de

verilen Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM,

sebep oldugu disiiniilmektedir.

1981) tarafinca ortaya konan degerlendirme
Olcltlerine gore Sivasli mermerleri “Yumusak”
kayac sinifinda yer almaktadir.

Tablo 8. Dogaltaslarin schmidt sertlik degerlerine gore
siniflandiriimasi (ISRM, 1981).

Kaya Sinifi Schmidt Yiizey Sertlik
Degeri

Fevkalade 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60

Fevkalade Sert >60

Asinma dayanimi, mermerlerin kalinliklarinda
veya hacimlerinde asindiricic  maddeler ile
olusturulmaya c¢alisilan kayba karsi gosterdigi
direnci ifade etmektedir. Yaya trafiginin fazla
oldugu taban dosemelerinde ve merdiven
basamaklarinda kullanilacak mermer plakalarinda
olusabilecek asinma  kayiplarinin  6nceden
belirlenmesi icin uygun kayag secimi agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Mermerlerin asinma dayanim
degeri distiikce, ekonomik degerleri o derecede
artmaktadir (Akcakoca vd., 2003). Tablo 5.'den
gorilecegi gibi Sivash (Usak) mermerlerinin
hacimsel asinma dayanimi degerlerinin ortalamasi
3.90-4.67 cm3/50cm? arasinda olup bu deger goz
onine alindiginda Ma3 kodlu mermerin taban
avantajli  oldugu

doseme  uygulamalarinda

gorulmektedir.

3.4 Sivash Mermerlerinin Kimyasal Ozellikleri

Sivasli mermerlerinin kimyasal oksit igerikleri %
oksit cinsinden belirlenmis ve bu degerler Tablo
9’da verilmistir. Yoére mermerlerinin kimyasal
analiz sonuglari incelendiginde bariz bir bilesim
farkhliginin olmadigi gérilmektedir. Numunelerin
oksit icerikleri incelendiginde en yiliksek degerin
Ca0 Dbilesimine ait oldugu gorilmektedir.
%50.6-53.7
arasinda  degisim  gosterdigi ve  CaCOs;
bilesimlerinin de %90.31-95.84 arasinda oldugu
tespit edilmistir.

Mermerlerin ~ CaO igeriklerinin

Tablo 9. Sivasli (Usak) mermerlerinin kimyasal analiz sonuglari (%).

CaO MgO Al203 SiO2 Fe203 Cr203 SOs P20s %K.K
Md1 53.7 2.06 0.16 0.71 0.026 0.015 0.14 0.047 43.02
Mt2 52.1 2.29 0.16 0.19 0.06 0.015 0.095 0.039 44.89
Ma3 50.6 1.76 0.13 0.49 0.04 0.015 0.14 0.038 46.67
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3.5 Sivasli Mermerlerinin Mineralojik ve
Petrografik Ozellikleri

3.5.1 X-Isinlan Difraktogrami (XRD) Analizi

Sivasli mermerlerinin XRD analiz sonuglari Sekil
5’de verilmistir. XRD analiz sonuglarina gére Sivash
mermerlerinin  esas mineral icerigi kalsit
(CaCOs),olmakla beraber daha az oranda dolomit
(CaMg(CO0s);) icerdikleri gorilmektedir. XRD
sonuglari ile kimyasal analiz sonuglari uyumludur.
Kimyasal analiz sonuglarinda belirlenmis olan
%1.76-2.06 arasindaki MgO icerigi mermerlerin
dolomit ihtiva etmesinin bir gostergesidir.

d
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=
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g (v (v : d ¢ dc
O L dodih
d d c
d C c [
c C c c
Lode s d b kel i e fwa
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Sekil 5. Usak-Sivasl mermerlerinin xrd

analizleri(c:Kalsit; d:Dolomit).
3.5.2 Polarizan Mikroskop Analizi

Mermer numuneleri Uzerinde gergeklestirilen
mineralojik-petrografik incelemelerle; Usak-Sivasli
mermerlerinin ana mineral olarak granoblastik
doku gosteren kalsit mineralleri yaninda daha az
oranda dolomit ve ¢ok az oranda ise epidot
mineralleri icerdiklerini gorilmustir. Polarizan
mikroskop incelemeleri genel hatlariyla XRD
sonuglariyla uyumludur. Sekil 6a ve 6b’den
gorilecegi Ulzere Ma3 kodlu Sivasli mermeri
polisentetik ikizlenme gosteren kalsit
minerallerinden olusmaktadir. Ma3 mermerinde
yer yer mikro kalinliklara sahip ince tane boyutlu
sekonder (ikincil) dolomit bantlari gézlenmektedir.
Kalsit tanelerinde ¢ok disik oranda alterasyon
etkileri goriilmekte olup ayrica opak minerallerinin
kilcal catlaklara vyerlestigi belirlenmistir. Md1
kodlu Sivasli mermerinin ana bilesen minerali

kalsittir. Kalsit kristalleri sinir hatlarinin Ma3
ornegiyle kiyaslamasi yapildiginda daha dizgiin
sinir hatlarina sahip oldugu goérilmektedir. Bu
durum Md1l kodlu mermerin alterasyon
sureclerinden fazla etkilenmedigi anlamina
gelmektedir (Sekil 6¢ ve 6d).

Ayrica, Mdl kodlu mermerde polisentetikik
izlenmenin ¢ok iyi gelismis oldugu belirlenmistir.
Md1 numunesinin bazi kesimlerinde belirlenen
mikro Olgcek boyutunda gozlenen catlaklari opak
mineralleri doldurmaktadir. Polarizan mikroskop
incelemeleri ile Mt2 kodlu Sivasli mermerinin ana
mineralin kalsit ve ¢ok az oranda epidot
kristallerinden olustugu gortlmektedir. Kalsit
kristallerinin tane sinir iliskileri incelendiginde
Mdl mermerine benzer sekilde tane sinir
hatlarinin olduk¢a dizgiin oldugu goérilmektedir.
Mt2 mermerinde granoblastik doku baskin olup
polisentetik ikizlenme iyi derecede gelismistir
(Sekil 6e ve 6f). Genel olarak, Sivash (Usak)
bélgesinden alinan mermer orneklerinde kalsit
tanelerinin ana bileseni olusturdugu polisentetik
ikizlenmenin Mt2 kodlu mermerde daha iyi
gelistigi, Mdl ve Mt2 kodlu mermerlerinin
ayrismadan  fazla  etkilenmedigi ve bu
mermerlerde taneler arasindaki sinir iliskilerinin
diizgiin ve tane sinirlarinin  belirgin  oldugu
saptanmistir. Md1 ve Mt2 kodlu mermerlerinin
alterasyondan fazla etkilenmemis olmasina bagh
olarak bu iki mermerin tek eksenli basing dayanimi
degerleri diger Ma3 mermerine nazaran daha
ylksek degerler vermistir.

Bilindigi gibi kutu grafigi yonteminde eldeki veriler
kullanilarak hesaplanan bes veri [Xew(en kiguk
Q1(birinci ceyrek),
Xmed=0Q>(medyan veya ikinci ¢eyrek), Qs(lglnci

gbzlem degeri),

ceyrek), Xens (en bilyilk gozlem degeri)] grafiksel
olarak gosterilmektedir. Sekil 7.de Usak-Sivasl
mermerlerinde kalsit mineralinin tane blyukIGgl
dagihminin kutu grafigi yontemi ile gosterimi
verilmistir. Sivash mermerlerinin kutu grafigi
ciziminde kullanilan 5 veri degerlerine gore
hesaplanan kalsit tanelerinin aritmetik ortalamasi
(Xao) Tablo 10.’da gorilmektedir.
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Sekil 6. Polarizan Mikroskop goriintlleri (a-b) ma3 kodlu mermer, (c-d) md1 kodlu mermer, (e-f) mt2 kodlu mermer

(Ca:Kalsit, Ct:Catlak, Op:Opak Mineral, D:Dolomit, Ep:Epidot).

Tablo 10. Kutu grafigi ¢izimi icin gerekli 5 veri ve aritmetik ortalama degerleri.

Xenk(pum) Q1(um) Xmed=Q2(um) Q3(pum) Xenb(m) Xao(pm)
Ma3 68.8 182.9 241.3 339.2 567.0 262
md1 70.1 163.1 340.6 495.1 963.1 357
Mt2 89.7 344.3 486.7 583.9 875.6 457
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Sekil 7. Sivasli mermerlerinin kalsit tane boyu
dagihimlarinin kutu grafigi diyagrami.

Numunelerde kalsit tanelerinin tane iriliklerinin en
blyiik gozlem degeri(Xenp) ile en kicuk gozlem
degeri (Xenx) arasindaki farkla hesaplanan
(R=Xenb—Xenk) acikhk degerleri yani dagihm araligi
Ma3 icin 498.2um, Md1l 893um ve Mt2 icin ise
785.9um’dir. Buradan Ma3 kodlu numunede kalsit
tanelerinin tane iriliklerinin birbirine daha yakin
oldugu anlasiimaktadir.  Kutu grafiklerinde
kutunun uzunlugu (Qs-Q1) ile hesaplanmaktadir.
Kutu ne kadar uzun olursa veriler o kadar ¢ok
dagilmis demektir. Sekil 7°de goriildigu ve Tablo
10’da yer alan degerlerden hesaplanabilecegi
Gzere kutu uzunluk siralamasi Ma3 (156.3 um)
<Mt2 (239.6um) <Md1 (332um) seklindedir. Kutu
uzunlugundan da Ma3 mermerinin kalsit taneleri
irilik dagihmlarinin daha homojen oldugu tespit
edilmektedir. Kalsit tanelerinin medyan yani
ortanca degerleri (Xmed) Ma3, Md1 ve Mt2 kodlu
numuneler icin sirasiyla; 241.3um, 340.6um ve
486.7um’dir. Tanelerin aritmetik ortalamasi ise
(Xa0) Ma3, Md1 ve Mt2 6rneklerinde sirasiyla 262
pum, 357 um ve 457 um seklindedir. Bu
degerlerden de anlasilacagi gibi Ma3 kodlu
numunenin daha ince kalsit tanelerine sahip
oldugu gorilmektedir. Kun (2000)’in kriterlerine
gore Sivasli mermerleri ¢ok ince taneli (<100 um)
ve ince taneli (100-2000 um arasinda)mermer
sinifinda yer almaktadir. Kun (2000), c¢ok ince
taneli (<100 um) mermerlere 6rnek olarak “Afyon
Mermerlerini” ince taneli (100-2000 um arasinda)

mermerlere ise “Mugla/Milas  Mermerlerini
(Avrupa Beyazl)” ornek vermistir. Yapilan bu
¢alismada ise Sivasli bolgesi mermerlerinin tane
boyutlarina goére Afyon ve Mugla/Milas

mermerlerine benzerlik gdsterdigi gorilmistar.
4. Tartigma ve Sonug

Sivasli mermerlerinin hacim hesaplamalarinda
kullanilan ve 6nemli fiziksel 6zelliklerden biri olan
birim  hacim  agirlik  degerleri  2.69-2.80
gr/cm3arasindadir.  Mermerlerinin  ekonomik
degerinin gostergelerinden biri olan goriinlr
porozite degeri %0.48-0.87 arasinda olup
uluslararasi kullanilan siniflandirma kriterlerine
gore Sivasli mermerleri “Cok Kompakt” kayacg
grubunda yer almaktadir. Dusik poroziteli Sivasl
mermerlerinin doluluk orani ise %97 degerine
kadar ulasmaktadir. Mt2 kodlu mermer
orneklerinde  yapilan  polarizan  mikroskop
incelemelerinde o6zellikle kalsit kristal sinirlan
boyunca yer yer 6z sekilli epidot kristallerinin
varligi gézlenmistir (Sekil 5e-f). Buna bagli olarak
Mt2 mermerinin Sivasli’da yer alan diger iki
mermer tlirline goére birim hacim agirligi, doluluk
orani ve tek eksenli basing dayanimi gibi 6nemli
fiziko-mekanik degerlerinin daha buyik; goriundr
porozite ve buna bagh olarak su emme
degerlerinin ise daha distk oldugu belirlenmistir.
Tek eksenli basing dayanimi degeri Sivasl (Usak)
mermerleri icin 919.9-1051.1 kg/cm? arasinda
degismektedir. Beklendigi lizere porozite degeri
en disliik olan Mt2 kodlu numunenin basing
dayanimi diger iki bolge mermerine gore daha
ylksektir. Dogal taslarin tek eksenli basing
dayanimi degerlerine gore siniflandiriima kriterleri
dikkate alindiginda yére mermerlerinden Ma3
kodlu mermer “Orta Direngli”, Md1 ve Mt2 kodlu
mermerler ise “Yilksek Direngli” kaya grubu
sinifinda  yer aldigi  belirlenmistir.  Yapilan
calismalarda, mermerlerin tane boyu degerleri ile
tek eksenli basing dayanim degerleri arasinda
genellikle, tane boyu ince olan mermerlerin tek
eksenli basing degerlerinin yiksek, tane boyutu iri
olan mermerlerin ise tek eksenli basing
degerlerinin diistik oldugu belirtiimektedir (Gezen
Z, 2013; Yavuz ve dig.,
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2002). Fakat mermerlerde goézlenen alterasyon
etkisi ve mineralojik bilesimde gozlenen
farkhliklarda tek eksenli basing dayanim
degerlerini  dislirdiglu  bilinmektedir.  Sivash
bolgesi mermerlerinde alterasyon etkisinin Ma3
kodlu mermer 6rneklerinde gozlenmistir. Ayrica
Mt2 kodlu mermer o&rneklerinde ise kalsit
minerallerinden baska kismen epidot ve amfibol
gibi  minerallerin  varhig  gorilmistir. Bu
¢alismada, en dlsik tane boyutuna sahip Ma3
(241.3um) kodlu mermerlerin basing dayanim
degeri (919.9 kg/cm?) diger mermer Orneklerine
gére (Mt2 (1051.1 kg/cm?, Md1l 1014 kg/cm?)
daha dastk olmasi alterasyon etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sivasli mermerlerinin kimyasal analiz sonuglarina
gore en yiksek oksit degerleri %50.6-
%53.7arasinda  CaO’de  gorulmdistir.  CaO
degerlerinin yiksek c¢ikmasinin sebebi Sivash
mermerlerinin ana mineral bileseni kalsit minerali
(CaCOs) olusturmasina baghdir.  Mermerlerin
sertliklerini  bilesimlerinde  bulunan silikat
bilesimindeki  mineral icerikleri  yakindan
etkilemektedir.  Sivasli  mermerlerinde SiO;
degerleri %0.19-%0.71 arasinda degismektedir.
SiO; degerlerinin mermer 6rneklerinde ¢ok yakin
oldugu gorulmustir. Mermer 6rnekleri Gzerinde
Schmidt sertlik deneyi yapilmistir. Schmidt sertlik
deney sonuglari incelendiginde sonuglarin 26.20-
27.60 arasinda degistigi belirlenmistir. Benzer
sekilde Schmidt sertlik degerleri de birbirine yakin
¢ikmistir. Buna gore SiO; icerikleri Schmidt sertlik
degerleri arasinda dogrusal ir iliskinin oldugunu
gostermistir. Sivasli mermer 6rneklerinde 6zellikle
Mt2 ve Md1l kodlu orneklerde kismen dolomit
varligina isaret eden MgO igerikleri %1.76-%2.29
arasinda degismektedir. Ayrica, mermerlerde %
MgO orani arttik¢a % CaO oraninda azalma oldugu
gozlenmistir. Usak ilinin fakh bolgelerinde isletilen
Ulubey-Usak mermerlerinin ortalama tek eksenli
basing dayanimi degerlerini 873 kg/cm? Celik vd.
(2021) ve Karahalli-Usak mermerlerinin ortalama
tek eksenli basing dayanimi degerleri ise 938
kg/cm?olarak Alperen vd. (2022) belirlemislerdir.
ince taneli mermer sinifinda yer alan Sivash-Usak
mermerlerinin  tek eksenli basing dayanimi

degerleri (lic ocagin ortalamasi 995 kg/cm?) diger
iki (Karahalli ve Ulubey) Usak Ili ilgeleri
mermerlerine goére daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Sivash (Usak) ilgesi
mermerlerinin  fiziksel, mekanik, kimyasal,
mineralojik ve petrografik o0zellikleri ortaya
konulmustur. Bu bilgilerin, Usak ilinin mermer
Uretimi gerceklestirilen 6nemli ilgelerinden olan
Sivasli’da gerek Uretim yapmakta olan gerekse
yeni yatirim yapabilecek firmalara faydal olacagi
aciktir.
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