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OZET

Bu calismanin amaci, bazi mermer tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespit
edilerek, ingsaatlarda yapi1 ve kaplama malzemesi olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesidir. Caligma kapsaminda, Afyon beyaz, Afyon bulutlu, Bilecik gol beji,
Bilecik royal bej ve Sivrihisar bej tiirii mermerler incelenmistir. Once bu mermer
birimlerinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenerek degerlendirilmis, daha sonra
elde edilen bu degerler, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan belirlenen
standartlar ile karst lastinlm is ve s6z konusu mermerlerin, yer dosemesi, duvar
kaplamasi, merdiven basamagi v.s. kullanim alanlarina uygunlugu arastirilmistir. Son
olarak bu mermer tiirlerinin tekno-mekanik 6zelliklerinin tiretimde kalite kontroliiniin
saglanmasina ve Uretim siirecinin Iyilestirilmesine olan etkileri vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: fiziksel ve mekanik Ozellik, kaplama malzemesi, mermer, yapi
malzemesi

THE TECHNICAL-MECHANICAL SPECIFICATIONS OF SOME NATURAL
STONES AND THE DETERMINATION OF SUITABLE USAGE AREAS

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the usability of an construction and covering
material in buildings and also to determine the physical and mechanical properties of
some marble types. In this study, Afyon beyaz, Afyon bulutlu, Bilecik gol beji,
Bilecik royal bej and Sivrihisar bej marble types were studied. Firstly the physical and
mechanical properties of these marble types were determined and evaluated. After
that these determined values were compared to values suggested by Turkish Standarts
Institude (TSI). According to these determined values some evaluations were carrried
out for the suitability of usage areas such as flooring, wall covering, step etc. In the
last evaluation, the effects of the technical-mechanical specifications of the marble
types to was emphasized improve of the production process to obtain quality control.

Key Words: physical and mechanical properties, covering material, marble,
construction material
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1 Giris

Mermerler, bilimsel anlamda; kalker (CaCC>3) ve dolomitik kalkerlerin
(CaMg(C03>2) 1s1 ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, yeniden
kristallesmesi sonucunda yeni bir yapt kazanmalariyla meydana gelen
taglardir. Endiistriyel olarak ise; endiistriyel alanda kesilip, her tiirli yiizey
isleminden gecebilen (cilalama, kumlama, yakma, cekicleme vb.) ve ticari
degeri olan her tiirlii kayag mermer olarak adlandirilmaktadir. Petrografik
manada ise; masif, kabaca tekdiize irilikte (gecirdigi metamorfizma sekline
gore) Kkalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin dirildigi  bir
mozaiktir (Onargan ve Kose, 1997). Mermerleri olusumlarina gore; hakiki
mermerler, kristalize kalkerler (kirectaslan), traverten ve oniksler, magmatik
kokenli mermerler ve tiifler olarak siniflandirmak mimkiindiir. Bu calismada
hakiki mermerler ele alinmstir.

Tiim diinyada yaygin'olarak kullanilan mermerin Ozellikle iilkemiz icin ayri
bir onemi vardir. Tiirkiye mermer kaynaklan agisindan oldukga zengin bir
ilke konumundadir. Diinya dogal tas rezervinin %40t Tirkiye'de
bulunmaktadir. Ulkemiz mermer ihracatindan yilda yaklasik 300 milyon $
gelir elde etmektedir ve bu deger siirekli artis egilimindedir (IMMIB, 2002).
Bu deger ile mermer, madencilik sektori ihracatinda ilk sirada yer
almaktadir. Ancak, bu olumlu yaklasima ragmen, Tirkiye diinya pazarmda
hak ettigi yerde bulunmamaktadir. Diinya rezervinin % 40'1na sahip
olmasina ragmen, tretimin ancak % 3.1'ini karsilamakta ve diinya toplam
ihracat rakaminin % 2.3'linii elde etmektedir. Bu acidan bakildiginda, bu
sektordeki pazarin blylkligi ve Tirkiye'nin bulundugu ve ulagmasi
gereken noktalar agikca goriilmektedir. Bu durumun irdelenerek ¢oziim
onerileri gelistirilmesi gerekmektedir.

Mermer isletmeciliginde toplam kalite kontrol anlayisina gereken Onem
verildiginde, bu onemli dogal kaynagin yurt i¢i kullanimi ve ihracattaki pay1
onemli oranda artacaktir. Ancak bu 6nem verme nasil olusturulacak? Bunun
prosediirii mermerin ocaktan tretilip, kullanim yerine kadar gegirecegi tiim
asamalarin bilimsel olarak iyi bir sekilde analiz edilmesi ve gerekli
diizenlemelerin yapilmasi1 seklinde tarif edilebilir. Boylece mermerin
kullanildig1 yer ve amaca uygunluk derecesi, fiziksel durumu, renk, desen ve
tekno-mekanik ozelliklerinin iyi bir sekilde tanimlanmasi, istenen Kkalite
ozelliklerini saglayacaktir. Mermerlerin tekno-mekanik ozelliklerinin  iyi
bilinmesi ve standartlar dahilinde kullanima uygun hale getirilmesi,
mermerin hem kalitesini, hem de ekonomik degerini artirmaktadir. Buna
paralel olarak ta, yurt i¢i ve yurt disinda daha kolay pazar bulmalarini
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saglamaktadir. Bir baska deyisle, mermerin tekno-mekanik oOzellikleri ne
kadar iyi bilinirse, kalitesi ve ekonomik degeri de ayn1 oranda artmaktadir.

Bu calismada, genelde yaygin olarak kullanilan bazi mermer tiirleri ele
almmistir. Bu mermerlerin, baz1 fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin
belirlenmesine  yonelik  deneyler yapilmig ve deney  sonuclarn
degerlendirilmistir. Daha sonra, elde edilen veriler Turk Standartlar
Enstitiisii'nlin belirlemis oldugu TS 10449 Standard: ile karsilagtirilarak, bu
mermer turlerinin  yapt malzemesi olarak kullanilabilirlikleri ortaya
konmustur.

2. Incelenen Mermer Birimleri Ve Uygulanan Deneyler

Kayaclar  smiflandirilirken  veya  cesitli  miihendislik  islemlerinde
kullanilirken fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir
(Onargan, Kose, 1997). Bu fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi
icin arazide ve laboratuar ortaminda gerceklestirilen cesitli deney ve
analizler gelistirilmistir. Bu calismada, so6z konusu mermer birimleri
tizerinde ISRM (1981) ve TS 699 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilen deneyler neticesinde, birim hacim agirlik, porozite, doluluk
orani, su emme orani (kiitlece), schmidt sertligi, stirtiinme ile asinma
dayanimi, dolayli cekme dayanimi, tek eksenli basin¢ dayanimi ve don
sonrasi basing dayanimi degerleri tespit edilmistir (ISRM, 1981; TS 699,
1987). Deneyler Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Bolumii Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Laboratuarda gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen veriler Tablo
1 ve Tablo 2'de verilmistir. Tablo 1'de orneklerin deneyler ile belirlenen
bazi fiziksel Ozellikleri, Tablo 2'de ise bazi mekanik Ozellikleri
gorilmektedir. Tablolarda ayrica "yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan
dogal taslar" ile ilgili standartlarn belirleyen TS 10449 standardina ait
degerler verilmektedir (TS 10449,1992).

Ocaktan cikarilan, fabrikada kesilip, islenen ve satisa hazir hale getirilen
mermerlerin biitiin fi z i ko-mekanik 6zelliklerinin standartlarda belirtildigi
sekilde olmasi, onlarin kalitelerini ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle
fiziko-mekanik ozelliklerine bagli olarak, Kkalitesi yiiksek mermer sinifina
girmektedirler. Buna paralel olarak kalitesi yiiksek olan mermerin, ekonomik
degeri de artmaktadir. Bu sekilde, hem ekonomik yonden cazip olan, hem de
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kalite bakimimndan ytiksek kaliteye sahip olan mermerlerin, hem yurt iginde
ve hem de yurt disinda pazar bulma sanslari daha kolay olmaktadir.
Mermerlerin, gerek ekonomik degeri, gerek kalitesi ve gerekse de pazar
bulma acisindan bu denli 6nemli bir konuma sahip olan tekno-mekanik
oOzellikleri incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir;

Tablo 1. Orneklerin Baz1 Fiziksel Ozellikleri.

Birim Hacim Agirhk| Gercek Porozite
(S/cm’
( e g |5 2 g s
Ornek Adi sz g S g 5 g g S 8| Gergek | Kiitlece Su
EZ £ 55 EZ £ 5% Dok | Emme
Zz o |~ 2 o |~ oram (%)
Afyon Beyaz 5 2,69 | 0,12 5 L | 0,09 99,89 0,16
Afyon Bulutlu | 5 | 257 | 0,16 | 5 | 0,10 | 0,08 99,90 0,04
Bilecik Giil Beji 5 2,67 | 0,12 5 0,73 | 0,11 99,26 0,28
Bilecik Royal Bej| 5 | 2,65 | 0,14 | 5 | 112 | 0,13 98,88 0,23
Sivrihisar Bej 5 2,60 | 0,16 5 0,30 | 0,33 99,70 0,11
TS En az 2,55 En fazla %2 En az %93 E‘,;,(f)aila
10449 gr/cm' olmali. Olmall Olmali. olfne.lh
standard1 (>2,55 gr/cm" (<%2) (>%93) :
(< %0,4)
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Tablo 2. Orneklerin Bazi Mekanik Ozellikleri.

Stetdnme | 0wt | Tek Eksenli | Don Sonras

Schmidt ile
Serthigt Apnma Cekme Basmg Tek
(L Tiph | Da , | Pavamm: | Dayamm: | Eksenli Basing
(cmifso my| MFP2) (MPa) Dayannm (MPa)
Ornek
Ads N R . .
gl IE|4| IE]4| |E)a HE 2
5 H u
AR HEEHEH R H ERE:
X El5| (215| |2]3 & .

-
o

Afyon Beyaz] 20 [50.8{1,54] 10 |11,5/0,60] 10 [4,70(0.42 89,7 |16,3] 10| 62.7 | 4.50

Afyon
Bututa | 20 [36:8{2.17] 10 |18.51.024 10 14.990,84

B“";‘e';iw 20 {s9,0[1.5¢f 10 9.0 o56f 10 |738]1.62
'Bi'“g‘;wall 20 |s3.5]1.58) 10 106072} 10 l6.3201.02] 10| 007 he2d 0] 632 | 0.4
Sivrinisar Bei| 20 [s5.0k2.801 10 [10.501.02] 10 [7.69(1.57| 10 | 150.9 21.4] 10 | 130,0] 19,61

—
=

63,3 4321 10| 574 | 7,82

)

1222 22,1} 10| 90,4 | 5,53

Yer dégemesmde
en fazla
15 |5cg|:fsum’ Yer dﬁs;onﬁgde o
var &
ﬂ:::;l - koplumaosinda en - Duvar kaplamasinda En oz 30 MPa almals
fazla cn az 30 MPa olmali
25cm’/S0cm’
hmal

Mermerlerin fiziksel Ozelliklerinin, Ozellikle ilk asamada sertlik ve renginin
bilinmesi oldukca onemlidir. Bunun nedeni ise, mermerin kullanim yerinin
belirlenmesinde bu iki Ozellikten oldukca yararlanilmaktadir. Mermerin
sertligi arttikca, ekonomik degeri ve kalitesi de artmaktadir. Buda magmatik
kokenli sert mermerlerin, diger mermer cinslerine oranla ekonomik
degerinin ve Kkalitesinin yiiksek olmasina neden olmustur. Fakat sert
mermerlerin kesilmeleri daha zor oldugu icin, bunlann tiretici firmaya ek bir
maliyet getirdigi goz ardi edilmemelidir. Bu iki kriter gbz Oniinde
bulunduruldugunda, hem sertlik, hem kesilip iglenmesi yoniinden en
ekonomik mermer grubu hakiki mermerlerdir.

Renk de, mermerlerin pazarlanmasinda, sertlik gibi Oonemli ozelliklerden
birisidir. Renk acisindan, Fe203 yiizdesi en fazla olan magmatik kokenli
mermerler daha koyudurlar. Bunun icin acik renkli mermer istendiginde
kullanim yerine bagh olarak, hakiki mermerler tercih edilirler.
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Ozgiil agirlik ve birim hacim agirhigi da, sertlik ve renk kadar olmasa da
mermerin kullanim yerini tayin etmede bilinmesi gereken Onemli fiziksel
ozelliklerdendir. Bu  Ozelliklerin  degerleri, standartlarda  belirtilen
degerlerden yiiksek olmalidir. Bu durumda mermer hem Kkaliteli, hem de
ekonomiktir denebilir. Ciunkii, mermerin ozgul agirligi ve birim hacim
agirligr arttikga, kalitesi ve ekonomikligi de ayni oranda artmaktadir. Ozgiil
agirlik ve birim hacim agirligi, hemen hemen biitlin mermer cinslerinde
birbirine yakindir. Bunun icin bu ozellikler, mermerin ekonomik degerini
tayin etmek icin kesin sonu¢ vermemektedir.

Fiziksel ozelliklerden, doluluk oram ile agirlikca ve hacimce su emme
oranlarina baktigimizda ise; doluluk orani disiik, su emme kapasitesi yiiksek
olan mermerlerin, standartlarda da belirtildigi gibi binalarin  dig
kaplamalarinda v.b. yerlerde kullanilmalari sakincalidir. Bunun yaninda
doluluk orani yiiksek, su emme kapasitesi ve ayrisma derecesi dusiik olan
mermerlerin icerisinde bosluk ve catlaklarin az olmasindan dolayr bu tiir
mermerlerin, zemin dosemesinde, binalarin dig kaplamasinda, merdiven
basamagi yapiminda v.b. yerlerde kullanilmasi yararli olacaktir. Doluluk
orani ve su emme kapasitesi bakimidan en Onemli grubu hakiki mermerler
olusturmaktadir.

Mermerler igerisinde bosluk (porozite) istenmeyen bir durumdur. Mermerin
su emme kapasitesiyle dogru orantili olan porozite ylizdesi ne kadar biiytirse,
mermerin ekonomikligi de o derece azalmaktadir. Kaliteli ve ekonomik
sayilabilecek bir mermerin porozitesi % 0,0002-% 0,5 arasinda degismelidir.
Buna en iyi 0rnek olarak hakiki mermerler gosterilebilir.

Mermerlerin baska bir fiziksel 6zelligi olan cila tutma, mermer tlizerine
uygulanan son islemdir. Sertligi fazla olan mermerlerin cila alma kabiliyeti,
sertligi dusiik olanlara nazaran daha iyidir. Bu ylizden iyi cilalanan
mermerler géze daha iyi goziktiiglinden piyasa da daha fazla tercih
edilmektedirler. Magmatik kokenli sert mermerler, sertliklerinin fazla
olmasindan dolay1 en iyi cila alma kabiliyetine sahip grubu olusturmaktadir.

Mekanik ozelliklerden, tek eksenli basing direnci mermerin mineral bilesimi,
su icerigi ve aynsma derecesi ile azalmaktadir. Yani basing direnci degeri
azaldikca, mermerin daha fazla bosluk icerdigi anlasilmaktadir. Bunun
yaninda basinca karst dayanimi fazla olan mermerlerin su emme kapasitesi,
porozitesi ve aynsma dereceleri dusiik olmaktadir. Bu nedenle bu tir
mermerlerin genellikle, zemin doseme, merdiven basamagi v.b. yiik tastyici
alanlarda kullanilmasi uygun olmaktadir. Basinca karst dayanimi diistik olan
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mermerlerin  ise, dekorasyon, sis esyast ve duvar kaplamalarinda
kullanilmalar1 uygun olmaktadir. Bu tiir mermerlerin kullanilabilmesi ve
kaliteli sayilabilmesi icin, basinca karst direnglerinin mutlaka standartlarda
belirtilen degerlerden yiiksek olmasi gereklidir. Tek eksenli basinca karsi
dayannmi en fazla olan grubu magmatik kokenli sert mermerler
olusturmaktadir.

Cekme direnci, mermerlerin tane boyutu, sertligi ve icerisindeki
sureksizliklere bagl olarak degisen bir ozelliktir. Mermerlerin tane boyutu
ve sertligi arttikca cekmeye karst dayanimlart da artmakta, buna karsin
icerisindeki siireksizliklerin fazlalig1 cekme direncinin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Magmatik kokenli sert mermerler cekme direncine karsi en
dayanikli gruptur. Bunun yaninda bej tiiri mermerlerin de ¢cekmeye karsi
direnclerinin fazla oldugu da unutulmamalidir.

Mermerlerin diger bir mekanik 6zelli§i olan don sonrasi basing dayanimi»
ozellikle ingaat sektortinde binalarin dis  kaplamasinda  kendini
gostermektedir. Bu alanda kullanilacak olan mermerlerin donmaya karsi
oldukga direncli olmalart gerekir. Bunun i¢in genellikle duvar kaplamasinda
kullanilan mermerlerin don sonrasi basing direnci degeri mutlaka
standartlarda belirtildigi sekilde olmalidir. Aksi taktirde mermerin kalitesi ve
ekonomik degeri olumsuz yonde etkilenecektir. Bu alanda kullanilacak
mermerlere en iyi ornek, bej tiiri mermerler ve magmatik kokenli sert
mermerler verilebilir.

Mermerlerin ortalama asimma dayaniminin da bilinmesi son derece
onemlidir. Asimnma dayanimi degeri ne kadar disiik olursa, mermerin
ekonomik degeri ve kalitesi o oranda yiiksek olmaktadir. Magmatik kokenli
sert mermerler buna en iyi Ornektir.

Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve TS 10449 standardi
ile karsilastinlmasi neticesinde asagidaki degerlendirmeler yapilmistir. Buna
gore, mermer Orneklerinin fiziksel Ozelliklerinin standartlara uygunlugu
arastirilmastir.

TSE, yapt ve kaplama tasi olarak kullanilacak dogal taslar i¢in birim hacim
agirlik degerini en az 2,55 g/cm’ olarak belirlemistir. Yapilan deneylerde
orneklerin birim hacim agiritklan, 2,57-2,69 g/cm’ degerleri arasinda
belirlenmistir. Buna gore, incelenen orneklerin tiimii TS 10449 standardina
uygundur. Porozite degerlerine bakildiginda, elde edilen degerlerin tiimii
sinir deger olan % 2'den Kkiicliktiir ve sartlan yerine getirmektedir.
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Mermerlerin doluluk orani en az % 93 olmalidir. Tablo 1 incelendiginde,
Omeklerin ~ doluluk  oranlarinm %  98,88-99,89 arahiginda oldugu
gorilmektedir. Bu degerler, arzu edilen seviyede bulunmaktadir. TS 10449
standardina goére, dogal taslarin kiitlece su emme orani % 0,4'den kiigiik
olmalidir. Yapilan deneyler neticesinde, bu oran tim ornekler icin
standartlart  saglayacak sekilde, % 0,4 degerinin olduk¢a altinda
belirlenmistir.

Ayni Orneklerin, Tablo 2'de verilen mekanik Ozelliklerinin, standartlara
uygunlugu incelendiginde su sonuclar elde edilmistir. Mermerler icin 6nemli
bir Ozellik olan asimma dayanimi degerleri, yer ddsemesi icin en fazla
I5cm’/50cm’, duvar kaplamasi icin ise en fazla 25cm’/50cm’ olmahdir. Elde
edilen degerler incelendiginde, Afyon beyaz, Bilecik Gol Beji, Bilecik Royal
Bej ve Sivrihisar Bej yer dosemesi, merdiven basamagi ve duvar kaplamasi
olarak kullanilabilecek vasiflan tasirken, Afyon Bulutlu Mermer sadece
duvar kaplamasi olarak kullanilabilecek  Ozelliktedir. Mermerin
dayanikliliginin bir gostergesi olan tek eksenli basma dayanimi degerlerine
bakarsak, bu deger yer dosemesi icin 50 MPa ve duvar kaplamasi icin 30
MPa'dir. Tablo 2'den goriildiigii gibi incelenen tiim mermer birimlerinin tek
eksenli basin¢ direnci, standart degerlerinden yiiksektir. Son olarak, 6zellikle
dis etkilere acik kisimlarda kullanilacak mermerler icin 6onemli olan don
sonrasl tek eksenli basing dayanimi 30 MPa degerinin lizerinde olmaldir.
Tim mermer ornekleri icin tesbit edilen degerler bu sinirin tizerindedir.

4. Sonuglar

Gunumiiz kosullarinda Ttretilen veya tiiketilen turiinlerin ozelliklerinin
bilinmesi kacinilmaz bir zorunluluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
durum, rekabet edebilmenin veya kaliteli tirtin kullanabilmenin bir geregidir.
Bircok mermer tiirtiniin bulundugu mermercilik sektoriinde de hangi tiiriin,
hangi amacla kullanilabileceginin bilinmesi onemli bir gereksinimdir.

Bu calismada, genellikle kullanimi yaygin olan bes adet mermer tiiriiniin
(Afyon beyaz, Afyon bulutlu, Bilecik gol beji, Bilecik royal bej ve Sivrihisar
bej) bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Laboratuar ortaminda
belirlenen bu degerler, Oncelikle kendi icerisinde analiz edilmistir. Daha
sonra Turk Standartlari Enstitlisii tarafindan belirlenen TS 10449 standardi
ile karsilastinlmistir. Bu standart, mermerlerin kullanim yerine gore tasimasi
gereken fiziksel ve mekanik Ozellikleri kapsamaktadir.  Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, incelenen mermer orneklerinden dort adedinin
standartlar ile belirlenen tim degerleri sagladigi belirlenmistir. Sadece,
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Afyon bulutlu mermeri TS 10449 standardi tarafindan belirlenen asinma
dayanimi degerlerine gore yer dosemesi ve merdiven basamagi olarak
kullanilabilecek oOzellikleri tasitmamakta, sadece duvar kaplamasi olarak
kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Kullanilan mermer cesitleri bu calismada yer alan bes tiir ile sinirli degildir.
Bunlardan bagka, onlarca mermer tiri kullanim alani bulmaktadir. Bu
tirlerinde ayrintili olarak belirlenerek, Ozelliklerinin ortaya konmasi
tliketiciler acisindan faydali olacaktir.
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