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ÖZET

DÖŞEMEALTI (ANTALYA), ERMENEK (KARAMAN), BUCAK (BURDUR)
VE ÇEVRESİNDEKİ TRAVERTEN KAYAÇLARDA AYRIŞMA VE

AYRIŞMANIN KAYAÇLARIN MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİNE ETKİLERİ

Muzaffer ORHAN

Yüksek Lisans Tezi,  Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı
Danışman: Yrd. Doç. Dr. Yasemin LEVENTELİ

Eylül 2016, 101 Sayfa

Özellikle estetik görünümü nedeniyle, tufa ve travertenin yüzey kaplama
malzemesi olarak kullanımı büyük ölçüde artmış ve daha fazla tercih edilir hale
gelmiştir. Bununla birlikte, tufa ve traverten gibi boşluklu kayaçlarda karşılaşılan
sorunların başında “ayrışma” gelmekte ve ayrışmanın bu tip kayaçların yapı malzemesi
(kaplama, dolgu yada riprap gibi) olarak kullanılmasına etkisi de önem kazanmaktadır.
Bu çalışmada; atmosfer koşullarına ve kıyı bölgelerinde tuzlu ortama maruz kalan bu
kayaçlardaki ayrışmanın, kayaçların mühendislik davranışına etkileri laboratuar
deneyleri ile araştırılmıştır. Döşemealtı (Antalya), Ermenek (Karaman) ve Bucak
(Burdur)’dan olmak üzere üç farklı lokasyondan alınan kaya bloklarından karot
numuneler hazırlanmıştır. Numunelerin birim hacim ağırlığı, porozitesi, ağırlıkça ve
hacimce su emme oranları, tek eksenli basınç dayanımları, suda dağılmaya karşı
duraylılığı ve P dalgası hızları belirlenmiştir. Sonrasında, NaCl, Na2SO4 ve MgSO4
tuzlarında bekletildikten sonra aynı parametreler tekrar belirlenmiştir. Parametrelerin
karşılaştırılması sonucunda; gerek atmosfer koşullarının gerek tuzlu ortamın tufa ve
travertenlerin mühendislik özellikleri üzerinde olumsuz etkiye neden olduğu
görülmüştür.

ANAHTAR KELİMELER: Ayrışma, bozunma, traverten, tufa.
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ABSTRACT

THE WEATHERING ON TRAVERTINE IN DÖŞEMEALTI (ANTALYA),
BUCAK (BURDUR), ERMENEK (KARAMAN) AND THE EFFECTS OF THE

WEATHERING ON THE ENGINEERING PROPERTIES OF THE ROCKS

Muzaffer ORHAN

MSc. Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELİ

September - 2016, 101 pages

Due to the particular aesthetic appearance, tufa and travertine usage as surfacing
stone greatly increased and they have become even more preferred. However, one of the
most important problems for the porous rocks such as tufa and travertine is
"weathering". So, the effects of weathering for this type of rock when used as
construction materials (surfacing, landfill or riprap, etc.) have become a significant
problem, too. In this study; effects of weathering in these rocks, when exposed to
atmospheric conditions and saline environment in the coastal areas, to the engineering
behavior of rocks have been investigated by laboratory experiments. The core samples
were prepared from the rock blocks taken from three different locations; Döşemealtı
(Antalya), Ermenek (Karaman) and Bucak (Burdur). Unit weight, porosity, water
absorption ratios by weight and volume, uniaxial compressive strength, slake durability
and P-wave velocities of the samples were determined. Then, after curing in NaCl,
Na2SO4 and MgSO4 salts, the same parameters were determined again. As a result of
comparison of the parameters; it has been shown that both atmospheric conditions and
saline environment have adverse effects on engineering properties of tufa and travertine.

KEYWORDS: Weathering, deterioration, travertine, tufa.
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1. GİRİŞ

Kayaçlar oluştukları andan itibaren fiziksel, mekanik ve kimyasal koşulların
etkisi altında değişikliklere uğramaktadır. Kayaçların jeo-mühendislik özelliklerini
etkileyen bu değişimler genel anlamda ayrışma (bozunma) terimi altında
incelenmektedir. Günümüze değin ayrışma konusunda yapılan çalışmalar genellikle
magmatik kayaç  türlerinden olan granitik kayaçlar üzerinde yoğunlaşmış, sınırlı sayıda
da başkalaşım ve çökel kayaçlar üzerinde gerçekleştirilmiştir (Chigira ve Oyama, 1999;
Tugrul ve Zarif, 2000; Ehlen, 2002;Tugrul, 2004; Avigad vd., 2005; Turkington ve
Paradise, 2005; Zakharova vd., 2007).

1930’lu yıllardan itibaren kaya bozunmaları ile ilgili birçok çalışmada birbirine
benzeyen değişik bozunma tanımlamaları yapılmıştır (Ollier,1969; Fookes vd., 1971;
Chandler, 1972; Richards, 1972; Bell,1983; Beavis, 1985; Bltyh ve Freiter 1987).
Bozunmanın günümüzde en çok kabul gören tanımı, Fookes vd. (1971) tarafından
yapılmış olan ve "kayaların hidrosfer ve atmosferin doğrudan etkisi altında kalarak
ayrışması olayı" olarak açıklayan tanımdır.
Bozunmanın mekanizması, kayaçların toprak (zemin) olarak adlandırılmalarına kadarki
süreci etkileyen veya belirleyen aşamalar olarak tanımlanabilir. Bozunma mekanizması;
birçok araştırmacı tarafından “fiziksel”, “kimyasal” ve “biyolojik” olmak üzere üç ana
grup altında toplanmıştır (Beavis, 1985; Perry, 1986; Johnson ve DeGraff, 1988).

Günümüzde, karbonatlı kayaçların özellikle yüzey kaplama malzemesi
şeklindeki kullanımları, yapılara estetik ve antik görünümler verdiğinden, büyük ölçüde
artmış ve tercih edilir hale gelmiştir. Bu nedenle bozunmanın/ayrışmanın karbonatlı
kayaçların yapı malzemesi (kaplama, dolgu ya da riprap gibi) olarak kullanılmasına
etkisi de önem kazanmaktadır.

Bu tez çalışmasında temel amaç; Döşemealtı (Antalya), Bucak (Burdur) ve
Ermenek (Karaman) çevresindeki karbonatlı kayaçların ayrışma tipleri ve derecelerini
belirleyerek sınıflandırmak; kayaçların mühendislik davranışına etkilerini araştırmak,
farklı mühendislik yapıları için yapı malzemesi olarak kullanılma olanaklarını
irdelemek, gerek ayrışmanın kentleşme alanı seçimine etkisini gerek kentleşmenin
ayrışmaya katkısını ortaya koymaktır. Bunun için üç farklı bölgeden üç farklı taş ocağı
seçilmiştir (Şekil 1.1): Döşemealtı (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman).
Söz konusu ocaklardan kaya blokları alınmış; ISRM (1981) tarafından önerilen
yöntemler kullanılarak standartlara uygun karot örnekleri hazırlanmış; bunların hem
ilksel hem de aşındırma amaçlı kullanılan tuz deneyleri sonrasında fiziksel ve mekanik
özellikleri belirlenmiş; böylece kayaç malzemelerinde oluşan değişimler ortaya
konmuştur.

Literatür taramasına sadık kalmak amacıyla kaynakçalarda “bozunma” ifadesi
kullanılmış, ancak tez içerisinde “ayrışma” kelimesi tercih edilmiştir.
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Şekil 1.1. Çalışma Alanının Yer Bulduru Haritası.

Antalya‘nın genel topografyası, şehir merkezinin engebeli kayalıklar üzerinde,
denizden 30 m’ye kadar yükselen bir antik traverten teras üzerine kurulmuş olmasından
dolayı eşsizdir. Topografya eğimi 17-25 km kadar çok az olup, yükseklik yaklaşık 120
m‘ye kadar hafifçe artmaktadır. Bu noktada en yüksek rakımı 300 m olan ikinci bir teras
ortaya çıkar. İkinci terasın üzerinde topografya neredeyse Toros dağlarının eteklerine
kadar uniform şekilde yükselmektedir. Bu karstik oluşum erime kanallarıyla çokça
dallanmış ve parça olmuştur. Doğuya doğru; Aksu nehrinin vadisinde ve batıya doğru
Konyaaltı plajının kuzeyinde traverten yıpranmış ve yüzey alüvyon ile kaplanmış,
plajlar oluşmuştur. Antalya topraklarının % 12.9‘unu ovalar kaplamaktadır; bunların
içinde en önemli olanları Antalya Ovası, Finike Ovası, Alanya Ovası, Kasaba Ovası,
Demre Ovası ile Tekirova’dır (Antalya Çevre Durum Raporu, 2011).

Genel olarak Torosların iç kısmında yer alan Burdur, dalgalı plato
görünümündedir. Yüzey şekilleri açısından; il topraklarını çevreleyen dağlar ve
aralarına sıkışmış düzlükler, güney ve güneydoğudaki yüksek yaylalar ve güneybatıdaki
taban kesimi ovalık engebeli plato olmak üzere üç ana bölüme ayrılabilir. İl arazisinin
% 60.6’sı dağlık alan, % 2.7’si yayla, % 19’u ova ve % 17.6’sı ise platodur. İlin kuzey,
kuzeybatı ve güneyindeki dağların arasında verimli ovalar, göller, bunlara dökülen
akarsular ve bunların beslediği havzalar vardır. İl merkezinden güney ve güneydoğuya
gidildikçe yükseltisi artan ova, plato ve dağlar vardır. Güneybatı arazisi daha yumuşak
yapıdadır. İl tabanda verimli ovaları olan bir yayla görünümündedir. İl toprakları
tektonik ve karstik çöküntü alanlarını kapsamaktadır. Bu nedenle sularla dolu çöküntü
çanaklarının, vadilerin, mağaraların, inlerin ve dehlizlerin bulunduğu bölge göller
bölgesi adını almıştır (Burdur İl Çevre Durum Raporu, 2011).

Karaman il sınırları içerisinde bulunan arazinin üçte ikisi dağlıktır. İlin en
yüksek dağı, Sarıveliler ilçesinde bulunan, Orta Toroslar’daki Yunt Dağı'dır ve
yüksekliği 3227 m.’dir. Ayrıca, il merkezinin 20 km kuzeyinde bulunan Karadağ, 2271
m. yüksekliğindedir. Sönmüş bir volkanik dağdır. İl merkezi ovada kurulmuştur. Hemen
güneyinde Toroslar’ın uzantıları yeralır. Mut yönünden Akdeniz’e, merkez Toroslar
üzerinde, önemli bir geçit olan Sertavul Beli (Geçidi), İç Anadolu'yu Akdeniz'e
bağlayan önemli geçitlerden biridir. Daha güneyde ve görkemli Orta Toroslar'ın
üzerinde, Ermenek, Başyayla ve Sarıveliler ilçeleri yer almaktadır. Bu bölgede yer alan
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Göksu Nehri'nin iki ana kolu, Orta Toroslarla birleşerek, dik ve derin uçurumlu Taşeli
(Klikya) platosunu oluşturmaktadır. Kazım Karabekir ilçesinden güneye inildiğinde,
yine Toroslar’a ulaşılır. Buranın en yüksek dağı Hacıbaba Dağı ile doğusunda yer alan
Musa, Yülek ve Çavdarlı tepeleri, daha güneyde, Toroslar’a dahil Geyik ve Bolkar
Dağları'na ulaşılır. Ayrancı ilçesini kuşatan dağlar; Bolkar, Bozoğlan, Musa, Meke ve
Çakırdağ  silsileleridir. Toroslar’a dahil bu dağların arasındaki "Tarihi Mara Yolu"ndan
İçel iline ulaşma olanağı mevcuttur.

Karaman etrafında bulunan dağların ve Karadağ çevresinde, ovada yeralan iç
denizin kıyı kesimlerinde, falezlere rastlanmaktadır. Bu falezlerin (taraça, seki)
diklikleri l ile 10 m. arasında değişmektedir ve 900-995-1010 m. yükseltilerde yer
almaktadırlar. Jeolojik devirlerde bu falezler, Karaman-Konya-Ereğli havzasındaki iç
denizin seviye değişmelerine bağlı olarak meydana gelmiştir. Karadağ, esas itibariyle
büyük bir koni görünümündeyse de, aslında üç koninin birbirleri ile kaynaşmasından
meydana gelmiştir. Bu üç koni, Karadağ'ın en yüksek noktası Mihaliç Tepe (2271 m.);
bunun kuzeyindeki, Baştepe ve doğusundaki Kızıltepe konileridir. Baştepe'nin üzerinde,
çapı 150 m. olan bir krater bulunmaktadır.

İlin iki önemli ovası bulunmaktadır. İl merkezinden Konya ve Ereğli’ye doğru
deniz seviyesinden 1000-1050 m. yükseklikte verimli "Karaman Ovası" yer almaktadır.
Alanı 600 km olan ovada, tarıma engel olmayacak şekilde hafif dalgalanmalar
bulunmaktadır. Diğer bir ova "Ayrancı Ovası”dır. Ovanın genişliği 375 km; deniz
seviyesinde yüksekliği ise 1010 - 1026 m.dir (Karaman Çevre Durum Raporu, 2011).
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2. KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Çalışma Bölgeleri İle İlgili Kaynak Taramaları

Antalya Bölgesi

Darkot ve Erinç (1951); Antalya Travertenini (tufa) “ Toros eteklerine dayanmış
ve birbirinden keskin bir şekilde ayrılmış üç basamaktan oluşan bir merdiveni andıran
taraçalı bir yapı” olarak tanımlamıştır.

DSİ  (1985) tarafından yapılan “ Antalya – Kırkgöz Kaynakları ve Traverten
Platosu Karst Hidrojeolojik Özellikleri” çalışmada platolar ikiye ayrılmış ve denizden
itibaren 250 -350 m kotlar arası için “Üst Plato”, 35 - 150 m kotlar arası için “Alt Plato”
tanımlaması yapılmıştır.

Nossin (1989); SPOT sayısal uydu görüntüleri üzerinde yaptığı değerlendirmeler
sonucunda traverten (tufa) platolarını iki ana gruba ayırmıştır. Bu iki grup içinde de biri
deniz altında olmak üzere 5 ayrı platoya ayırmıştır.

Burger (1990); düzlükleri deniz seviyesinden 110 m kotuna kadar “alt grup”,
200 m ile 310 m arasına kadar “üst grup” olmak üzere iki ana gruba,  bu iki grubu da
kendi içinde 8 alt gruba ayırmıştır.

Özçelik ve Karagüzel (1992) tarafından, Antalya yerleşim merkezi 18L-19L
nolu paftalarının jeolojik ve jeoteknik özellikleri incelenmiş ve bölgenin “Mühendislik
Jeolojisi Haritası” adı altında 1:5000 ölçekli “Arşiv Haritası”, “Jeoteknik Haritası” ve “
Profil Haritası” hazırlanarak zeminler ve kayaçları oluşturan birimlerin fiziksel ve
mekaniksel özellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile açıklanmıştır.

Kılıç and Yavuz (1994), Antalya travertenlerinin jeoteknik özelliklerinin
belirlendiği çalışmalarında, travertenleri masif, zayıf ve süngerimsi travertenler olarak
üç gruba ayırmışlardır.

Ford and Pedley (1996); yayınında ilk kez Antalya Traverteni yerine tufa
sözcüğünü kullanmışlar ve U/Th metoduyla bu oluşumların 300 bin yıldan daha yaşlı
olabileceği ifade edilmiştir.

Dipova (1997); Konyaaltı (Antalya) bölgesindeki zemin davranışını belirlemek
için daha önce yapılan zemin etüt raporlarını incelemiş, elde edilen verileri tablo halinde
sunmuştur. Araştırmacı bu çalışmayı yaparken zemin katmanlarının yatay ve düşey
sürekliliğini dikkate alarak inceleme alanını 5 bölgeye ayırmış ve mikro- bölgelendirme
haritası hazırlamıştır. Yörede yaygın olarak uygulanan tip yapıyı tespit etmiş, bu tip
yapıyı belirlediği bölgeler üzerinde gezdirerek yapının temel etki derinliklerini
hesaplamıştır. Ayrıca bu tip yapının kendi ağırlığı nedeni ile oluşan oturma özelliklerini
her bir bölge için bulmuştur.
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Ekmekçi ve Başal (2000) tarafından, Antalya traverten platosu toprakları
incelenmiş ve traverten akifer üzerinde bulunan toprakların doğal arındırma
süreçlerinde önemli rol oynayan bazı parametreler belirlenmiştir. Çalışma alanında
görülen topraklar geciktirme etkileri, toprak kalınlığı ve yeraltısuyu seviyesine
uzaklıklarına bağlı olarak üç gruba ayrılmıştır. Yüksek geciktirme etkisine sahip, kaim
ve yeraltısuyuna uzaklıklarına fazla olan topraklar düşük kirlilik riski; akifer üzerinde
yayılım gösteren yüksek arındırma etkisine sahip litozolik topraklar yüksek kirlilik riski
ve beslenme alanında yayılım gösteren yüksek kalınlığa sahip topraklar veya yüksek
geciktirme etkisine sahip ince topraklar orta derecede kirlilik riski taşıyan topraklar
olarak gruplandırılmıştır. Bölgede yeraltısuyu kalitesinin korunması amaçlı ileriye
dönük çalışmalarda ve arazi kullanımının planlamasında bu bilgilerin dikkate alınması
gerektiği ortaya konmuştur.

Dipova ve Doyuran (2002) Antalya tufa çökellerinin çökme mekanizmasını
belirlemek için; tane, boşluk ve taneler arası bağ malzemesinin özellikleri mikroskop ve
elektron mikroskopu (SEM) kullanılarak araştırılmıştır. Tufanın indeks özellikleri ve
çökme potansiyelinin (Cp) belirlenmesi amacı ile örselenmiş ve örselenmemiş örnekler
alınarak laboratuvarda deneye tabi tutulmuş ve çalışmaların çökelme ortamı ve mikro
dokunun tufanın çökme davranışı ile ilgili olduğun belirlenmiştir.

Dipova ve Acar (2003); Konyaaltı (Antalya) kıyı alanındaki mavi-yeşil kilin
sıkışabilirlik özelliklerinin belirlenmesi için sabit efektif gerilme altında sıkışma indeksi
değerleri ile ikincil sıkışma parametreleri arasındaki ilişkiyi, kısa ve uzun süreli
konsolidasyon deneyleri ile araştırmışlardır. Yapılan çalışmalar sonucunda mevcut olan
10~15 katlı yapılardaki toplam sıkışma miktarları içerisinde ikincil sıkışmanın
%10~16’lık bir payı teşkil ettiğini bulmuşlardır.

Kahraman et al. (2005); Burdur, Antalya, Karaman, İçel, Konya, Niğde ve Sivas
illerinden elde ettikleri dokuz farklı traverten örneği üzerinde görünür gözeneklilik,
boşluk oranı, ağırlıkça su emme ve P dalgası hızı değerlerini laboratuvar deneyleriyle
belirlemişler ve gerçekleştirdikleri istatistiksel analizler sonucunda P dalgası hızı ile
diğer fiziksel özellikler arasındaki ilişkileri ortaya koymuşlardır. Çalışmanın sonucunda
yazarlar, P dalgası hızı ile travertenlerin fiziksel özellikleri arasında önemli bir ilişki
olduğunu ve bu nedenle uygulanması kolay, ekonomik ve daha hızlı olan ultrasonik
deneylerin kayaların fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde kullanılabileceğini
belirtmişlerdir.

Koşun vd. (2005); Antalya il sınırları içerisinde yapılan çalışma sonucunda;
akarsu, bataklık, göl ve şelale – baraj ortamlarında çökelmiş olan 10 adet litofasiyes
tanımlamışlardır. Bunlar; 1. fitoherm çatıtaşı fasiyesi, 2. fitoherm bağlamtaşı fasiyesi,
3.mikritik tufa fasiyesi, 4. fitoklastik tufa fasiyesi, 5. onkoidal tufa fasiyesi 6.
intraklastik tufa fasiyesi, 7.mikrodetritik tufa fasiyesi, 8. eski topraklar, 9. pizolitik tufa
fasiyesi (kanal ve havuz tipi) ve 10. intraformasyonel konglomera fasiyesleridir.

Dipova ve Yıldırım (2005) tarafından, Antalya bölgesine ait sayısal topografik
haritalar bilgisayar ortamında analiz edilerek, 3 boyutlu yüzey modeli elde edilmiş,
platoların sınırları belirlenmiş ve buna göre sayıları belirlenerek gruplamalar
yapılmıştır.



KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI               Muzaffer ORHAN

6

İsmailov vd (2005) tarafından, Antalya travertenlerinin çeşitli kanalizasyon
atıklarına karşı ayrışması incelenmiştir. Elde edilen deneysel verilere göre travertenlerin
dayanaklığındaki değişim oranları hesaplanmış ve istatiksel yorumlar yapılarak
ortalama değerleri saptanmıştır.

Koşun ve Sarıgül (2006), Antalya tufaları içerisinde farklı bileşimsel ve dokusal
özellikleri ile ayrılan farklı giysili tanelerden onkoidler yüksek enerjili akış hızının
geliştiği dar yarıklarda ve çöküntü alanlarında, buna karşın pizolitler daha zayıf su
hareketlerinin etkili olduğu teras havuzlarında ve gölsel tufayı kesen kanalların içlerinde
meydana geldiğini belirtmişlerdir.

Dipova ve Cangir (2011); Antalya il merkezinin depremselliğinin incelenmesi
amacıyla Antalya çevresindeki sismotektonik bölgelerde 1900 - 2010 yılları arasında
gerçekleşen depremler dikkate alınarak, istatistiksel yöntemlerle tehlike analizi
gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmadan elde edilen bilgiler ışığında; Antalya imar alanında
tüm araziyi temsil edecek düzeyde zemin verileri elde edildiğinde, zemin büyütme ve
sıvılaşma potansiyeli haritaları hazırlanması ve mevcut yapıların depreme karşı
dayanıklılıklarının incelenmesine dönük bir çalışma başlatılmadan önce, zeminlerin
depremsellik davranışları ile ilgili tüm bilgilerin bir mikro-bölgelendirme çalışması
halinde tamamlanmış olması gerektiğini belirtmişlerdir.

Akçal ve Acar (2013); Antalya bölgesindeki travertenlerin fiziksel ve mekanik
özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. Fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde karot
numunelerine uygulanan laboratuar deneylerinden yararlanılmıştır. Mekanik özellikleri
belirlenirken 3 ayrı malzeme üzerinde çalışılmıştır; doğal koşullardaki malzeme, 90 gün
deniz suyunda bekletilen malzeme ve 90 gün atık sularda bekletilen malzeme.
Sonrasında bu koşullardaki dayanımı tek eksenli basınç testi ile belirlenmiştir. Sonuç
olarak gerek deniz suyunun gerek atık suyunun travertenlerin dayanımını olumsuz
etkilediği sonucuna varılmıştır.

Özçelik (2015a); Muratpaşa İlçesi’nde 9 katlı 5 bina inşaatı için yer seçimi
(jeolojik, jeofiziksel ve jeoteknik) araştırması yapmıştır. Temel kaya, 2000 yılına kadar
septik çukurlar aracılığıyla evsel ve endüstriyel atıkların direkt boşaltıldığı
travertenlerdir. Bu nedenle, traverten kayaların, yüksek deformabilite ve yetersiz
dayanım gibi zayıf mühendislik özelliklerine sahip olduğu, bunun da mühendislik
yapısının inşaatında sorunlara yol açtığı bildirilmiştir. Bu çalışmada, kaya içine
boşaltılan atık suların etkileri ve traverten kayaların malzeme özelliklerinin yanısıra
temel güçlendirilmesi araştırılmıştır.

Özçelik (2015b); Antalya’daki akvaryum kompleksi için yer seçimi (jeolojik,
jeofiziksel ve jeoteknik) çalışmaları yapılmış; zayıf travertenlerin kütle ve malzeme
özelliklerinin belirlenmesi ve iyileştirilmeleri konusu araştırılmıştır. Traverten
kayaların, yüksek deformabilite ve yetersiz dayanım gibi zayıf mühendislik özelliklerine
sahip olduğu, bunun da mühendislik yapısının inşaatında sorunlara yol açtığı
bildirilmiştir. Ayrıca yenilme riskine karşılık önlemler belirlenmiştir. Bu çalışmada,
zayıf travartenlerin kütle ve malzeme özellikleri ile temel iyileştirme yöntemleri
araştırılmış; bu yöntemler uygulanmıştır.
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Burdur Bölgesi

Parejas (1942); Sandıklı-Dinar-Burdur-Isprta-Eğirdir dolaylarının 1/100000
ölçekli jeoloji haritasını yaparak, bölgenin stratigrafisinin Paleozoik, Mesozoik,
Tersiyer ve Neojen’den meydana geldiğini belirtmiştir.

Poisson (1977); Araştırmacı, Beydağlarını oluşturan karbonat kayalarının
stratigrafisini ortaya koymayı amaçlamıştır. Karbonat kayalarının Liyas'tan Senoniyen'e
kadar resifal kireçtaşları olarak devam ettiğini, Senoniyen'in ise pelajik kireçtaşlarından
oluştuğunu belirtmiştir. Üst Paleosen-Alt Eosen yaşında bir olistostromun varlığını,
bunların üzerinde Lütesiyen kireçtaşlarının uyumsuz olduğunu, Akitaniyen'de resifal
kireçtaşları, Burdigaliyen'de fıliş olarak devam ettiğini savunmuştur. Antalya
Napları'nın üç ana naptan oluştuğunu belirten yazar, alt napın Çataltepe ve Tahtalıdağ
ünitesinden oluştuğunu ve Çataltepe ünitesinin Antalya Napları'nın temel parçasını
oluşturduğunu belirtmiştir Bu nedenle daha çok Çataltepe ünitesinin stratigrafisini
ortaya koymaya çalışmıştır.

Akbulut (1980); Eğirdir Gölü güneyinde yapılmış olan çalışmada, Senomaniyen
sonunda Çandır Formasyonunun Davras Kireçtaşı üzerine bindirdiği ve allokton
Sütçüler Formasyonu tarafından da örtüldüğü belirtilmiştir.

Kazancı vd. (1986); Burdur-göl havzasından deltayik kuvars kumları üzerinde
elektron mikroskopik çalışmalar yaparak, bunların yüzey dokuları itibariyle iki
kaynaktan oluştuğunu belirtmiştir.

Yalçınkaya vd. (1986); “Batı Torosların Jeolojisi” adlı raporunda Triyas yaşlı
kireçtaşlarının Burdigaliyen yaşlı Ağlasun formasyonunun üzerine Miyosende etkili
olan basınç gerilmeleri sonucunda bindirdiğini belirtmiştir.

Karaman (1990) tarafından, Isparta ile Ağlasun arasında kalan yaklaşık 150
km2’lik alanın jeoloji haritası yapılmış ve bölgedeki kayaç toplulukları otokton ve
allokton olarak iki gruba ayrılmıştır. Bu birimlerin birbirleri ile olan stratigrafik-
tektonik ilişkileri açıklanmaya çalışılmıştır. Bölgenin jeolojik yapısını ve tektonik
morfolojisini önemli ölçüde değiştiren bindirme olayının Orta Miyosen'de gerçekleştiği
belirlenmiştir. Bölgedeki ilk volkanizma faaliyetininin de Miyosen-Pliyosen geçişine
rastladığı belirtilmektedir. Başlıca iki evrede faaliyet gösteren volkanizmanın
oluşumuna, Akdağ bindirmesi ile eş yaşlı yanal atımlı fayların sebep olabileceği
düşünülmektedir.

Kuşçu ve Varkal (1991); Çamlık(Bucak-Burdur) travertenlerin jeolojisi ve
mermer olarak kullanılabilirliğine göre; 1990 yılının ilk 8 aylık döneminde çıkarılan
355 adet bloğun, boyut dağılımı incelendiğinde %56'sının 1-2.5 m3 arasında değiştiği
gözlenirken, en büyük blok boyutunun, 7.5-9.5 m3 arasında olduğu ve bununda tüm
toplam blok oranının %1.5'unu oluşturduğu belirlenmiştir. Çamlık Travertenlerinin
fiziko-mekanik deneyleri neticesinde, seviyelerine göre birim hacim ağırlığının 2.44-
2.39gr/cm3, su emme oranının %1.3-2.7, gözeneklilik %3.2-6.4, eğilme
mukavemetininse 48.8 kgf/cm2-39.6 kgf/cm2 arasında değişirken, basınç mukavemetinin
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350-453.7 kgf/cm2 değerleri arasında olduğu saptanmıştır. Çamlık Travertenlerinin 659
375 000 m3 muhtemel rezervi olduğu belirlenmiştir.

Görmüş ve Özkul (1995); Isparta-Gönen ve Burdur-Ağlasun arasındaki istiflerin
stratigrafisini değerlendirilmiş; istif adlandırmalarında, yaşlandırmalarında ve ortamsal
yorumlarında bazı bulgular sunulmuştur. Değişik litolojik ünitelerden oluşan İncesu
formasyonunun yaşını Eosen, Volkanizmanın yaşını da Plio-Kuvaterner olarak
belirlemişlerdir.

Poisson vd. (2003); Isparta Büklümü’nün tektonik gelişimi ile ilgili yaptıkları
jeolojik yorumda; tabandan en üste doğru, önce Bey Dağları otoktonunun Çamlıdere
olistostomu tarafından üzerlendiği, sonra Geç Kretase-Paleosen’de Antalya Napı’nın
(Isparta Çay formasyonu) bölgeye yerleştiği, Erken-Orta Miyosen’de denizel
tortullaşmanın Antalya Napı ve Bey Dağları karbonat platformu üzerinde uyumsuz
olarak geliştiği, Langiyen’de ise bölgeye Lisiyen Napları’nın yerleştiği ve son olarakta
Aksu konglomeralarının Serravaliyen-Tortoniyen zamanında Bey Dağları ve Lisiyen
Napları üzerini kapladığını belirtmişlerdir.

Kun ve Türkmen (2003) tarafından, son yıllarda travertenlerin doğal taş
endüstrisinde, travertene artan talep doğrultusunda söz konusu bölgenin öneminin arttığı
belirtilmiş ve Burdur – Bucak çevresi travertenlerin Neojen yaşlı ve bilimsel tanım
içinde değerlendirilen travertenlere göre daha dayanımlı bir yapı oldukları ortaya
konmuştur.

Yalçın ve Özçelik (2004) tarafından, Burdur yöresi travertenleri üzerinde
gerçekleştirilen çalışmada, söz konusu travertenlerin fiziksel ve mekanik özellikleri
incelenerek yapıtaşı olarak kullanılabilirlikleri araştırılmıştır. Çalışma sonucunda daha
masif yapıdaki travertenlerin yapıtaşı olarak kullanıma uygun olduğu, ancak gözenekli
yapıya sahip olan travertenlerin yapıtaşı olarak kullanılamayacağı belirlenmiştir.

Erdoğan (2013); Burdur-Ağlasun meteoroloji istasyonuna ait çeşitli parametreler
ve hidrolojik ölçümler değerlendirilerek Ağlasun Havzası için su bilançosu
hazırlamıştır. Havzada hesaplanan toplam beslenim 25,2 x 106 m3/yıl ve toplam boşalım
32,0 x 106 m3/yıl olarak hesaplanmıştır.

Karaman Bölgesi

Blumenthall (1944); Güney Anadolu Torosları’nın Karaman-Aşağı Göksu
Çöküntüsü’nün doğusunda kalan bölümünü “Doğu Toroslar”, batısında kalan bölümünü
“Batı Toroslar” olarak adlandırmıştır.

Niehoff (1960); Helvesiyen-Tortoniyen aralığında büyük oranda sonlanan
şiddetli fay tektoniğinin Miyosen transgresyonuna yol açtığını ve bunun sonucunda
kuzeyde “Karaman Havzası”, güneyde “Mut Havzası” olmak üzere iki ayrı havzanın
oluştuğunu, transgresyonun Karaman Havzası’nda Üst Burdigaliyen - Alt Helvesiyen,
Mut Havzası’nda ise Üst Akitaniyen - Burdigaliyen aralığında başladığını belirtmiştir.
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Platen (1971); Karaman güneyindeki denizel Miyosen’in Burdigaliyen -
Helvesiyen ile başladığını, en geniş yayılımına Helvesiyen’de ulaştığını belirtmiştir.

İnan ve Uğur (1981); Hadim, Bozkır, Ermenek, Gazipaşa dolaylarında bölgenin
Kambriyen - Eosen aralığında çökelmiş, farklı havza özelliklerini yansıtan birbirleri
üzerinde allokton örtüler oluşturan birliklerden meydana geldiğini belirtmişlerdir.

Gökdeniz (1981); Karaman - Ermenek arasında Mesozoyik yaşlı karbonatlardan
oluşan otokton konumlu kaya birimleriyle onun üstünde, birbiri üstüne bindirmeli
konumda üç ayrı allokton birlik ve tüm birimleri örten Miyosen yaşlı kayaların
varlığından söz eder. Allokton kayaların en alt yapısal diliminin içinde yeşil tüfitlerin de
bulunduğu olistostrom gibi kaba kırıntılılarla başlayan ve pelajiklerle biten Orta - Üst
Triyas yaşlı kayalardan oluştuğunu, bunun üzerinde kırıntılılardan oluşan vahşi filişin
bulunduğunu belirtmiştir.

Özhan (1990) tarafından yapılan, “Görmel Barajı (Ermenek, GD-Konya) Kuvvet
Tünel Güzergahının Mühendislik Jeolojisi İncelemesi” adlı çalışmasında, Görmel barajı
kuvvet tünel güzergahındaki kaya birimlerini RMR ve Q sistemlerine göre
değerlendirmiş; her iki sisteme göre gerekli destekleme önlemlerini karşılaştırmıştır. Q
Sistemi ile yapılan değerlendirmenin daha ayrıntılı ve geçerli olduğunu ve bu sistem
parametrelerinin kombinasyonlarına göre gerekli destek önlemlerinin alınması şartı ile
Görmel barajı kuvvet tünel güzergâhının, mühendislik jeolojisi bakımından tünel
inşaatına uygun olduğunu belirtmiştir.

Sümer (2001); Karaman’ın güneybatısının jeolojisi incelenmiştir. İnceleme
yapılan alanda mermer ve traverten yataklarının varlığı tespit edilmiştir.

Ilgar (2004); Ermenek havzasının güney kenarındaki kırıntılı istifinin fasiyes
analizini yapmış ve istifin stratigrafik incelenmesini gerçekleştirmiştir.

Esirtgen (2009) tarafından, Bucakışla bölgesindeki (Karaman güneybatısı – Orta
Toroslar) Mesozoik ve Tersiyer yaşlı birimler ayırtlanmıştır. Birimlerin yaşları tespit
edilmiş, mineralojileri, oluşum ortamları ve bağıl deniz seviyesi değişimleri
belirlenmiştir.

2.2. Çalışma Bölgelerinin Genel Jeolojisi

Çalışma alanlarının genel jeolojik özellikleri literatür taramasıyla ortaya
konmuştur. Bununla birlikte bölgelerin jeolojik haritaları Maden Tetkik ve Arama
Genel Müdürlüğü, Jeoloji Etütleri Dairesi tarafından hazırlanan “1/500.000 ölçekli,
Türkiye Jeoloji Haritası, Konya paftasından” türetilmiştir (MTA, 2002).

Döşemealtı (Antalya) bölgesinin jeolojik haritası Şekil 21’de, Bucak (Burdur)
bölgesinin jeolojik haritası Şekil 2.2’de ve Ermenek (Karaman) bölgesinin jeolojik
haritası ise Şekil 2.3’de sunulmuştur.
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Antalya Bölgesi

Bölgedeki en eski temel ve derli toplu çalışma Kalafatçıoğlu (1973)’ e aittir.
Kafatçıoğlu yaptığı çalışmada kendinden önce değişik yaş ve isimlerle tanımlanan
Triyas birimlerinin ritmik bir seri olduğunu belirtmiş; kumtaşları, radyolarit çört ve
plaketli kireçtaşlarından oluşan üç formasyona ayırmıştır. Aynı Triyas serisi daha
kuzeyde çalışan Lefevre (1967) tarafından Antalya napları olarak tanımlanmıştır.
Antalya napları ise Brunn vd. (1971) tarafından Alt nap (Çataltepe ünitesi), Orta nap
(Alakırçay ünitesi), Üst nap (Tahtalıdağ ünitesi) olarak ayrılmıştır. Bu ayrıma Şenel vd.
(1992-1996) Tekirova ofiyolit napını ilave etmiştir. Antalya napları bölgede, Beydağları
otoktonu olarak bilinen Jura- Kretase yaşlı Beydağları Formasyonu (Günay vd. 1982)
ile başlayıp, Tersiyer Kasaba Formasyonu (Iğdır vd. 1972) ile sonlanan birim üzerinde
yer alır.

Bölgede geniş yayılım gösteren batıda Boğaçay, doğuda Aksu çayı, kuzeyde
Toros Dağları ve güneyde Akdeniz ile sınırlı alanda bulunan Antalya Travertenleri,
konum ve oluşum özellikleri ile literatürde önemli bir yere sahiptir. Penck (1918),
Phillipson (1918), Altınlı (1944), Darkot ve Erinç (1951), Aydar ve Dumont (1979),
İnan (1980), Burger (1990) ve Lale (2005), Antalya travertenlerinin karasal kökenli ve
tektonik kırıklara bağlı kaynak suları ile oluştuğunu, buna bağlı basamaklı bir yapıya
sahip olduklarını söylemişlerdir. Diğer taraftan Atabey (2004), Dipova (2002a), Glover
ve Robertson (2003), Dipova ve Yıldırım (2005), Koşun vd. (2005) yaptıkları
çalışmalarda Antalya travertenlerinin oluşum özelliklerine göre traverten yerine kalkerli
tatlısu çökellerini ifade eden tufa teriminin (Ford ve Pedley, 1996) kullanılması
gerektiğini söylemişlerdir.

Antalya tufası, batıda ve kuzeyde Beydağları ile, doğuda Aksu Nehri, güneyde
ise Akdeniz ve Akdeniz kıyısında gelişen kıyı düzlükleri ile çevrili ve 4 ayrı çökelme
sisteminde gelişmiştir. Bunlar; gölsel, akarsu, çağlayan ve paludal sistemlerdir (Dipova
ve Yıldırım, 2005).

Antalya tufası çökeliminin gerçekleştiği Aksu baseninin oluşumu Anadolu
Yarımadası’nın tektonik gelişimi ile ilintilidir. Tektonik etkilerle Anadolu bloğunun
batıya doğru hareket etmesi ve sıkışma sonucu oluşan yükselme ile Aksu Havzası’nın
yarı graben şeklinde açılması neticesinde Antalya’nın batısında alçalma doğusunda ise
yükselme olmuştur. Açılan bu yarı graben içinde Antalya Tufası çökelmiştir (Glover
and Robertson, 1998).
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Şekil 2.1. Döşemealtı (Antalya) bölgesi ve çevresinin jeolojik haritası (MTA, 2002).

Burdur Bölgesi

Bölgede altta Üst Paleosen-Alt Eosen yaşlı, allokton konumlu, "İç Toros Napı"
bulunur. Bu ofiyolitler üzerine, Lütesyen yaşlı Gölbaşı Formasyonu uyumsuzlukla gelir.
Pliyosen yaşlı Burdur Formasyonu da bu birimler üzerine uyumsuz olarak gelir.
Birbirleri ile uyumsuz olan Pliyo-Kuvaterner yaşlı Karaçal ve Yakaköy Formasyonları
da diğerlerinin üzerine uyumsuz olarak gelir. En üstte Kuvaterner yaşlı alüvyon ve
birikinti konileri yer alır.

İç Toros Napı: Allokton konumda olan birim başlıca serpantinit, harzburjit,
gabro, diyabaz, spilit, radyolarit ile değişik boyutlardaki kumtaşı ve kireçtaşı
bloklarından oluşur. Gökçebağ köyü, karalar Köyü ve daha güneyde Hacılar, Karaçal
Köyü civarında yüzeyler. Alt dokanağı gözlenemeyen birimi, Gölbaşı ve Burdur
Formasyonları uyumsuz olarak örter.

Hacılar Kireçtaşı Blokları: Masif görünümlü, kristalize kireçtaşlarından oluşur.
Yassıgüme Köyü çevresi ile Sivritepe dolaylarında yüzeyler. Allokton konumlu olan bu
blokların, içinde yer aldıkları ofiyolitik kayaçlarla olan dokanağı tektoniktir.

Gölbaşı Formasyonu: Fliş fasiyesinde çökelmiş olan birim, Gökçeören Köyü ile
Yakaören ve Gölbaşı Köyleri arasında yüzeyler. Çakıltaşı, kumtaşı, killi kireçtaşı,
kireçtaşı ve marn ardalanmasından oluşur. İç Toros Napı üzerinde uyumsuz olarak
oturan birim, Pliyosen ve Kuvaterner yaşlı tortullar tarafından uyumsuz olarak örtülür.

Burdur Formasyonu: Burdur ili ve çevresinde gözlenen bu birim, Akdere ve
Gölcük olmak üzere iki üyeye ayrılmıştır. Birbirleriyle yanal ve düşey geçişli olan iki
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üyenin toplam kalınlığı, 1000 metredir. Akdere üyesi, açık renkli tonlu olup, çakıltaşı,
kumtaşı, kiltaşı, kireçtaşı, marn, tüfit ve jipsli seviyelerden oluşur. Gölcük üyesi ise
tüfitlerle, bunlara eşlik eden tüf, aglomera ve andezitik-trakitik özellikli lavlardan
oluşur. Burdur Formasyonu, ofiyolitik kayaçlar ve Gölbaşı Formasyonu üzerinde
uyumsuz olarak bulunur. Üst dokanağı ise bazı kesimlerde Karaçal Formasyonu ve genç
travertenler ile alüvyon örtülerle uyumsuzdur.

Karaçal Formasyonu: Burdur'un güneybatısında yüzeyler. Sarımsı-kırmızımsı
renkli, gevşek dokulu çakıltaşlarından oluşur. Burdur Formasyonu ile alt dokanağı
uyumsuz olan birim, alüvyonlar tarafından uyumsuz olarak örtülür.

Yakaköy Traverteni: Sarımsı krem beyazı renkli olup, yer yer kalın tabakalanma
sunar. Bazı kesimleri tüflerle yanal ve düşey geçişlidir. Birim, Burdur Formasyonu'nun
killi-marnlı seviyeleri üzerinde açısal uyumsuzdur. Üst dokanağı ise alüvyonlar
tarafından uyumsuz olarak örtülmüştür.

Alüvyon ve Birikinti Konileri: Burdur Gölü çevresinde yaygın bir şekilde
görülür. Alüvyon ve birikinti konileri için gerekli malzeme, Pliyosen yaşlı karasal
tortullardan sağlanmıştır. Gevşek tutturulmuş kum, kil ve çakıldan oluşur (Anonim-1).

Şekil 2.2. Bucak (Burdur) bölgesi ve çevresinin jeolojik haritası (MTA, 2002).
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Karaman Bölgesi

Karaman ve civarında otokton konumlu kayalar yüzeyler. "Hadim Birliği" adı
altında toplanan başlıca birimler, Orta Kambriyen yaşlı Çaltepe Formasyonu, Üst
Kambriyen-Ordovisiyen yaşlı Seydişehir Formasyonu, Orta Jura-Kretase yaşlı Kaplanlı
Formasyonu, Üst Kretase-Orta Eosen yaşlı Yeniköy Formasyonu, Orta-Üst Eosen yaşlı
Karaçalı Formasyonu'dur.

Çaltepe Formasyonu: Hamzalar Köyü güneybatısında ve Göksu Vadisi
tabanında yüzeyler. Altta silttaşı-şeyl ardalanmasıyla başlar. Orta-kalın tabakalı
kristalize ve yer yer dolomitize kireçtaşlarıyla sürer. Üstte şeyl arakatkılı, yumrulu
görünümlü kireçtaşları yer alır. Formasyonun tabanı gözlenememektedir, üstte ise
Kambriyen-Ordovisiyen yaşlı Seydişehir Formasyonu ile geçişlidir.

Seydişehir Formasyonu: Kaplanlı Köyü dolayında, Göksu Irmağı ve kolları
içinde yüzeyler. İnce-orta tabakalı, sarımsı yeşil, yeşilimsi kül renginde kiltaşı, miltaşı,
kumtaşı ardalanmasından oluşur. Altta Çaltepe Formasyonu ile geçişlidir. Üstte Orta-
Üst Jura-Kretase yaşlı Kaplanlı Formasyonu tarafından diskordanslı ilişki ile üzerlenir.

Kaplanlı Formasyonu: Kaplanlı Köyü ve kuzeyindeki Çakırıngedik Tepe
dolaylarında yüzeyler. Kül renkli, orta-kalın tabakalı, ince kiltaşı-marn arakatkılı
kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve yer yer dolomitten oluşur. Formasyonun en üst
düzeyinde, rudist kavkı kırıntılı kireçtaşları gözlenir. Altta, Seydişehir Formasyonu
üzerine uyumsuz olarak gelir, üstte ise Paleosen-Orta Eosen yaşlı Yeniköy Formasyonu
ile geçişlidir.

Yeniköy Formasyonu: Yeniköy'ün 4 km kuzeyinde Karaçalı Tepe, Polatköy ve
güneyinde yüzeyler. Kül renkli, orta-kalın tabakalı, ince kırıntılı, mercanlı ve bol algli
kireçtaşlarından oluşur. Altta Kaplanlı Formasyonu ve üstte Karaçalı Formasyonu ile
geçişlidir.

Karaçalı Formasyonu: Polat Köyü'nün 1.5 km güneyinde, Tuzladere ile Küplüce
Köyü-Çardak Yayla arasında yüzeyler. Boz-kirli beyaz renkli, ince-orta tabakalı,
volkanik gereç katkıları içeren, çakıltaşı-kumtaşı-silttaşı ardalanması ile başlar. İri
kireçtaşı çakıllı, volkanik gereç katkılı iri çakıl, çakıl, kum, silt, kil boyu gerecin
yığışımından oluşan moloz akması düzeyiyle sürer. Birim daha üstte, formasyonu üstten
tektonik ilişkiyle üzerleyen Gedikdağı Birliğinin kızıl renkli, ince-orta tabakalı, çörtlü
kireçtaşı bloklarıyla serpantin parçaları içeren, volkanik gereç katılı çakıltaşı, kumtaşı,
silttaşı ardalanması biçiminde gözlenir. Birim, altta Paleosen-Orta Eosen yaşlı Yeniköy
Formasyonu ile geçişlidir. Üstte Göksu naplarını oluşturan nap dilimleri paketi
tarafından tektonik ilişki ile üzerlenir (Anonim-2).
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Şekil 2.3. Ermenek (Karaman) bölgesinin ve çevresinin jeolojik haritası (MTA, 2002).

2.3. Çalışma Konusu İle İlgili Kaynak Taramaları

Moye (1955); bozunma konusunda çalışan ilk araştırmacılardan biridir ve
Avustralya’daki granitler üzerinde yaptığı incelemeler sonucunda granitlerin bozunma
derecesinin ortaya konması amacıyla ilk sınıflama sistemini önermiştir. Daha sonraki
yıllarda, Kiersch and Treacher (1955), Ruxton and Berry (1957), Knill and Jones
(1965), Little (1969), Fookes and Horswill (1970) ve Fookes et al. (1972) tarafından
yine çoğunlukla granitlerin bozunma derecelerinin incelenmesi amacıyla çeşitli
sınıflama sistemleri geliştirilmeye çalışılmıştır.

Illiev (1967); kayaç içindeki ses yayılım hızı indeksini kullanarak farklı
bozunma derecelerini karakterize edebilmiştir.

Ollier (1969); minerallerin bozunması olayına tamamıyla kimyasal açıdan
bakılmaması gerektiğini ve aynı bileşime sahip minerallerin farklı oranlarda bozunmaya
maruz kalabildiklerini belirtmiştir.

Fookes vd (1971); bozunmanın günümüzde en çok kabul gören tanımını
yapmışlar ve bozunmayı "kayaların hidrosfer ve atmosferin doğrudan etkisi altında
kalarak ayrışması olayı" olarak açıklamışlardır.

Franklin ve Chandra (1972); suda dağılmaya karşı dayanıklılık indeksi, bozunma
oranı ve şev açısı arasında bir bağlantı kurulması üzerine çalışmalar yapmışlardır.

m2m1

m2

P

P

ERMENEK

t2k

t2k
k2m

m1

BAŞYAYLA

jk

t2

m2

5              25 Km.ÖLÇEK: 1/500.000

N

P

m2

m1

k2m

jk

t2k

M
iy

os
e n Orta

Alt

Neritik kireçtaşı

Karasal kırıntılılar
Ofiyolitik melanj

Neritik kireçtaşı

Dokanak

Sürüklenim

Tanımlanmamış fay

AÇIKLAMALAR

Üst Kretase

Permiyen Karbonatlar

Jura-Kretase

t2 Neritik kireçtaşı

Neritik kireçtaşı

Orta Triyas

Orta Triyas-
Kretase



KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI               Muzaffer ORHAN

15

Richards (1972); bozunmaya uğramış kayaçların sınıflandırılmasına yönelik bir
program oluşturmuştur.

Dearman (1974); fiziksel bozunma derecesinin ve karbonatlı kayalarda çözünme
mekanizmasının ortaya konabilmesi amacıyla çeşitli tanımlamalar önermiştir. Anon
(1977) tarafından yapılan çalışmada, kaya kütlesi ve kaya malzemesindeki bozunma
araştırılmış, kaya kütleleri için yedi adet bozunma derecesi belirlenirken, kaya
malzemesindeki bozunma miktarının tanımlamasının görsel olarak yapılabileceği ifade
edilmiştir (Anon 1995; Arıkan 2002).
Kaya malzemesi ve kaya kütlesi için mühendislik amaçlı bir bozunma sınıflaması
Dearman et al. (1978) tarafından geliştirilmiş ve bu sınıflama daha sonra ISRM (1978)
tarafından da kabul görmüştür. Bu sınıflama sisteminde bozunma sonucu meydana
gelen renk değişimi, kayanın dayanımındaki azalma ve mineral kompozisyonundaki
değişimler esas alınmıştır. ISRM(1978) tarafından kaya malzemesi için önerilen
bozunma sınıflarının tanımı Çizelge 2.1’de; kaya kütlesi için önerilen bozunma sınıfları
ise Çizelge 2.2’de sunulmaktadır.

Olivier (1979); tek eksenli basma dayanımı ve şişme katsayısı parametrelerine
dayanarak kayaçların duraylılığına yönelik çalışmalar yapmıştır.

Price (1993); tarafından kayaların bozunma derecelerini sayısal olarak açıklayan
bir yöntem önerilmiştir. Bu yöntem, özellikle, yerüstünde bulunan kaya kütlelerinin
bozunma derecelerini sayısal olarak açıklamaktadır.

Tuğrul (1995); bazaltların bozunmasına yönelik olarak Niksar ve yöresinde
yapmış olduğu doktora tezi çalışmasında, bu bölgedeki bazaltlar için kaya kütlesinin
dokusu, kaya/zemin oranı, kaya ve süreksizliklerdeki renk değişimleri ve çekirdek tası
özelliklerine dayalı göreceli bir bozunma sınıflaması geliştirmiştir. Dört ayrı bozunma
sınıfı içeren söz konusu sınıflama sisteminin oluşturulabilmesi için, elde edilen örnekler
üzerinde çok sayıda petrografik, kimyasal ve fiziksel analiz ile jeomekanik deneyler
gerçekleştirilmiştir.

Price (1995); mühendislik yapılarının genellikle sığ derinliklerde inşa edildiğini
belirterek, kayalarda meydana gelen bozunmanın mühendislik projeleri için dikkate
alınması gereken önemli bir konu olduğunu vurgulamıştır. Bununla birlikte, kaya
malzemesinin bozunmasını kontrol eden en önemli hususların mineraloji, tane boyu ve
gözeneklilik ile geçirgenlik olduğu ifade edilmiştir.

Gökçeoğlu vd (2009); granitlerin ayrışma derecesi dolaylı yöntemlerle
belirlenmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada; yapay sinir ağları ve bulanık mantık
yardımıyla, basit ve ucuz ayrışma derecesi tahmin modellerinin oluşturulması
amaçlanmıştır. Bunun için Türkiye’nin güneydoğusundaki Harşit granitoid numuneleri
kullanışmıştır. Model girdileri gözeneklilik, P-dalga hızı ve tek eksenli basınç dayanımı
iken model çıktısı da ayrışma derecesidir. Bu çalışmada geliştirilen modellerin ayrışma
derecesinin dolaylı belirlenmesinde kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.
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Çizelge 2.1. Kaya malzemesine ait bozunma sınıflarının tanımı ( ISRM, 1978).

Tanım Tanımlayıcı Özellikler
Taze Bozunmanın etkisi görülmez.
Renk değiştirmiş Renk değişmiştir.
Dağılmış Dayanım azalmış ancak kaya, zemin haline dönüşmemiştir.

Bozunmuş İlksel doku korunmasına rağmen kaya, zemin haline dönüşmüştür.
Minerallerin bazıları veya tümü bozunmuştur.

Ufalanmış İlksel doku korunmasına rağmen kaya, zemin haline dönüşmüştür.
Kaya kolaylıkla ufalanabilir, ancak mineral taneleri bozunmamıştır.

Çizelge 2.2. Kaya kütlesine ait bozunma sınıflarının tanımı (ISRM, 1978).

Tanım Sınıf Tanımlayıcı Özellikler
Taze I Malzemede bozunmanın etkisi görülmez, ancak süreksizlik

yüzeylerinde renk değişimi olabilir.
Az
bozunmuş II Malzemede ve süreksizlik yüzeylerinde renk değişimi olmasına rağmen,

kayanın dayanımı azalmamıştır.
Orta
derecede
bozunmuş

III
Malzeme tamamen renk değiştirmiş ve dayanım önemli ölçüde
azalmıştır. Taze veya renk değiştirmiş sağlam kaya kütlesi bol eklemli
bir yapı gösterebilir veya çekirdek taşları halinde bulunabilir.

İleri
derecede
bozunmuş

IV
Kaya malzemesinin bir bölümü bozunmuş veya ufalanmıştır.
Dayanımsız ve renk değiştirmiş olup, kaya malzemesi çekirdek taşları
şeklinde bulunabilir.

Tamamen
bozunmuş V Kaya malzemesi tümüyle zemin haline dönüşmüş veya ufalanmıştır.

İlksel  kaya yapısı ve dokusu korunmaktadır.
Kalıntı
toprak VI

Kaya malzemesi tümüyle zemin haline dönüşmüştür. Kütleye veya
malzemeye ait doku tamamen kaybolmuştur. Hacim büyük ölçüde
artmış, ancak malzeme henüz taşınmamıştır.

Dayanımı dikkate almayan ancak kaya ve süreksizlik yüzeylerindeki renk
değişimlerine dayanan bir diğer sınıflama sistemi ISRM (1981) tarafından önerilmiştir
(Çizelge 2.3). Bu sınıflama sisteminin sınırlayıcı yönü, kaya kütlesindeki bozunma
derecelerinin tamamen göreceli kavramlar yardımıyla belirlenmesidir.
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Çizelge 2.3. Kaya kütlesi için bozunma derecelerinin tanımlanması (ISRM 1981).

Tanım Simge Tanımlayıcı Özellikler
Taze
(bozunmamış)

W1 Ana kayada renk değişimi yok, dayanımda bir azalma veya diğer
bozunma etkileri söz konusu değil.

Az bozunmuş W2 Kayanın süreksizliklere yakın olan kesimlerinde çok az renk
değişimi var. Süreksizlik yüzeyleri açık ve çok az değişmiş. Kaya,
bozunmamış kayaya oranla belirgin bir zayıflık göstermiyor.

Orta
bozunmuş

W3 Kayanın rengi değişmiş, süreksizlikler açık ve yüzey rengi
değişmiş olabilir, bozunma kayanın içine etki etmeye başlamış.
Kaya belirgin ölçüde zayıflamış (ana  kaya/bozunmuş kaya
oranının tahmini mümkündür)

Çok bozunmuş W4 Kayanın rengi değişmiş, süreksizlikler açık ve yüzey rengi
değişmiş olabilir, Süreksizliklere yakın kesimlerde orijinal doku
değişmiş, bozunma kayanın iç kesimlerini daha fazla etkilemiş,
ancak ana kaya halen mevcut (ana kaya/ bozunmus kaya oranının
tahmini mümkündür)

Tamamen
bozunmuş

W5 Kayanın rengi değişmiş ve kaya, zemin haline dönüşmüştür, ancak
orijinal dokusu genel olarak korunmuş. Seyrek olarak küçük ana
kaya parçaları bulunabilir. Bozunma ürünü, zeminin ve kısmen
ana kayanın özelliklerini yansıtmaktadır.

Son yıllarda bozunma derecelerinin sayısal olarak ortaya konabilmesi amacıyla
yapılmış en kapsamlı çalışma Price (1993) tarafından gerçekleştirilmiştir. Araştırmacı,
tüm kaya türleri için genel bir sınıflama önermekle birlikte magmatik, sedimanter ve
metamorfik kaya türleri için ayrı ayrı puanlama sistemi de geliştirmiştir. Bu puanlama
sistemlerinde kaya dayanımı, renk değişimleri ve süreksizlik yüzey özellikleri dikkate
alınmıştır.

Tüm kaya malzemesi türleri için oluşturulmuş geniş kapsamlı bir sınıflama
sistemi Anon(1995) tarafından önerilmiştir (Çizelge 2.4). Bu sistemde, bozunma sonucu
kayanın özelliklerindeki farklılaşmalar; renk değişimi, dayanımdaki azalma,
süreksizliklerdeki değişimler ve bozunma ürünleri dikkate alınarak değerlendirilmekte
ve bozunma sınıfları bu değerlere bağlı olarak gözlemsel olarak belirlenmektedir.

Çizelge 2.4. Anon (1995) tarafından tüm kaya malzemesi grupları için önerilen
bozunma sınıflaması.

Derece Sınıf Tanımlayıcı Özellikler
I Taze İlksel durum değişmemiştir.
II Az bozunmuş Hafif renk değişimi, dayanımda azalma.
III Orta bozunmuş Dayanımda önemli ölçüde azalma, renk değişimi

kayanın içine etki etmiş, iri parçalar elle kırılmaz.
IV Çok bozunmuş İri taneler elle kırılabilir, kaya suda çabuk dağılmaz.

V Tamamen
bozunmuş

Dayanım oldukça azalmıştır, kaya suda çabuk dağılır, kayanın
orijinal dokusu değişmemiştir.

VI Kalıntı zemin Bozunma sonucu kalıntı zeminler oluşmuştur, kayanın orijinal
dokusu kaybolmuştur.
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Özvan (2010) tarafından, ayrışma sonucu pürüzlü yüzeylerin oluştuğu granit ve
kristalize kireçtaşı gibi kayaların kesme dayanımı değerlerinin, pürüzlülük ve bozuşma
ile olan ilişkisi araştırılmıştır. Buna göre; granitlerde pürüzlülük, bozuşarak ortamdan
uzaklaşan feldspat mineralleri sonucu oluştuğu, kristalize kireçtaşlarında ise stilolit
oluşumları sonucu oluştuğu belirtilmiştir.

Bilgin vd (2012) tarafından, Hasankeyf ve yöresindeki kayaçların ayrışmasına
etki eden faktörler araştırılmıştır. Çevredeki litolojiler ve tarihi yapıtların tektonik
olaylardan ve yağmur sularından olumsuz etkilenerek kaya düşmelerine ve ayrışmalara
neden olduğu belirtilmiştir.

Karaman vd (2012) tarafından, Araklı-Taşönü(Trabzon) kalker ocağında değişik
karbonat fasiyeslerinde yüzeylenen kayaçların ayrışma durumları değerlendirilmiştir.
Ağırlıkça su emme yüzdelerine göre; Z–2 ayrışmamış, Z–1 ve Z–4 az ayrışmış, Z–3 ise
orta ayrışmış sınıfına dahil edilmiştir.

2.4. Bozunma

1930'lu yıllardan itibaren kaya bozunmaları ile ilgili birçok çalışma ve birbirine
benzeyen değişik bozunma tanımlamaları yapılmıştır. (Ollier, 1969; Fookes vd. 1971;
Chandler, 1972; Richards, 1972; Bell, 1983; Beavis, 1985; Bltyh ve Freiter 1987).
Yapılan bozunma tanımlamaları içinde önceleri bazı çelişki, karışıklık ve eksikler
olmasına rağmen, günümüze kadar yapılmış olan araştırmalar neticesinde bozunma
olayını en iyi şekilde ifade eden bir tanımlama oluşturmaya çalışılmıştır. Bozunmanın
günümüzde en çok kabul gören tanımı, Fookes vd. (1971) tarafından yapılmış olan ve
bozunmayı "Kayaların Hidrosfer ve Atmosferin Doğrudan Etkisi Altında Kalarak
Ayrışması Olayı" olarak açıklayan tanımdır.

Bozunmanın mekanizması, kayaçların toprak (zemin) olarak adlandırılmalarına
kadarki süreci etkileyen veya belirleyen aşamalar olarak tanımlanabilir. Bozunma
mekanizması birçok araştırmacı tarafından fiziksel ayrışma, kimyasal ve biyolojik
bozunma olmak üzere üç ana grup altında toplanmıştır (Beavis, 1985; Perry, 1986;
Johnson ve DeGraff, 1988), (Çizelge 2.5).

Kaya kütlelerinin bozunması, bozunmaya uğramış malzemenin kütledeki
dağılımına, süreksizlikler üzerindeki etkisine ve kayaçtaki renk değişimlerine göre
değerlendirilir. Bozunmaya uğramış kayada meydana gelen değişiklikler, kayanın
mühendislik ve jeoteknik özellikleri açısından çok önemlidir.
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Çizelge 2.5. Bozunma türleri ve mekanizmaları (Ollier, 1969; Beavis, 1985; Perry
1986).

Bozunma Çeşidi Mekanizma Etkileri

Fiziksel
Parçalanma
(Mekanik
Bozulma)

 Mekanik yük azalması
 Mekanik yükleme
 Termal yükleme
 Islanma ve kuruma
 Re-Kristalizasyon
 Mekanik göçmeler
 Kolloidal kopmalar

— Parça boyutlarının küçülmesi yüzey
alanının artmasına neden olur.
— Kimyasal bir değişiklik yoktur.
— Blok ve tane parçalanması olur.

Kimyasal
Bozunma

 Erime (Çözülme)
 Oksitlenme
 İndirgenme
 Hidrasyon
 Hidroliz
 Çözelti oluşumu
 Katyon değişimi
 Karbonatlaşma

— Yeni mineraller oluşur.
— Dokusal değişiklikler nedeniyle
mineral malzemesi kaybı olur.
— Kaya malzemesi ve kaya kütlesinin
fiziksel ve mekanik özelliklerinde
özellikle dayanımlarında, önemli düşüşler
olur.

Biyolojik

Bozunma

 Basit parçalanmalar
 Malzeme nakli
 Kimyasal etkiler
 Toprak nemi üzerinde

etkiler
 PH üzerindeki etkiler
 Erozyonun önlenmesi

— Fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal

etkiler.

— Bakteriyel aktiviteler

— Parçalanma

— Bozunma

2.4.1. Bozunma Türleri

Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere üç ana sınıfa
ayrılmaktadır. Kayalarda meydana gelen bozunma kaya mühendisliği açısından çok
önemlidir.

2.4.1.1. Fiziksel Bozunma

Fiziksel parçalanma kaya kütlelerinin ve malzemesinin parçalanması ile oluşur.
Kayaların bloklar halinde parçalanması kaya kütlesi içindeki süreksizliklere, taneler
halinde parçalanması ise tane sınırlarına ve mineral çatlakları gibi mikro süreksizliklere
bağlıdır. Bazı araştırmacılara göre çok az kimyasal değişikliğe yol açarak oluşan
mekanik parçalanmalar da fiziksel parçalanma olarak adlandırılabilir (Johnson ve
DeGraff, 1988). Fiziksel parçalanmaya neden olan en önemli etkenler basınç, sıcaklık,
yağmur ve rüzgârdan oluşur (Çizelge 2.6).
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Çizelge 2.6. Fiziksel parçalanma nedenleri ve mekanizmaları (Blyth ve Freiter, 1987;

Beavis, 1985; Waltham, 1994)

Mekanik Yük
Azalması

Düşey arazi gerilmesinin örtü tabakasının erozyonu neticesinde azalması ile
düşey yönde bir gerilme rahatlaması olur. Böylece düşey yönde bir genleşme
oluşur. Bu durum mevcut çatlak yüzeylerinin açılmasına ve yeni kırık ve
çatlakların oluşmasına öncülük eder.

Mekanik
Yükleme

Kurak çölümsü bölgelerde kum rüzgârları sebebiyle oluşan taneler arası
çarpışmalar ve şiddetli yağışlar sonrasında meydana gelen aşınmalardır.

Termal
Yükleme

Kayaç ve zeminlerin soğuk bölgelerde soğuma sonucu büzülmesi, çatlak,
yarık ve gözenek sularının donması ve sıcak bölgelerde de kayaların sıcaklık
değişimleri sonucu parçalanması meydana gelebilir.

Islanma ve
Kuruma

Minerallerin ve bağlayıcı malzemelerin suyu emmeleri ve kaybetmeleri
sonucunda oluşan genleşme ve büzülmelerin neden olduğu değişimlerdir.

Kristalleşme Donma, buharlaşma ve kimyasal değişiklikler sonucu gözenek ve çatlaklarda
meydana gelen değişimlerdir.

Mekanik
Göçmeler

Havanın ve suyun yer değiştirmesi ve gerilmelerin etkisiyle yarmalarının ve
yeraltı boşluklarının oluşması sonucu meydana gelen değişimlerdir.

Kolloidal
Kopmalar

Bozunmaya bağlı olarak kayacın yüzeyinde oluşan ince bir tabaka halindeki
kilin kayaçtan koparken tabakaya bağlı bütün parçacıkların birlikte ayrılması
sonucu oluşur.

Fiziksel parçalanmayı meydana getiren mekanizmalar Şekil 2.4’de
gösterilmiştir. Bu mekanizmalar kayada hacim artışı, yüzey alanı artışı ve dane boyu
küçülmesi gibi sonuçlar meydana getirmektedir.

Jeolojik süreçlerle yüzeye ulaşan derinlik kayacındaki eklem takımları boyunca
giren sular donma sonucunda çatlak aralıklarını genişleterek, blokları birbirinden
ayırarak hareketlendirip kaymalara, blok düşmelerine sebep olabilmektedirler.
Fiziksel ayrışmaya neden olan faktörler aşağıda belirtilmiştir(Anonim-3).

Isıl Genleşme
• Gece-gündüz sıcaklık farkının fazla olduğu, çöl benzeri sıcak bölgelerde meydana

gelir.
• Gündüz sıcak etkisi ile genişleyen kayaç, geceleri soğur ve büzüşür. Bu gerilim farkı

ilk olarak dış katmanları etkilemeye başlar ve dış çeperin ince katmanlar halinde
soyulmasına neden olur.

• Nemin düşük olduğu hallerde etkisi azalır.
• Soyulma veya soğan-kabuğu şeklinde bozulmadır.
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Şekil 2.4. Fiziksel bozunma süreçleri (Anon, 1995).

Donma-Çözülme

• Kırık ve çatlaklardaki suyun donarak, genleşmesi ile oluşur. Genleşme sırasında
2100 kgf/cm2 ye kadar çıkabilen gerilme, birçok kayacın dayanımından fazladır ve
parçalanmaya yol açar.

• Donma-Çözülme olayı nemin fazla olduğu ve sıcaklığın sıkça donma noktasının
altı ve üstünde dalgalanmalar yaptığı, alpin ve buzul (çevresi) alanlarda görülür.

• Kırık ve çatlaklara giren su donar ve bunların derinleşme ve genişlemesine yol açar.
Bu etki suyun donma sonrasında hacminin % 9 oranında artması sebebi iledir.

Basınç-Serbestleme
• Kayaçların ağırlıkça yüklenmesi ile oluşan basıncın ortadan kalktığı durumlarda

meydana gelir. Erozyon, buzul erimesi vb. faktörlerle üstten kalkan ağırlık ile
oluşan gerilim serbestlemesi sonucu altta rahatlayan kayaçlarda genişleme ve bunu
takiben yüzeye paralel kırıklanmalar gelişir.

• En genel örneği derinlerde oluşan intrüzif kayaçların (granit vb.) üzerindeki
örtünün kalkması ile meydana gelen serbestleme.

Hidrolik Hareketler
• Kayaç çatlakları içerisine hızlı bir şekilde nüfuz eden suların (genellikle güçlü

dalgalar şeklinde) etkisi ile oluşur.
• Hızla giren sıvı çatlak tabanında bir hava tabakası sıkıştırır ve bu basınç artışı

kayacı zayıflatır. Dalganın geri çekilmesi ile iyice sıkıştırılmış hava, şiddetli bir
şekilde çatlağı terk eder ve zayıflık yüzeylerinin artmasına sebep olur.

• Özellikle dalga etkisine maruz kalan yamaç ve falezlerde çok hızlı bir günlenme
gelişimi görülür.
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Tuz Kristallenmesi

• Tuzlu çözeltilerin kayaç kırık ve çatlaklarına nüfuz etmesi, ardından buharlaşarak
tuz kristalleri bırakması ile oluşur. Bu tuz kristalleri sıcaklığın arttığı durumlarda
genleşerek, kayaç üzerindeki gerilimi arttırırlar.

• Tuz kristallenmesi ayrıca karbonatlı kayaçların ayrışması sonucu, sodyum sülfat
veya sodyum karbonatlı tuz çözeltilerinin oluşumu ile de meydana gelebilir.

• En etkili kayaç çözen tuzlar magnezyum sülfat ve kalsiyum klorittir. Bazı tuzlar
kristal halde hacimsel olarak 4–5 kat büyüyebilirler.

• Esas olarak ısınmanın fazlaca buharlaşmaya sebebiyet verdiği kurak iklimlerde
görülür. Bu şekilde kuvvetli tuz kristallenmesi meydana gelir.

• Deniz kıyılarında meydana gelen bal peteği şekilli tuz günlenmesi tipiktir.

Biyotik Günlenme

• Canlı organizmalarda mekanik günlenmeye katkıda bulunurlar (kimyasal günlenmeye
biyolojik etkileri haricinde).

• Likenler ve yosunlar üzerlerinde yaşadıkları kayaç yüzeylerinde daha nemli ve
kimyasal bir mikro-çevre yaratırlar. Bu durum kayaç bozunumunu arttırır.

• Daha büyük ölçekte, özellikle bitki kökleri kayaçlar üzerinde fiziksel basınç
yaratarak, ilerler ve su ile kimyasal çözeltilerin nüfuzuna olanak verecek
süreksizlikler yaratırlar.

• Aynı çeşitle çeşitli delici hayvanlar ve böcekler, meydana getirdikleri oyuk ve
delikler vasıtası ile su ve diğer kimyasal etkenlere daha açık ve daha az dayanımlı
ortamlar oluştururlar.

2.4.1.2. Kimyasal bozunma

Yer yüzeyine yakın yerlerde karbondioksit, su, oksijen ve mikroorganizmaların
etkisiyle; kayacın kimyasal bileşiminde meydana gelen değişim sonucunda, kayacı
oluşturan minerallerin başka minerallere dönüşmesi olayıdır. Fiziksel bozunmanın
tersine kimyasal bozunma, bozunan malzemelerin bileşimini değiştirir. Başta oksijen
olmak üzere atmosferdeki gazlar, su ve asitler kimyasal bozunmanın önemli
etkenleridir. Kimyasal bozunma sırasında hidratasyon, hidroliz, çözünme ve oksidasyon
oluşan en önemli kimyasal aktivitelerdir.

Canlıların etkinlikleri de bozunmada önemli bir rol oynar. Yüzeylerinde liken
(mantar ve alglerden oluşan karma canlılar) gelişen kayaçlar kimyasal bozunmaya
likensiz olanlardan daha fazla uğrar. Ek olarak, bitkiler toprak suyundaki iyonları alıp
topraktaki minerallerin kimyasal duraylılığını düşürür ve bitki kökleri de organik asitler
salarak bozunmayı artırır.

Minerallerin ve kaya malzemesinin kimyasal bozunması sonucunda bozunma
ürününde hacimsel bir genişleme söz konusudur (Ollier, 1984). Bu hacimsel genişleme
aynı zamanda fiziksel bozunmanın da etkisinin artmasına yardımcı olur. Bu gibi
durumlarda kimyasal ve fiziksel bozunmanın ayırt edilmesi zorlaşmaktadır (Şekil 2.5).
Kayaların bünyesinde bulunan çeşitli minerallerin kimyasal bozunma karşısında
gösterdikleri tepkiler farklıdır. Örneğin kaya oluşturan minerallerden kuvars bozunmaya
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karşı daha dayanıklıyken, biyotit dış etkenler karsısında kolayca klorite ve diğer kil
minerallerine dönüşebilir. Kimyasal bozunma süreçleri nemli ortamlarda ve düşük
kotlarda daha hızlı gelişebilmektedir.

Şekil 2.5. Kimyasal bozunma süreçleri (Anon, 1995)

2.4.1.3. Biyolojik bozunma

Kaya ve minerallerin bozunması, fiziksel ve kimyasal faktörlerin yanı sıra
bitkiler, hayvanlar ve bakterilerin etkisiyle de gerçekleşebilmektedir. Yapılan
çalışmalarda, bakterilerin etkisiyle kayalarda meydana gelen biyolojik bozunmanın
sanılandan daha etkili olduğu belirlenmiştir (Ollier, 1984). Öte yandan organik
malzemeler, çeşitli faktörlerin yardımıyla (sızıntı suyu, hayvansal faaliyetler vb.)
derinlere taşınarak bozunmayı hızlandırmaktadır. Toprak içerisinde yasayan hayvanlar
da biyolojik bozunma sürecinde önemli bir yer tutmaktadır.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Yüksek Lisans Tez kapsamında yapılan bu çalışmada; Döşemealtı (Antalya),

Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) dolaylarındaki travertenlerin fiziksel ve
mekaniksel özelliklerindeki değişimler incelenmiştir. Arazi çalışmaları kapsamında, üç
farklı taş ocaklarından kayaç örnekleri alınmıştır.

Arazi çalışmalarında; jeolog çekici, GPS cihazı, balyoz, fotoğraf makinesi, şerit
metre kullanılmıştır. Laboratuvar çalışmaları için karot alma makinesi, karot kesme ve
düzleme makinesi, P dalgası ölçümü için Pundit, tek eksenli basma dayanımı, nokta yük
aleti, suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi deney düzeneği ve hassas terazi
kullanılmıştır. Tuz kristallenme deneyleri ise saf su ve MgSO4, Na2SO4, NaCI tuzları
kullanılarak yapılmıştır.

3.2. Metot
Bu tez çalışması; literatür taraması ile başlamış, sonrasında arazi ve laboratuvar

çalışmaları ile devam etmiş, son olarak büro çalışmaları ile tamamlanmıştır.

3.2.1. Literatür taraması

Önceki çalışmaların derlendiği bu aşamada; kaynaklar iki alt başlık halinde
derlenmiştir. İlk olarak çalışma alanları ile ilgili literatür taranmış, sonrasında tezin
konusunu oluşturan “ayrışma” konularındaki bilimsel kaynaklar incelenmiştir.

3.2.2. Arazi çalışmaları

Arazi çalışmaları öncesinde ilgili bölgelerdeki taş ocakları hakkında ön bilgi
edinilmiştir. Sonrasında, mümkün olduğu kadar farklı bölgelerden, farklı nitelikteki
karbonatlı kayaçları temsil eden 3 ayrı ocak belirlenmiştir. Arazi çalışmaları
kapsamında taş ocaklarına gidilerek kayaç örnekleri alınmış, gözleme dayalı tanımlar
yapılmış, fotoğraf alımı gerçekleştirilmiştir.

3.2.3. Laboratuvar çalışmaları

Karot haline getirilen kaya örneklerinin, fiziksel ve mekanik özelliklerini
belirlemek amacıyla indeks laboratuar deneyleri standartlara uygun yapılmıştır. Bu
çalışmalar, Akdeniz Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü ve İnşaat Mühendisliği
Bölümü laboratuvarında yürütülmüştür.

3.2.3.1. Numune hazırlama
Karotlar, laboratuvarda NX çaplı matkap kullanılarak, karot alma makinesi ile

“karot boyu/karot çapı” oranı 2,0-2,5 olacak şekilde alınmıştır (Şekil 3.1). Bunun için,
ISRM (1981) tarafından önerilen yöntemler kullanılmıştır. Alınan karot örneklerinin alt
ve üst yüzeylerinin paralelliği kumpas yardımı ile sağlanmıştır (Şekil 3.2).
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Şekil 3.1. Karot alma makinesi ile karotların alınması.

Şekil 3.2. Silindirik örneklerin boyutlarının kumpasla ölçülmesi.
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3.2.3.2. Uygulanan deneyler
Kayaç örneklerin fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için; birim hacim

ağırlık ve yoğunluk, su emme, porozite, arşimet, P - dalgası hızı, suda dağılmaya karşı
duraylılık indeksi, tek eksenli basınç dayanımı ve tuz kristallenme deneyi yapılmıştır.
Tuz kristallenme deneyinde saf su ve MgSO4, Na2SO4, NaCI tuzları kullanılmıştır.
Ayrışmayı sağlayan tuzun, kaya örneklerinin fiziksel ve mekanik özelliklerine olan
etkisi araştırılmıştır.

- Yoğunluk - Birim Hacim Ağırlık Deneyi
Yoğunluk – birim hacim ağırlık deneyi, düzenli bir geometriye sahip karot veya

prizmatik kayaç örneklerinin kütlesel (gözenekler de dahil) yoğunluğunun ve birim
hacim ağırlığının tayini amacıyla yapılır. Yoğunluğu ve birim hacim ağırlığı
belirlenecek kayaç örnekleri, şişebilen ve ıslanma – kuruma sonucu kolaylıkla
dağılabilecek özellikte olmamalıdır. Bu deney için ISRM (2007) tarafından önerilen
yöntem esas alınmıştır (Ulusay vd., 2011).

Karot boyu/ karot çapı oranı  ½ olacak şekilde tasarlanan örneğin çapı ( D) ve boyu
(L), kumpasla birbirine dik iki ayrı yönde, 0,1 mm duyarlılıkta ölçülerek örneklerin
hacimleri hesaplanmıştır (V). Hacmi belirlenen örnek 0,01 gr duyarlılığa sahip hassas
terazide tartıldıktan sonra kayacın birim hacim ağırlığı (W) değeri belirlenmiştir.
Belirlenen W ve V değerleri esas alınarak her örneğin yoğunluğu aşağıdaki eşitliklerden
hesaplanmıştır:

Kayacın birim hacim ağırlığı (W, gr), Hacim (V, cm3), Yoğunluk (g/cm3)= (3.1)

- Ağırlıkça ve Hacimce Su Emme Deneyi

Düzenli geometriye sahip kayaç örneklerinin, ağırlıklarına ve hacimlerine oranla,
boşluklarının alabileceği su miktarının belirlenmesi için yapılan bu deneyde,
RILEM (1980) ve TSE (1978) tarafından önerilen yöntemler esas alınmıştır.
Hacmi (V) belirlenen örneklerin önce kuru birim hacim ağırlıkları (Wd) belirlenmiştir
(Ulusay vd., 2011). Daha sonra örnekler saf su dolu bir kapta 12 saat bekletilmiştir. Saf
su dolu kaptan çıkarılan örneklerin, suya doygun yüzeyleri kâğıt havlu ile kurulandıktan
sonra, suya doygun ağırlıkları hassas terazide tartılarak belirlenmiştir (Ws) (Şekil 3.3).
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Şekil 3.3. Örneklerin saf suda bekletilmesi ve suya doygun ağırlıklarının tartılması.

Kuru birim hacim ağırlık (Wd), Doygun birim hacim ağırlık (Ws), Hacim (V)

Ağırlıkça su emme (%), Aw = 100 (3.2)

Hacimce su emme (%), Hw = 100 (3.3)

- Görünür Gözeneklilik ve Boşluk Oranı Tayini
Düzenli bir geometriye sahip kayaç örneklerinin gözenekliliğinin (porozitesinin)

belirlenmesi amacıyla yapılan deneyde, ISRM (2007)’nin önerdiği hususlar dikkate
alınmıştır (Ulusay vd 2011).

Örnek kurutulduktan sonra kuru ağırlığı (Wd) belirlenmiş, daha sonra bir vakum
altında suya doygun hale getirilmiş ve vakum sonrası örneğin kağıt havlu ile yüzeyi
kurulanıp hassas terazide tartılarak doygun ağırlığı (Ws) belirlenmiştir. Suya doygun
ağırlıkları belirlenen örneğin boşluk hacmi hesaplanarak gözeneklilik değeri
belirlenmiştir.

Boşlukların hacmi (cm3), = ( = ğ ğ ) (3.4)

Gözeneklilik (porozite) (%), n= 100 (3.5)

Boşluk oranı, = (3.6)

- Sonik Hız Deneyi
P dalga hızı laboratuvarlarda doğrudan ya da dolaylı olarak ölçülebilir. Dolaylı

yöntemler doğrudan yöntemlere göre daha kolaydır. Bu nedenle eğer doğrudan P dalga
hızı ile dolaylı P dalga hızı arasında güçlü bir ilişki kurulabilirse, doğrudan P dalga hızı
değeri, dolaylı ölçümlerden tahmin edilebilir ve böylece ölçümleri daha da
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kolaylaştırabilir (Kahraman, 2002). Deney; ASTM (1994), ISRM (2007) ve CANMET
(1977b) tarafından önerilen hususlar dikkate alınarak yapılmıştır.

Alt ve üst yüzeyi birbirlerine paralel olan karot örnekleri üzerinde 54 kHz’lik vericisi
ve alıcısı olan E48 marka PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital
Indicating Tester) kullanılarak, örneklerin P (sıkışma) dalgasının yayılma hızı
belirlenmiştir (Şekil 3.4). Alt ve üst yüzeyleri hassas şekilde düzeltilmiş örneklerin alt
ve üst yüzeylerine ince bir gres yağı sürüldükten sonra, örnekler alıcı-verici (transducer)
uçları arasına yerleştirilerek, P - dalga hızının, örneğin bir ucundan diğer ucuna geçiş
zamanı belirlenmiştir.
Hız aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıştır.= (3.7)
Burada; V: Hız(m/s), d: Dalganın ilerlediği yolun boyu(mm) ve t: Zaman(μs)

Şekil 3.4. Sonik hız deneyinin yapılışı ve kullanılan Pundit cihazı.

- Tuz Kristallenme Deneyi
Bu araştırmada üç farklı taş ocağından getirilen karbonatlı kayaçların üç farklı tuza

yatırılarak, fiziksel ve mekaniksel ayrışma üzerine olan etkisini döngüsel olarak
incelemek amacıyla; MgSO4, Na2SO4 ve NaCI tuzları tercih edilmiştir (Şekil 3.5).

Şekil 3.5. Deneylerde kullanılan tuzlar ve örneklerin tuzlu suya bırakılması.

ba
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Üç ayrı tuzun kullanıldığı tuz kristallenmesi deneyi RILEM (1980)
standartlarına göre yapılmıştır. Buna göre örnekler % 14 magnezyum sülfat (MgSO4),
sodyum sülfat (Na2SO4) ve sodyum klorür (NaCI) çözeltisi içerisinde tam olarak
batırılmış şekilde 4 saat bekletilmiş ve gözeneklerin tuz çözeltisi ile mümkün olduğunca
doyması sağlanmıştır. Çözeltiden çıkarılan örnekler bez ile kurulandıktan sonra 105±3
°C’lik fırında 16 saat kurumaya bırakılmıştır. 16 saat sonra fırından çıkarılan örnekler,
oda sıcaklığında 4 saat boyunca soğutulmuştur (Şekil 3.6). Yapılan bu işlem “1
çevrime” karşılık gelmektedir. Her üç farklı çözeltide üç farklı bölgeden getirilen
karbonatlı kayaçlar için uygulanmıştır. Bu şekilde her bir karbontalı kayaç grubu için 40
adet çevrim uygulanmış ve her 10 çevrim sonrasında numunelerin fiziksel değişimleri
belirlenmeye çalışılmıştır.

Şekil 3.6. Etüve yerleştirilen karotların görünümü.

- Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi
Tek eksenli basınç dayanımı deneyi,  silindirik bir şekle sahip kaya malzemesi

örneklerinin dayanım ve kaya kütlesi sınıflamalarında, ayrıca tasarımda yaygın biçimde
kullanılan “tek eksenli sıkışma dayanımının saptanması” amacıyla yapılır.
Deneyde, ISRM (2007) tarafından önerilen yöntemler kullanılmıştır. Örneklerin
boy/çap oranı 2.5-3.0 arasında olacak şekilde hazırlanmış,  alt ve üst yüzeyleri birbirine
paralel, yan yüzeyleri pürüzsüz – düz ve herhangi bir kırık ve çatlak içermeyen kayaç
örnekleri kullanılmıştır.

Deney, her gruptan seçilen “kontrol numuneleri” ile 40. çevrimin sonunda
“deneye uygun olan numunelerde” uygulanmıştır.  Deney sırasında örneğe sabit bir
hızda ve sürekli olarak eksenel yükleme yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik pres
kullanılmıştır (Şekil 3.7). Yükleme hızı, örneklerin 5 ile 10 dakika arasında yenilecek
şekilde ayarlanmıştır. Örnek yenildiği anda yükleme durdurulup yenilme yükü
göstergeden okunarak kaydedilmiştir. Örneklerin “tek eksenli sıkışma dayanımı”
aşağıdaki formülden hesaplanmıştır.
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= F: Yenilme anında kaydedilen yük, (3.8)

A: Silindirik örneğin kesit alanı (= π (D/2)2)
D: Örnek çapı

Şekil 3.7. Tek eksenli sıkışma dayanımı deneyinde kullanılan hidrolik pres.

Deney kapsamında yenilme yükü kaydedildikten sonra tüm  karotların
fotoğraflaması yapılmıştır. Bunlardan 1.grup (MgSO4) karot numuleri Şekil 3.8’de,
2.grup (Na2SO4) karot numuneleri Şekil 3.9’da ve 3.grup (NaCI)  karot numuneleri
Şekil 3.10’da, son olarak kontrol numuneleri Şekil 3.11’de verilmiştir.
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Şekil 3.8. 1.grup (MgSO4)  örneklerden  bazılarının  yenilme sonrası durumu.

Şekil 3.9.   2.grup (Na2SO4)  örneklerden bazılarının  yenilme sonrası durumu.
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Şekil 3.10.   3.grup (NaCI) örneklerden bazılarının yenilme sonrası durumu.

Şekil 3.11.  Kontrol numunelerinden bazılarının  yenilme sonrası durumu.
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- Suda Dağılmaya Karşı Duraylılık İndeksi Deneyi

Gerek kontrol numuneleri gerek deneylerde kullanılan numuneler 40-60 gr
ağırlığında parçalara bölünmüş, köşelerinin birbirine çarparak mekanik parçalanmaya
neden olmaması için, kenarları mümkün olduğunca yumuşatılmıştır (Şekil 3.12).

Her kayaç örneğinden yaklaşık 10 adet parça seçilmiştir. Seçilen parçalar temiz
bir tambura konulduktan sonra mikro dalga fırında kurutulmuş ve ağırlığı tartılmıştır.
Daha sonra su içinde, dakikada 20 devir yaptırılarak 10 dakika tambur içerisinde
örnekler döndürülmüştür. Bu işlemden sonra tambur içerisindeki örnekler, tambur ile
birlikte mikro dalga fırında kurutulup tartılmıştır (Ulusay vd 2011). Bu aşamalar aynı
örnekler üzerinden tekrarlandıktan sonra 5. çevrimden sonra belirlenen kayıp oranları
seçilmiştir.

Şekil 3.12. Suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi deneyinde kullanılan deney
düzeneği ve deneyde kullanılan örneklere ait görüntü.

Deneyin uygulanış yönteminde ISRM (2007)’nin önerdiği hususlar dikkate
alınmıştır. “Suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi” tamburda en son kalan
malzemenin ağırlığının deneyin başlangıcındaki malzeme ağırlığına oranı şeklinde ifade
edilir ve aşağıdaki gibi hesaplanır.
Suda Dağılmaya Karşı Duraylılık İndeksi(%),

Id1 = 100 ve Id2 = 100 (3.9)

A: Tambur + örnek ağırlığı
B: Tambur + Kalan örnek ağırlığı (1. Çevrim)
C: Tambur + Kalan örnek ağırlığı (2. Çevrim)
D: Tamburun ağırlığı
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4. BULGULAR

4.1. Taze Kayaç Örneklerinin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri

Döşemealtı (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) taş ocaklarından
alınan kayaç örneklerinin mühendislik özelliklerinin belirlenmesi çalışması Akdeniz
Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği ve İnşaat Mühendisliği laboratuvarlarında yapılmıştır.

Öncelikle araziden bloklar halinde getirilen numunelerden karot alma makinesi
yardımıyla,  ISRM (1981)’de belirtilen şekilde karotlar alınmış, standartlarda belirtilen
şekillerde alt ve üst yüzeyleri, karşılıklı ölçümler arasındaki farkın çapa oranı 0,005’ten
fazla olmayacak şekilde,  düzeltilmiştir. Hazırlanan örneğin çap ve boyları kumpasla bir
birine dik iki ayrı yönde, hassas şekilde ölçülmüş ve örneğin hacmi belirlenmiştir. Daha
sonra hacmi belirlenen örnek 0,01 gr duyarlılığa sahip hassas terazide tartıldıktan sonra
kayacın birim hacim ağırlığı değeri ve yoğunluğu hesaplanmıştır.

Birim hacim ağırlığı değeri belirlenen örneklerin boşluklarının alabileceği su
miktarının belirlenmesi için ilk önce kuru birim hacim ağırlık değerleri hesaplanmıştır.
Daha sonra örnekler saf su dolu bir kapta 12 saat bekletilmiştir. Saf su dolu kaptan
çıkartılan örnekler kağıt havlu ile kurulandıktan sonra suya doygun ağırlıkları hassas
terazide tartılarak, ağırlıkça ve hacimce su emme oranları standartlara uygun şekilde
belirlenmiştir. Ayrıca; Döşemealtı (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
travertenlerinden oluşan kontrol numuneleri üzerinde tek eksenli sıkışma dayanımı
deneyi yapılmıştır.

Döşemealtı (Antalya) traverteninin ilksel fiziksel özellikleri 42 örnek üzerinde
yapılan laboratuar çalışmalarıyla belirlenmiştir. Elde edilen veriler EK 1a’da
sunulmuştur. Örneklerin fiziksel özelliklerinin istatiksel dağılımları Çizelge 4.1 ‘de
verilmiştir.

Çizelge 4.1. Döşemealtı (Antalya) traverteninin fiziksel özelliklerinin istatiksel
dağılımı.

Fiziksel Özellikler Örnek
Sayısı

En
Düşük

En
Yüksek Ortalama Standart

Sapma
Kuru Birim Hacim Ağırlık (k, kN/m3) 42 22.74 24.85 24.04 0.46
Gözeneklilik (n, %) 42 2.02 6.35 3.39 0.90
Boşluk Oranı (e, %) 42 0.02 0.07 0.04 0.01
Doygun Birim Hacim Ağırlığı (d, kN/m3) 42 23.17 25.05 24.37 0.41
Ağırlıkça Su Emme Oranı (Aw, %) 42 0.80 2.74 1.39 0.39
Hacimce Su Emme Oranı  (Hw, %) 42 2.02 6.35 3.39 0.90

Bucak (Burdur) traverteninin fiziksel özellikleri 46 örnek üzerinde incelenmiştir
ve veriler EK 1b’de verilmiştir. Fiziksel özelliklerinin istatiksel dağılımları Çizelge 4.2
‘de gösterilmiştir.
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Çizelge 4.2. Bucak (Burdur) traverteninin fiziksel özelliklerinin istatiksel dağılımı.

Fiziksel Özellikler Örnek
Sayısı

En
Düşük

En
Yüksek Ortalama Standart

Sapma
Kuru Birim Hacim Ağırlık (k, kN/m3) 46 22.88 25.19 24.28 0.53
Gözeneklilik (n, %) 46 0.04 3.31 0.96 0.67
Boşluk Oranı (e, %) 46 0.0004 0.0343 0.0097 0.0068
Doygun Birim Hacim Ağırlığı (d, kN/m3) 46 23.03 25.20 24.38 0.48
Ağırlıkça Su Emme Oranı (Aw, %) 46 0.02 1.42 0.39 0.28
Hacimce Su Emme Oranı  (Hw, %) 46 0.04 3.31 0.96 0.67

Ermenek (Karaman) traverteninin fiziksel özellikleri 45 örnek üzerinde
incelenmiştir. Tüm veriler EK 1c’de görülebilmektedir. Fiziksel özelliklerinin istatiksel
dağılımları Çizelge 4.3 ‘de gösterilmiştir.

Çizelge 4.3. Ermenek (Karaman) traverteninin fiziksel özelliklerinin istatiksel dağılımı.

Fiziksel Özellikler Örnek
Sayısı

En
Düşük

En
Yüksek Ortalama Standart

Sapma
Kuru Birim Hacim Ağırlık  (k, kN/m3) 45 23.42 25.00 24.25 0.42
Gözeneklilik (n, %) 45 0.66 2.55 1.52 0.42
Boşluk Oranı (e, %) 45 0.0172 0.0695 0.0400 0.0115
Doygun Birim Hacim Ağırlığı (d, kN/m3) 45 23.61 25.17 24.39 0.41
Ağırlıkça Su Emme Oranı (Aw, %) 45 0.27 2.88 0,66 0.38
Hacimce Su Emme Oranı  (Hw, %) 45 0.66 7.06 1.63 0.92

Yukarıdaki çizelgelerden de anlaşılacağı gibi, kuru birim hacim ağırlık değerleri
birbirine yakın olmakla birlikte, en yüksek değer ortalama 24.25 ile Ermenek
(Karaman) numunelerine aittir. Gözeneklilik açısından değerlendirildiğinde ise;
Döşemealtı (Antalya) numuneleri ortalama 3.39 ile diğerlerinden oldukça yüksek bir
değere sahiptir. Döşemealtı (Antalya) ve Ermenek (Karaman) numuneleri birbirine çok
yakın boşluk oranına sahipken, Bucak (Burdur) numuneleri çok daha düşük değerdedir.
Her üç numune için doygun birim hacim ağırlık değerleri çok yakındır. Ağırlıkça ve
hacime su emme oranları oldukça farklı olmakla birlikte, en yüksek değer Döşemealtı
(Antalya) numunelerinden elde edilmiştir (ortalama 1.39 ve 3.39). Bununla birlikte
belirlenen temel değiştirgelerin birbiriyle ilişkisini ortaya koymak amacıyla bazı
korelasyonlar yapılmıştır. Bu korelasyonlar sonucunda elde edilen gözeneklilik (n) ile
kuru birim hacim ağırlık (γk) ve doygun birim hacim ağırlık (γd) arasındaki ilişki Şekil
4.1’de verilmiştir. Bu değişkenler arasında doğrusal bir ilişki olduğu görülmektedir.
Ayrıca gözeneklilik (n) ile kuru birim hacim ağırlık (γk) arasındaki korelasyon
katsayısının, gözeneklilik (n) ile doygun birim hacim ağırlık (γd) arasındaki korelasyon
katsayısından daha büyük olduğu dikkat çekmektedir.
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Şekil 4.1. Gözeneklilik ve birim hacim ağırlıkları arasındaki ilişki.

4.2. Bozunmuş Kayaç Örneklerinin Fiziksel ve Mühendislik Özellikleri

Kayaların gözeneklerinde atmosferik olayların (yağmur, rüzgâr vb.) etkisi ile
biriken sülfat bileşimli tuzların suyun etkisi ile çözünüp, daha sonra suyun ortamdan
ayrılması ile kuruyarak yeniden kristallenmesi sonucunda oluşan kristallenme basınçları
gözenek çeperlerinde etkili olmaktadır. Traverten, tufa gibi kayalarda kristallenme
basınçları, ayrışmayı hızlandırmakta ve kayanın duraylılığını kaybetmesine neden
olmaktadır (Cooke, 1994., Benavente et al. 2007, Ruiz-Agudo et al. 2007).

Tuz kristallenme deneyindeki amaç; MgSO4, Na2SO4 ve NaCI tuzlarının
kayaçların ayrışması üzerindeki fiziksel ve mekaniksel değişimi belirlemektir. Tuz
kristallenme deneyinde üç farklı tuz türü kullanılmış ve deneyler RILEM (1980)
standartlarına göre yapılmıştır.
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Tuz kristallenme deneyinde travertenin fiziksel ve mekanik özelliklerindeki
değişimleri belirlemek için % 14 tuz içeren MgSO4, Na2SO4 ve NaCI tuzları
kullanılmıştır. Örnekler  % 14 MgSO4, Na2SO4 ve NaCI çözeltisi içersinde tam olarak
batırılmış şekilde 4 saat bekletilmiştir. Çözeltiden çıkarılan örnekler bez ile
kurulandıktan sonra 1050C’lik fırında 16 saat kurumaya bırakılmıştır. Fırından çıkarılan
örnekler 4 saat soğumaya bırakılmıştır. 24 saatte yapılan bu işlem “bir döngüye”
karşılık gelmektedir ve bu şekilde toplam 40 döngü uygulanmıştır.

Her bir tuz çözeltisinde 30 karot 40 gün (40 döngü) boyunca ayrışmaya maruz
bırakılmıştır. Her 10 döngüde karotların fiziksel ve mekaniksel özelliklerindeki
değişimler hesaplanmıştır. Aşağıda laboratuvar sonuçlarından elde edilen değerlerde;
“A” Döşemealtı (Antalya), “B” Bucak (Burdur) ve “K” Ermenek (Karaman)’a ait
örnekleri simgelemektedir.

4.2.1. MgSO4 ile yapılan tuz kristallenme deneyi

% 14’lük MgSO4 çözeltisi ile yapılan tuz kristallenme deneyinde kullanılan
toplam 30 adet örneğin her 10. döngü sonucunda fiziksel özelliklerindeki değişimler
belirlenmiştir. Elde edilen veriler EK 2a’da görülebilmektedir. Bu verilere göre elde
edilen fiziksel ve mekanik özelliklerdeki değişim Çizelge 4.4’de gösterilmektedir. Bu
değişimlerin grafik gösterimi de Şekil 4.2’ de sunulmuştur.

Gerek çizelgeden gerek şekilden de anlaşıldığı gibi, kütle değişimi her üç
numune tipi için geçerlidir. Döşemealtı (Antalya) numunelerinde kütle artışı söz konusu
iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde kütle kaybı gözlenmiştir.
Ancak hepsinde de bu değişim 10. döngü sonrasında aksi yönde gelişmiştir.

Görünür gözeneklilik açısından değerlendirildiğinde, Döşemealtı (Antalya)
numunelerinde 10. döngüde artış, 20. döngüde sabitlenme, 30. döngüde azalma ve 40
döngüde yine artış görülmektedir. Bucak (Burdur) numunelerinde çok ciddi bir değişim
olmamış, ancak 30 ve 40. döngü arasında artış olmuştur. Ermenek (Karaman)
numunelerinde de dalgalanma söz konusudur.

Kuru birim hacim ağırlık söz konusu olduğunda ise her üç numune grubunun
benzer davrandığı, hatta arttığı, ancak 10. döngü sonrasında artış hızının azaldığı
görülebilmektedir. 30. döngüden sonra ise eğriler aşağıya yönelmiştir.

Ağırlıkça ve hacimce su emme eğrileri birbirine çok yakındır. Döşemealtı
(Antalya) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde çok ciddi bir değişimin olmadığı;
bununla birlikte Bucak (Burdur) numunelerinde bu oran ikiye katlanmıştır.

Doygun birim hacim ağırlık değerlerinin Bucak (Burdur) numunelerinde 20.
döngüye kadar hızla yükseldiği, 20. ve 30. döngü arası azalırken 30. ve 40. döngü
arasında arttığı görülmüştür. Döşemealtı (Antalya) numunelerinde ise nöbetleşe
gerçekleşen azalma ve artış söz konusudur. Ermenek (Karaman) numunelerinde ise en
çarpıcı değişim 10. döngüye kadar olan azalmadır.

Boşluk oranı göz önüne alındığında, Döşemealtı (Antalya) numunelerinde
değişimin az olduğu; Ermenek (Karaman) numunelerinde azalma, Bucak (Burdur)
numunelerinde artış olduğu açıktır.
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Çizelge 4.4. Tuz çözeltileri (MgSO4) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
özelliklerdeki normalize edilmiş değişim değerleri.

ANTALYA

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 100.41 100.42 99.63 49.85 100.15 99.75 99.81
20 100.44 100.45 99.81 58.29 116.28 115.84 116.37
30 100.43 100.44 99.56 43.93 87.69 87.35 87.22
40 100.35 100.36 99.75 60.00 120.50 119.95 120.69

BURDUR

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.74 100.99 100.28 188.11 188.64 186.60 189.07
20 99.82 101.06 100.42 193.03 193.67 191.66 194.04
30 99.81 101.05 100.33 162.88 163.32 161.75 163.57
40 99.73 100.97 100.46 228.51 229.39 227.16 230.44

KARAMAN

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.54 100.22 99.59 101.54 102.02 101.54 39.26
20 99.55 100.24 99.64 104.02 104.51 104.02 40.21
30 99.55 100.23 99.60 100.06 100.54 100.06 38.67
40 99.48 100.17 99.72 124.76 125.44 124.76 48.43
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Şekil 4.2. Tuz çözeltileri (MgSO4) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
özelliklerdeki normalize edilmiş değişim grafikleri.

4.2.2. Na2SO4 ile yapılan tuz kristallenme deneyi

% 14’lük Na2SO4 çözeltisi ile yapılan tuz kristallenme deneyinde kullanılan
toplam 30 adet örneğin her 10. döngü sonucunda fiziksel özelliklerindeki değişimler
belirlenmiştir. Elde edilen veriler EK 2b’de görülebilmektedir. Bu verilere göre elde
edilen fiziksel ve mekanik özelliklerdeki değişim Çizelge 4.5’de gösterilmektedir. Bu
değişimlerin grafik gösterimi de Şekil 4.3’ de sunulmuştur.

Çizelge ve şekilden de anlaşıldığı gibi, kütle değişimi MgSO4 çevrimlerinden
elde edilen sonuçlara benzemektedir. Döşemealtı (Antalya) numunelerinde kütle artışı,
Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde kütle kaybı gözlenmiştir. Yine
hepsinde de bu değişim 10. döngü sonrasında aksi yönde gelişmiştir.
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Çizelge 4.5. Tuz çözeltileri (Na2SO4) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
özelliklerdeki normalize edilmiş değişim değerleri.

Görünür gözeneklilik ise Döşemealtı (Antalya) numunelerinde azalma eğilimi
gösterirken; Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde artış ile birlikte
dalgalanma söz konusudur.

Kuru birim hacim ağırlık değerlerinde ise her üç numune grubunun benzer
davrandığı, genel olarak arttığı, ancak 20. döngü sonrasında azaldığı görülebilmektedir.
Bununla birlikte Ermenek (Karaman) numunelerinde dalgalanma açıktır.

Ağırlıkça ve hacimce su emme eğrileri burada da birbirine çok yakındır.
Döşemealtı (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma söz konusudur. Ermenek
(Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artışla birlikte dalgalanma mevcuttur.

ANTALYA

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 100.48 100.47 100.02 64.39 64.07 64.39 63.64
20 100.54 100.54 100.06 61.81 61.48 61.81 61.09
30 100.45 100.45 99.91 57.42 57.17 57.42 56.65
40 100.39 100.39 100.03 70.54 70.28 70.54 70.04

BURDUR

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.69 100.71 99.95 149.97 150.42 149.97 150.94
20 99.76 100.78 100.00 148.25 148.61 148.25 149.08
30 99.69 100.72 99.87 132.57 132.99 132.57 133.10
40 99.56 100.58 99.95 181.36 182.19 181.36 183.10

KARAMAN

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.93 100.30 99.79 152.04 153.05 152.04 59.82
20 99.94 100.20 99.83 205.57 208.91 205.57 82.29
30 99.92 100.30 99.73 141.69 142.68 141.69 55.65
40 99.82 100.21 99.89 187.62 189.09 187.62 74.16



BULGULAR Muzaffer ORHAN

41

Doygun birim hacim ağırlık değerlerinde en çarpıcı azalma Ermenek (Karaman)
numunelerinde gözlenmekle birlikte; Bucak (Burdur) numunelerinde de bir azalım söz
konusudur. Döşemealtı (Antalya) numunelerinde ise hem artış hem azalma vardır.
Ancak her üç eğride de dalgalanma dikkat çekicidir.

Boşluk oranı değerlerinde, Döşemealtı (Antalya) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde azalma, Bucak (Burdur) numunelerinde ise çok ciddi bir artış olduğu
görülebilmektedir.

Şekil 4.3. Tuz çözeltileri (Na2SO4) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
özelliklerdeki normalize edilmiş değişim grafikleri.
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4.2.3. NaCl ile yapılan tuz kristallenme deneyi

% 14’lük NaCl çözeltisi ile yapılan tuz kristallenme deneyinde kullanılan toplam
30 adet örneğin her 10. döngü sonucunda fiziksel özelliklerindeki değişimler
belirlenmiştir. Elde edilen veriler EK 2c’de görülebilmektedir. Bu verilere göre elde
edilen fiziksel ve mekanik özelliklerdeki değişim Çizelge 4.6’da gösterilmektedir. Bu
değişimlerin grafik gösterimi de Şekil 4.4’ de sunulmuştur.
Çizelge 4.6. Tuz çözeltileri (NaCl) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik

özelliklerdeki normalize edilmiş değişim değerleri.

ANTALYA

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 100.30 100.34 99.86 67.51 67.28 67.51 66.73
20 100.32 100.36 99.97 73.22 72.99 73.22 72.65
30 100.34 100.38 99.83 60.59 60.38 60.59 59.80
40 100.35 100.39 99.93 67.52 67.27 67.52 66.79

BURDUR

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.36 100.62 99.92 207.01 208.23 207.01 209.56
20 99.33 100.59 99.93 208.18 209.46 208.18 210.87
30 99.33 100.59 99.80 173.53 174.67 173.53 175.38
40 99.30 100.56 99.93 208.30 209.66 208.30 211.12

KARAMAN

Çevrim
sayısı

Kütle
(M, %)

Kuru
Birim
Hacım
Ağırlık
(γk, %)

Doygun
Birim
Hacim
Ağırlık
(γd, %)

Görünür
Gözeneklilik

(n, %)

Ağırlıkça su
emme oranı

(Aw, %)

Hacimce su
emme oranı

(Hw, %)

Boşluk oranı
(e, %)

0 100 100 100 100 100 100 100
10 99.75 100.20 99.74 127.93 128.5 127.93 50.23
20 99.75 100.22 99.78 132.91 133.48 132.91 52.18
30 99.75 100.21 99.73 125.36 125.9 125.36 49.18
40 99.74 100.18 99.80 138.76 139.42 138.76 54.66
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Şekil 4.4. Tuz çözeltileri (NaCl) çevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
özelliklerdeki normalize edilmiş değişim grafikleri.

Kütle değişimi diğer çözeltilerde olduğu gibi görülmektedir. Döşemealtı
(Antalya) numunelerinde kütle artışı söz konusu iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek
(Karaman) numunelerinde kütle kaybı gözlenmiştir.

Görünür gözeneklilik değerlerinde de diğerlerinde olduğu gibi, Döşemealtı
(Antalya) numunelerinde azalma eğilimi görülürken; Bucak (Burdur) ve Ermenek
(Karaman) numunelerinde artış söz konusudur ve özellikle Bucak (Burdur)
numunelerine ait eğride dalgalanma mevcuttur.
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Kuru birim hacim ağırlık değerlerinde ise her üç numune grubunun benzer
davrandığı, genel olarak arttığı, ancak 10. döngü sonrasında azaldığı görülebilmektedir.

Ağırlıkça ve hacimce su emme eğrileri burada da birbirine çok yakındır.
Döşemealtı (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma söz konusudur. Ermenek
(Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artışla birlikte dalgalanma mevcuttur.

Doygun birim hacim ağırlık değerlerinin tümünde ciddi bir azalma
görülmektedir. Yine en çarpıcı azalma Ermenek (Karaman) numunelerinde
gözlenmektedir. Ancak her üç eğride de dalgalanma söz konusudur.

Boşluk oranı değerlerinde Na2SO4 olduğu gibi, Döşemealtı (Antalya) ve
Ermenek (Karaman) numunelerinde azalma, Bucak (Burdur) numunelerinde ise çok
ciddi bir artış olduğu görülebilmektedir.

4.3. Sonik Hız Deneyi

Örneklerin fiziksel ve mekanik özellikleri ile değişimlerini belirlemek için
kullanılan yöntemlerden biri de P dalga yayılım hızının ölçülmesidir. P dalga yayılım
hız ölçümleri, örneklerin çözeltilere yatırılmasından önce ve 40. döngü sonrasında
olmak üzere 2 defa yapılmıştır. Elde edilen tüm veriler EK 3’de sunulmuştur.

4.3.1. Döşemealtı (Antalya) traverteninde P dalga yayılımı

Çizelge 4.7’de Döşemealtı (Antalya) traverteninde ölçülen P dalga yayılım
hızları, her iki ölçüm için istatistiki olarak verilmiştir. Ayrıca Şekil 4.5’de örneklerin
geçirimliliği ile P dalga yayılım hız korelasyonları görülebilmektedir. Çizelgede
görülebildiği gibi, tuz çözeltilerinde bekletilmeden önceki P dalga yayılım hız değerleri,
40. döngü sonrası elde edilen hız değerlerinden daha yüksektir.
Çizelge 4.7. Döşemealtı (Antalya) traverteninde ölçülen P dalga yayılım hızlarının

(m/sn) istatistiki verileri.

ANTALYA İlksel 40. Döngü Sonrası
En Düşük 5691 5271
En Yüksek 6136 5815
Ortalama 5845 5504
Standart Sapma 138 188
En Düşük 5668 4693
En Yüksek 6034 5691
Ortalama 5836 5147
Standart Sapma 136 339
En Düşük 5638 5000
En Yüksek 6226 5815
Ortalama 5879 5360
Standart Sapma 210 328
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Farklı tuz çözeltilerine göre yapılan sınıflandırma ve korelasyonu gösteren Şekil
4.5 incelendiğinde, P dalga yayılım hızı ile gözeneklilik arasındaki ilişki daha net
görülebilmektedir. Tüm eğriler, korelasyon katsayısı 1’e en yakın olan, polinom olarak
belirlenmiştir. Ayrıca; ilksel korelasyon katsayılarının, 40. döngü sonrası elde edilen
korelasyon katsayılarından genellikle daha yüksek olduğu görülebilmektedir.

Şekil 4.5. Döşemealtı (Antalya) traverteninin gözenekliliği ile P dalga yayılım hız
korelasyon grafikleri.

Örneklerin çözeltilere yatırılmasından öncesini ifade eden ilksel korelasyonda, 1.
Grup numunelerinde gözeneklilik artarken P dalga hızı azalmakta; bu durum
gözenekliliğin %5-%5.5 olduğu noktadan sonra değişmektedir. Benzer durum; 3. Grup
40. döngü sonrası ilişkide görülmektedir ancak değişim noktası yaklaşık %3’tür. Ayrıca
sadece 1.Grup numunelerinde polinomun yönü değişmiş; ilksel korelasyonda içbükey
iken, 40. döngü sonrasında bu ilişki dışbükey bir hal almıştır. 2. Grup numunelerin
şekilleri incelendiğinde değişimin sadece korelasyon katsayısında olduğu
görülebilmektedir. 3. Grup numunelerde dikkat çeken konu; korelasyon katsayısının
ilksel durumda çok daha küçük olmasıdır.
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DÖŞEMEALTI (ANTALYA)

1.
 G

RU
P

2.
 G

RU
P

3.
 G

RU
P

Vp = 47.604n2 - 503.88n + 7039.1
R² = 0.6235

5600

5700

5800

5900

6000

6100

6200

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)

Vp = -33.017n2 + 182.66n + 5317.9
R² = 0.1549

5200

5300

5400

5500

5600

5700

5800

5900

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)

Vp = -66.118n2 + 116.43n+ 5320.5
R² = 0.306

4500

4700

4900

5100

5300

5500

5700

5900

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)

Vp = -202.91n2 + 1100.9n + 4463.5
R² = 0.4185

5600
5650
5700
5750
5800
5850
5900
5950
6000
6050
6100

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)

Vp = 38.512n2 - 300.82n+ 6437.1
R² = 0.0243

5600

5700

5800

5900

6000

6100

6200

6300

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)

Vp= 337.26n2 - 1910.4n + 7771.6
R² = 0.587

4800

5000

5200

5400

5600

5800

6000

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n,%)



BULGULAR Muzaffer ORHAN

46

4.3.2. Bucak (Burdur) traverteninde P dalga yayılımı

Çizelge 4.8’de Bucak (Burdur) travertenlerinde ölçülen P dalga yayılım hızları,
her iki ölçüm için istatistiki olarak verilmiştir. Ayrıca Şekil 4.6’da örneklerin
geçirimliliği ile P dalga yayılım hız korelasyonları görülebilmektedir. Burada da, tuz
çözeltilerinde bekletilmeden önceki ortalama P dalga yayılım hız değerlerinin, 40.
döngü sonrası elde edilen ortalama hız değerlerinden daha yüksek olduğunu söylemek
yanlış olmayacaktır.
Çizelge 4.8. Burdur (Bucak) travertenlerinde ölçülen P dalga yayılım hızlarının (m/sn)

istatistiki verileri.

Şekil 4.6. incelendiğinde ise tüm eğrilerin yine aynı gerekçe ile, korelasyon
katsayısı 1’e en yakın olan, polinom olduğu görülebilir. Burada da, 3. Grup numuneleri
hariç, ilksel korelasyon katsayılarının, 40. döngü sonrası elde edilen korelasyon
katsayılarından daha yüksektir.

İlksel korelasyonda, 1. Grup numunelerinde gözeneklilik artarken P dalga hızı
azalmaktadır. Ancak 40. döngü sonrası polinom yön değiştirmiştir; ilksel korelasyonda
dışbükey iken, 40. döngü sonrasında bu ilişki içbükey olmuştur ve değişim noktası
yaklaşık %2.5’tir. Benzer durum; 3. Grup numunede de görülmektedir; değişim
noktaları ilkinde %2, diğerinde 4 dolayındadır. 2. Grup numunelerin şekilleri
incelendiğinde değişimin sadece korelasyon katsayısında olduğu görülebilmektedir.
Burada da yine 3. Grup numunelerde korelasyon katsayısı ilksel durumda daha
küçüktür.

4.3.3. Ermenek (Karaman) traverteninde P dalga yayılımı

Çizelge 4.9’da Ermenek (Karaman) travertenlerinde ölçülen P dalga yayılım
hızları, her iki ölçüm için istatistiki olarak verilmiştir. Ayrıca Şekil 4.7’de örneklerin
geçirimliliği ile P dalga yayılım hız korelasyonları görülebilmektedir. Ermenek
(Karaman) numunelerinin de tuz çözeltilerinde bekletilmeden önceki ortalama P dalga
yayılım hız değerleri, 40. döngü sonrası elde edilen ortalama hız değerlerinden daha
yüksektir.

BURDUR İlksel 40. Döngü Sonrası
En Düşük 5505 5544
En Yüksek 6250 6331
Ortalama 5871 5838
Standart Sapma 224 259
En Düşük 5638 5023
En Yüksek 6067 5847
Ortalama 5816 5597
Standart Sapma 149 266
En Düşük 5661 5377
En Yüksek 5989 5944
Ortalama 5814 5630
Standart Sapma 100 207
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Şekil 4.6. Bucak (Burdur) traverteninin geçirimliliği ile P dalga yayılım hız korelasyon
grafikleri.

Çizelge 4.9. Ermenek (Karaman) travertenlerinde ölçülen P dalga yayılım hızlarının
(m/sn) istatistiki verileri.

İLKSEL KORELASYON 40. DÖNGÜ SONRASI KORELASYON
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KARAMAN İlksel 40. Döngü Sonrası
En Düşük 5738 5431
En Yüksek 6149 5978
Ortalama 5888 5722
Standart Sapma 124 149
En Düşük 5691 4820
En Yüksek 6352 5350
Ortalama 5927 5109
Standart Sapma 204 190
En Düşük 5574 5297
En Yüksek 6585 5847
Ortalama 5888 5576
Standart Sapma 269 195
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Şekil 4.7. Ermenek (Karaman) travertenin geçirimliliği ile P dalga yayılım hız
korelasyon grafikleri.

Benzer şekilde tüm eğriler polinom olarak seçilmiştir. Öncekilerden farklı
olarak, ilksel korelasyon katsayılarının, 40. döngü sonrası elde edilen korelasyon
katsayılarından daha küçük olduğu görülmektedir.

1. Grup ve 3. Grup numunelerinin her iki grafiğinde belli bir değere kadar,
gözeneklilik değeri artarken (yaklaşık %2) P dalga hız değeri artmakta, sonrasında
azalmaktadır. Her iki grafik de dışbükeydir. Benzer durum 3. Grup numuneleri için de
söz konusudur. Değişim noktaları ilkinde %1.2 dolaylarında iken, diğerinde %2.3
dolaylarındadır. 2. Grup numunelerinde durum farklıdır. İlksel halde içbükey olan eğri
(değişim noktası yaklaşık %1.4), 40. döngü sonrasında dışbükey (değişim noktası
yaklaşık % 2) olmuştur.

İLKSEL KORELASYON 40. DÖNGÜ SONRASI KORELASYON

1.
 G

RU
P

2.
 G

RU
P

3.
 G

RU
P

ERMENEK (KARAMAN)

Vp = -139.65n2 + 555.46n + 5364.7
R² = 0.0679

5700

5800

5900

6000

6100

6200

1.00 1.50 2.00 2.50

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)

Vp= -130.96n2 + 552.76n + 5206.9
R² = 0.5802

5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)

Vp = -108.38n2 + 396.61n + 4826.3
R² = 0.3726

4700

4800

4900

5000

5100

5200

5300

5400

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)

Vp = 633.9n2 - 1742.7n+ 7035
R² = 0.2708

5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400

0.50 1.00 1.50 2.00

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)

Vp = -485.1n2 + 1135.7n + 5334.7
R² = 0.1275

5400

5600

5800

6000

6200

6400

6600

6800

0.70 1.20 1.70 2.20

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)

Vp= -129.93n2 + 666.58xn+ 4810.3
R² = 0.2748

5200

5300

5400

5500

5600

5700

5800

5900

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

P D
alg

a 
Hı

zı 
(V

p,
 m

/s
n)

Gözeneklilik (n, %)



BULGULAR Muzaffer ORHAN

49

4.4. Tek Eksenli Basınç Dayanım Testi

Her üç ocaktan alınan kayaç örneklerinin tek eksenli sıkışma dayanımı
belirlenmeye çalışılmıştır. Bunun için kontrol numuneleri kullanılmıştır. Kontrol
numuneleri kayacın ilksel dayanımı hakkında bilgi verirken; çözeltilere yatırılan ve 40.
döngü sonrasında deneye tabii tutulan numunelerden ise ayrışmanın tek eksenli basınç
dayanımına etkisi anlaşılmaya çalışılmıştır. Numunelerin çapı 5.50 mm, kesit alanı
23.75 mm2’dir. Kontrol numunelerinde yükleme hızı 4 kN/dk, yükleme süresi ISRM
(2007) tarafından önerilen en az 5 dakika olarak belirlenmiştir. Ancak 40. döngü
sonrasında, ayrışmadan dolayı bu süre 6 dakikaya çıkarılmış, yükleme hızı ise 2
kN/dk’ya düşürülmüştür. Deney sonuçlarının tümü EK 4’de verilmiştir.

4.4.1. Kontrol numunelerinin tek eksenli basınç dayanım değerleri
Çizelge 4.10’da kontrol numunelerinin tek eksenli basınç dayanım değerlerinin

istatistiksel dağılımı verilmiştir. Şekil 4.8’de ise aynı numunelerin tek eksenli basınç
dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri görülmektedir.
Çizelge 4.10. Kontrol numunelerinin tek eksenli basınç dayanım değerlerinin

istatistiksel dağılımı (MPa).

Çizelgeden de görülebileceği gibi, ortalama tek eksenli basınç dayanım değerleri
Döşemealtı (Antalya) için 47.29, Bucak (Burdur) için 43.50 ve Ermenek (Karaman) için
40.19 MPa olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, Şekil 23 incelendiğinde, P dalga hızı
ve tek eksenli basınç dayanımının korelasyonunda Döşemealtı (Antalya) ile Ermenek
(Karaman) arasındaki benzerlik görülebilmektedir. Korelasyon katsayıları da çok
yakındır. Bucak (Burdur) numunelerine ait eğrinin korelasyon katsayısı diğerlerinden
daha yüksektir ve eğri içbükeyden çok doğrusala yakındır.

4.4.2. 1.Grup (MgSO4) numunelerin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç dayanım
değerleri

Çizelge 4.11’de 1. Grup (MgSO4) numunelerinin tek eksenli basınç dayanım
değerlerinin istatistiksel dağılımı verilmiştir. Şekil 4.9’da ise aynı numunelerin tek
eksenli basınç dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri
görülmektedir.

Ortalama tek eksenli basınç dayanım değerleri Döşemealtı (Antalya) için 36.77,
Bucak (Burdur) için 37.58 ve Ermenek (Karaman) için 31.02 MPa’dır. Şekil 24
incelendiğinde, P dalga hızı ve tek eksenli basınç dayanımı arasındaki korelasyonlardan
en yüksek katsayının Ermenek (Karaman) numunelerine ait olduğu (0.5671)
görülebilmektedir. Ayrıca burada eğri dışbükey iken, diğer iki grup eğrileri içbükeydir.

KONTROL NUMUNELERİ Antalya Burdur Karaman
En düşük 32.72 27.29 29.65
En yüksek 62.75 56.64 54.96
Ortalama 47.29 43.50 40.19
Standart Sapma 8.32 8.29 6.93
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Şekil 4.8. Kontrol numunelerinin tek eksenli basınç dayanımı ile P dalga yayılım hızı
arasındaki korelasyon grafikleri.

Çizelge 4.11. 1.Grup (MgSO4) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç
dayanım değerlerinin istatistiksel dağılımı (MPa).

Kontrol Numuneleri
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40.DÖNGÜ SONRASI Antalya Burdur Karaman
En düşük 29.27 17.86 18.61
En yüksek 43.67 50.91 41.56
Ortalama 36.77 37.58 31.02
Standart Sapma 5.16 10.40 6.08
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Şekil 4.9. 1.Grup (MgSO4) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç
dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri.

4.4.3. 2. Grup (Na2SO4) numunelerin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç
dayanım değerleri

Çizelge 4.12’de 2.Grup (Na2SO4) numunelerinin tek eksenli basınç dayanım
değerlerinin istatistiksel dağılımı verilmiştir. Şekil 4.10’da ise aynı numunelerin tek
eksenli basınç dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri
görülmektedir.
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Bu grup numunelerde 39.30 MPa ortalama tek eksenli basınç dayanım değeri ile
Döşemealtı (Antalya) en yüksek, 35.47 MPa değeri ile Bucak (Burdur) orta ve 28.43
değeri ile Ermenek (Karaman) en düşük değerlere sahip olmuşlardır. Şekil 4.10’daki P
dalga hızı ve tek eksenli basınç dayanımının korelasyonunda yine Döşemealtı (Antalya)
ile Ermenek (Karaman) arasında benzerlik görülmektedir. Eğriler içbükeyden çok
doğrusala yakındırlar. Tek eksenli basınç dayanımı ile birlikte P dalga hızı da
artmaktadır. Bucak (Burdur) numunelerine ait grafikte ise eğri dışbükeydir ve değişim
noktası 38 MPa dolaylarındadır.

Çizelge 4.12. 2.Grup (Na2SO4) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç
dayanım değerlerinin istatistiksel dağılımı (MPa).

40. DÖNGÜ SONRASI Antalya Burdur Karaman
En düşük 24.26 24.93 14.87
En yüksek 63.59 49.40 42.32
Ortalama 39.30 35.47 28.43
Standart Sapma 12.54 7.42 9.23
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Şekil 4.10. 2.Grup (Na2SO4) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç
dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri.

4.4.4. 3. Grup (NaCl) numunelerin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç dayanım
değerleri
Çizelge 4.13’de 3.Grup (NaCl) numunelerinin tek eksenli basınç dayanım

değerlerinin istatistiksel dağılımı verilmiştir. Şekil 4.11’de ise aynı numunelerin tek
eksenli basınç dayanımı ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri
görülmektedir.

Döşemealtı (Antalya) 38.85,  Bucak (Burdur) 35.87 ve Ermenek (Karaman)
28.58 MPa ortalama tek eksenli basınç dayanım değerine sahiptir. 2. Grup
numunelerden elde edilen değerlere yakındır. Şekil 26’deki P dalga hızı ve tek eksenli
basınç dayanımının korelasyonunda birbirinden bağımsız eğriler elde edilmiştir.
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Döşemealtı (Antalya)’ya ait eğride neredeyse doğrusal bir ilişki göze çarpmaktadır.
Bucak (Burdur) numunelerine ait grafikte durum neredeyse tam tersidir ve tek eksenli
basınç dayanımı arttıkça, P dalga hızı azalmaktadır. Ermenek (Karaman) numunelerine
ait eğri içbükeydir ve değişim noktasından sonra (yaklaşık 26 MPa) doğrusal ilişkiye
geçmektedir.
Çizelge 4.13. 3.Grup (NaCl) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç

dayanım değerlerinin istatistiksel dağılımı (MPa).

4.5. Suda Dağılmaya Karşı Duraylılık İndeksi Deneyi

İndeks türünde olan bu deney, kayaların sınıflaması ve birbirleriyle
karşılaştırılması için kullanılır. Kaya örneğinin standart iki çevrim süresince kurumaya
ve ıslanmaya bırakılması durumunda, parçalanmaya ve zayıflamaya karşı gösterdiği
duraylılığın belirlenmesi amacıyla yapılan bu deney, hem kontrol numunelerine hem de
40. döngü sonrasında tüm grup numunelerine uygulanmış; sonuçlar da
karşılaştırılmıştır. Elde edilen verilerin tümü EK 5’de sunulmuştur. Dağılma dayanım
değerleri Çizelge 4.14’de verilmiştir. Kontrol numunelerine ait suda dağılmaya karşı
duraylılık indeksi deney sonuçları Çizelge 4.15’de; 40. döngü sonrası, grupların suda
dağılmaya karşı duraylılık indeksi deney sonuçları ise Çizelge 4.16’da verilmiştir.

Çizelge 4.14. Dağılma dayanım değerleri (Gamble, 1971).

İndeks Değeri (Id1) İndeks Değeri (Id2) Dağılma Dayanım Sınıflaması
 60 0-30 Çok Düşük

60-85 30-60 Düşük
85-95 60-85 Orta Derecede
95-98 85-95 Orta – Yüksek
98-99 95-98 Yüksek
˃ 99 ˃98 Çok Yüksek

40. DÖNGÜ SONRASI Antalya Burdur Karaman
En düşük 17.48 23.88 21.14
En yüksek 67.93 48.09 40.17
Ortalama 38.85 35.87 28.58
Standart Sapma 13.65 8.41 6.42
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Şekil 4.11. 3.Grup (NaCl) numunelerinin 40. döngü sonrası tek eksenli basınç dayanımı
ile P dalga yayılım hızı arasındaki korelasyon grafikleri.
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Çizelge 4.15. Kontrol numunelerine ait suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi deney
sonuçları

NO Id1 Id2 K2 99.61 99.30
A6 99.45 99.04 K7 99.61 99.34
A7 99.73 99.48 K12 92.20 91.99
A11 99.42 99.05 K13 99.69 99.28
A14 99.50 99.16 K14 99.63 99.41
A16 99.72 99.45 K15 99.64 99.41
A18 99.75 99.50 K20 99.53 99.22
A23 99.49 99.17 K21 99.60 99.33
A28 99.56 99.10 K22 99.62 99.32
A29 99.38 98.88 K24 99.49 99.28
A31 99.37 98.96 K25 99.30 98.96
A32 99.33 98.92 K27 99.54 99.21
A37 99.71 99.52 K30 99.52 99.12

K31 99.52 99.12
K32 99.28 98.91

B3 98.97 98.39 B17 99.43 98.97
B4 99.50 99.11 B23 99.66 99.37
B6 99.61 99.25 B27 99.57 99.31
B7 99.60 99.34 B32 99.73 99.52
B8 99.48 99.15 B34 99.12 98.60
B9 99.81 99.50 B40 99.55 99.26

B10 99.79 99.48 B41 99.44 98.98
B13 99.59 99.39 B44 99.61 99.33

KONTROL
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Çizelge 4.16. 40. döngü sonrası, grupların suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi deney
sonuçları

NO Id1 Id2 NO Id1 Id2 NO Id1 Id2

A1 99.65 99.41 A15 99.35 98.93 A30 99.50 99.23
A2 99.61 99.31 A17 99.44 99.24 A33 99.53 99.30
A3 99.50 99.22 A19 99.44 99.08 A34 99.55 99.33
A4 99.58 99.22 A20 99.04 98.73 A35 99.55 99.31
A5 99.42 98.96 A21 99.26 98.88 A36 99.58 99.27
A8 99.64 99.30 A22 99.55 99.28 A38 99.64 99.39
A9 99.65 99.44 A24 99.14 98.83 A39 99.60 99.41

A10 99.46 99.05 A25 99.68 99.45 A40 99.61 99.39
A12 99.50 99.00 A26 99.50 99.21 A41 99.60 99.41
A13 99.46 99.12 A27 99.41 99.18 A42 99.63 99.43
B1 99.47 99.07 B20 99.31 98.88 B33 99.46 99.15
B2 99.54 99.32 B21 99.39 98.92 B35 99.34 98.98
B5 99.13 98.81 B22 99.06 98.84 B36 99.33 98.98
B11 99.36 98.94 B24 99.42 98.95 B37 99.66 99.42
B12 99.43 99.11 B25 99.69 99.48 B38 99.54 99.27
B14 93.16 93.12 B26 99.30 98.99 B39 99.44 99.17
B15 99.44 99.08 B28 99.37 98.98 B42 99.64 99.38
B16 99.32 99.09 B29 99.60 99.53 B43 99.50 99.16
B18 99.33 98.81 B30 99.34 98.89 B45 99.54 99.23
B19 99.41 99.12 B31 99.12 98.83 B46 98.96 98.56
K1 99.52 99.04 K17 99.66 99.34 K36 99.61 99.33
K3 99.41 99.10 K18 99.52 99.06 K37 99.61 99.33
K4 99.47 99.20 K19 99.48 99.13 K38 99.37 98.89
K5 99.33 98.93 K23 99.45 99.22 K39 99.51 99.18
K6 99.45 99.10 K26 99.36 99.06 K40 99.48 99.14
K8 99.58 99.13 K28 99.34 99.06 K41 99.37 98.98
K9 99.66 99.27 K29 99.50 99.15 K42 99.58 99.35

K10 99.38 98.89 K33 99.19 98.80 K43 99.66 99.39
K11 99.33 98.86 K34 99.28 99.08 K44 99.57 99.24
K16 99.52 99.07 K35 99.32 98.84 K45 99.59 99.31

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
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5. TARTIŞMA
Antalya ve çevresindeki karbonatlı kayaçların ayrışma tipleri ve derecelerini

belirleyerek sınıflandırmak; ayrışma veya ayrışmanın kayaçların mühendislik
davranışına etkilerini araştırmak, farklı mühendislik yapıları için yapı malzemesi olarak
kullanılma olanaklarını irdelemek, gerek ayrışmanın kentleşme alanı seçimine etkisini
ortaya koymak amacıyla yapılan bu çalışmada elde edilen bulguları aşağıdaki gibi
özetlemek mümkündür.

İlk olarak taze kayaç örneklerinin fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir.
Kuru birim ağırlık değerleri birbirine yakın olmakla birlikte, en yüksek değer ortalama
24.25 ile Ermenek (Karaman) numunelerine aittir. Gözeneklilik açısından
değerlendirildiğinde ise; Döşemealtı (Antalya) numuneleri ortalama 3.39 ile
diğerlerinden oldukça yüksek bir değere sahiptir. Döşemealtı (Antalya) ve Ermenek
(Karaman) numuneleri birbirine çok yakın boşluk oranına sahipken, Bucak (Burdur)
numuneleri çok daha düşük değerdedir. Her üç numune için doygun birim hacim ağırlık
değerleri çok yakındır. Ağırlıkça ve hacime su emme oranları oldukça farklı olmakla
birlikte, en yüksek değer Döşemealtı (Antalya) numunelerinden elde edilmiştir
(ortalama 1.39 ve 3.39). Ayrıca gözeneklilik (n) ile hem kuru birim hacim ağırlık (γk)
hem de doygun birim hacim ağırlık (γd) arasında yapılan korelasyon sonucunda
doğrusal bir ilişki olduğu görülmüştür. Diğer bir ifadeyle; gözeneklilik oranı arttıkça
birim hacim ağırlık değerleri azalmaktadır.

% 14’lük MgSO4, Na2SO4 ve NaCl tuz çözeltilerinden sonra benzer özellikler
irdelenmiştir. Kütle değişimi her üç numune tipi için geçerlidir. Döşemealtı (Antalya)
numunelerinde kütle artışı söz konusu iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde kütle kaybı gözlenmiştir. Görünür gözeneklilik ise Döşemealtı (Antalya)
numunelerinde azalma eğilimi gösterirken; Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde artış ile birlikte dalgalanma söz konusudur. Kütle artışının ve görünür
gözenekliliğin bu değişiminin nedeninin kayaç yüzeyinde oluşan tuz kristallenmesi
olduğu düşünülmektedir. Ağırlıkça ve hacimce su emme eğrileri burada da birbirine çok
yakındır. Döşemealtı (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma söz konusudur.
Ermenek (Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artışla birlikte dalgalanma
mevcuttur. Döşemealtı (Antalya) traverteninin, Ermenek (Karaman) ve Bucak (Burdur)
travertenlerinden farklı bir tepki verdiği, ayrışmanın yanısıra tuz kristallenmesi
gerçekleştiği, bunun da nedeninin kimyasal bileşime bağlı olduğu öngörülmüştür.

Örneklerin fiziksel ve mekanik özellikleri ile değişimlerini belirlemek için
kullanılan yöntemlerden biri de P dalga yayılım hızının ölçülmesidir. P dalga yayılım
hız ölçümleri, örneklerin çözeltilere yatırılmasından önce ve 40. döngü sonrasında
olmak üzere 2 defa yapılmıştır. Tuz çözeltilerinde bekletilmeden önceki P dalga yayılım
hız değerleri, 40. döngü sonrası elde edilen hız değerlerinden daha yüksek çıkmıştır.

Kayacın davranışını etkileyen önemli parametrelerden biri olan tek eksenli
basınç dayanım değerleri belirlenmiştir. Döşemealtı (Antalya) için ortalama 47.29,
Bucak (Burdur) için ortalama 43.50 ve Ermenek (Karaman) için ortalama 40.19 MPa
olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre; ISRM (1979)’a göre her üç grup numunenin de
“orta-düşük dayanımlı” olduğu görülmüştür (Ulusay,2001).

Tuz çözeltilerinin 40. döngüsünden sonra yapılan deneyde bu değerler her üç
grup için 40 MPa’ın altına düşmüştür. Tek eksenli basınç dayanımının düşmesine
rağmen, ISRM (1979)’un aynı sınıfına dahildirler. Ayrıca ortalama tek eksenli basınç
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dayanımı %15.6 oranında azalmıştır. Bu arada en fazla dayanım kaybı; %16.8’lik oran
ile NaCl tuzuna batırılan numunelerde gözlenmiştir. En az dayanım kaybı ise %14.4’lük
oran ile Na2SO4 tuzuna batırılan numunelerde olmuştur. MgSO4 tuzundaki dayanım
kaybı ise %15.5’tir. Çizelge 5.1, Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’de bu durum
görülebilmektedir.

Suda dağılmaya karşı duraylılık indeksi deneyi sonuçlarına göre ise her üç
grubun numunelerinde dağılma dayanım değerlerinde ciddi bir fark görülmemiştir.
Gerek kontrol numunelerinin, gerek 40. döngü sonrasında kullanılan numunelerin
dağılma dayanım değerleri en az 98.39 olmuştur ve buna göre, dağılma dayanım
sınıflaması “yüksek – çok yüksek” olarak belirlenmiştir.

Çizelge 5.1. Döşemealtı (Antalya) Tek eksenli basınç dayanım deney sonuçlarının
karşılaştırılması

Çizelge 5.2. Bucak (Burdur) Tek eksenli basınç dayanım deney sonuçlarının
karşılaştırılması

Kontrol MgSO4 % fark Na2SO4 % fark NaCl % fark
62.75 38.36 38.86 31.71 49.46 67.93 -8.26
47.04 43.67 7.16 42.32 10.03 46.74 0.63
58.32 43.08 26.14 29.06 50.18 38.95 33.21
52.77 35.46 32.80 25.23 52.19 43.54 17.48
37.52 29.82 20.54 37.65 -0.34 37.44 0.22
43.16 33.56 22.24 24.26 43.80 41.40 4.10
32.72 29.27 10.55 63.59 -94.34 30.28 7.46
45.14 33.94 24.81 47.68 -5.61 40.24 10.87
50.24 39.80 20.79 39.71 20.96 17.48 65.21
42.45 40.72 4.07 51.84 -22.12 24.47 42.36

47.21 36.77 20.80 39.30 10.42 38.85 17.33
Ortalama

DÖŞEMEALTI (ANTALYA)

Kontrol MgSO4 % fark Na2SO4 % fark NaCl % fark
30.28 41.31 -36.44 37.44 -23.64 38.95 -28.65
39.42 32.72 16.99 34.53 12.39 48.09 -22.01
37.52 44.30 -18.07 37.73 -0.56 23.88 36.36
56.64 29.35 48.18 24.93 55.99 37.82 33.23
45.27 44.22 2.33 25.40 43.89 36.52 19.33
39.04 30.30 22.37 37.98 2.70 41.69 -6.80
27.29 17.86 34.57 35.92 -31.64 29.27 -7.25
46.87 50.91 -8.63 29.65 36.75 46.37 1.08
48.26 34.91 27.66 41.69 13.61 31.25 35.25
49.19 49.94 -1.54 49.40 -0.43 24.90 49.38

41.98 37.58 8.74 35.47 10.91 35.87 10.99
Ortalama

BUCAK (BURDUR)
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Çizelge 5.3. Ermenek (Karaman) Tek eksenli basınç dayanım deney sonuçlarının
karşılaştırılması

Kontrol MgSO4 % fark Na2SO4 % fark NaCl % fark
29.65 27.08 8.66 41.69 -40.63 38.28 -29.12
34.15 18.61 45.50 29.52 13.56 23.71 30.58
36.13 27.67 23.43 33.94 6.06 24.34 32.63
43.46 33.23 23.55 15.96 63.28 31.88 26.65
40.55 30.95 23.68 14.87 63.34 25.01 38.32
36.89 30.74 16.67 24.64 33.22 40.17 -8.90
40.55 41.56 -2.49 42.32 -4.36 21.14 47.87
44.60 30.03 32.67 25.10 43.72 25.94 41.83
41.40 35.67 13.83 28.76 30.52 25.10 39.37
30.74 34.70 -12.88 27.54 10.41 30.19 1.78

37.81 31.02 17.26 28.43 21.91 28.58 22.10

ERMENEK (KARAMAN)

Ortalama
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6. SONUÇ

Ülkenin önemli turizm merkezlerinden olan Antalya, nüfus artışı nedeniyle hızlı
bir yapılaşmaya maruz kalmaktadır. Şehrin büyük bir bölümünün üzerine kurulduğu;
litolojik ve mühendislik özellikleri ile diğer karbonatlı kayaçlardan ayrılan travertenin
(tufa) gerek temel gerekse yapı malzemesi olarak kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır.
Ancak ayrışmanın traverten gibi karbonatlı kayaçların yapı malzemesi (kaplama, dolgu
yada riprap gibi) olarak kullanılmasına ya da temel olma özelliğine etkisi de
unutulmamalıdır. Bu çalışma; Antalya ve çevresindeki travertenlerin ayrışma
(bozunma) tipleri ve derecelerini belirleyerek sınıflandırmak; ayrışma veya bozunmanın
kayaçların mühendislik davranışına etkilerini araştırmak, farklı mühendislik yapıları
için yapı malzemesi olarak kullanılma olanaklarını irdelemek, gerek ayrışmanın
kentleşme alanı seçimine etkisini gerek kentleşmenin ayrışmaya katkısını ortaya
koymak amacıyla yapılmıştır. Bunun için Döşemealtı (Antalya), Ermenek (Karaman) ve
Bucak (Burdur) bölgelerinden alınan numuneler kullanılmıştır. Önce taze kayaçların,
sonrasında ise tuz çözeltilerinde bekletilen kayaçların indeks özellikleri ayrı ayrı
belirlenmiş ve karşılaştırılmıştır. Kayaçların ayrıştırılması için üç farklı tuz
kullanılmıştır; sodyum klorür (NaCl), magnezyum sülfat (MgSO4) ve sodyum sülfat
(Na2SO4).

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur:

 Taze kayaç örneklerinin hem kuru hem doygun birim hacim ağırlıklarının
gözeneklilik ile ters orantılı olduğu ortaya konmuştur. Bununla birlikte Döşemealtı
(Antalya) travertenlerinin Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) travertenlerinden çok
daha gözenekli olduğu belirlenmiştir. Bu durum, Döşemealtı (Antalya) travertenlerinin
oluşum koşullarının ve ortamının diğerlerinden farklı olduğunu göstermektedir.
 Tuz çözeltilerinde yapılan deneylerden sonra, her üç tuzda da sadece Döşemealtı
(Antalya) travertenlerinin kütlesinde artış olurken, diğer travertenlerin kütlelerinde
azalma olmuştur. Böylece gözeneklerde oluşan tuz çökelmelerinin ayrışmadan daha
etkin olduğu sonucuna varılmıştır.
 Diğer taraftan, görünür gözeneklilik en çok Ermenek (Karaman) traverteninde
azalmıştır. Bu da çözünen malzemenin gözenekleri doldurduğunu göstermektedir.
 Kuru birim hacim ağırlık özellikleri açısından her üç traverten her üç tuz
çözeltisinde de benzer sonuçlar vermiştir.
 Gerek hacimce gerekse ağırlıkça su emme oranı Döşemealtı (Antalya)
travertenlerinde her üç tuz çözeltisinde azalırken, diğer travertenlerde özellikle Bucak
(Burdur) numunelerinde, artmıştır. Bu da çökelmenin Döşemealtı (Antalya)
travertenlerinde en fazla,  Bucak (Burdur) travertenlerde ise en az olduğunu
göstermektedir.
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 Doygun birim hacim ağırlık MgSO4 tuzunda ki Bucak (Burdur) numuneleri
dışındaki tüm numunelerde düşüş eğilimi göstermiştir. Bu sonucun su emme oranı ile
ilgili olduğu düşünülmektedir.
 Boşluk oranı açısından her üç traverten her üç tuz çözeltisinde de benzer sonuçlar
vermiştir; Bucak (Burdur) numunelerinde artmış, diğerlerinde azalmıştır.
 Tuz çözeltilerinde bekletilmeden önceki P dalga yayılım hız değerleri, 40. döngü
sonrası elde edilen hız değerlerinden daha yüksek çıkmıştır. Buna göre; tuz çözeltileri
genellikle numunelerin gözenekliliğini arttırmakta, dolayısıyla ayrışmaya neden
olmaktadır. Bununla birlikte; numunelerde belli bir süre sonra ayrışmanın tuz
çökeliminden daha az etkili olduğu da görülmüştür.
 Kayacın davranışını etkileyen önemli parametrelerden biri olan tek eksenli basınç
dayanım değerleri belirlenmiştir. Döşemealtı (Antalya) için ortalama 47.29, Bucak
(Burdur) için ortalama 43.50 ve Ermenek (Karaman) için ortalama 40.19 MPa olarak
belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre; ISRM (1979)’a göre her üç grup numunenin de
“orta-düşük dayanımlı” olduğu görülmüştür (Ulusay,2001). Tuz çözeltilerinin 40.
döngüsünden sonra yapılan deneyde bu değerler her üç grup için 40 MPa’ın altına
düşmüştür. Buna göre, ortalama tek eksenli basınç dayanımı %15.6 oranında azalmıştır.
Bu arada en fazla dayanım kaybı; %16.8’lik oran ile NaCl tuzuna batırılan numunelerde
gözlenmiştir. En az dayanım kaybı ise %14.4’lük oran ile Na2SO4 tuzuna batırılan
numunelerde olmuştur. MgSO4 tuzundaki dayanım kaybı ise %15.5’tir.
 Suda dağılmaya karşı duraylılık indeks deneyi sonuçlarında taze ve tuz çözeltisine
batırılmış numuneler arasında önemli bir fark gözlenmemiştir.

Özetle; benzer litolojik özelliklere sahip olmasına rağmen, farklı bölgelerdeki
travertenler; bulunduğu bölgeye, çökelimi sırasındaki suyun sıcaklık ya da pH gibi
kimyasal özelliklerine bağlı olarak, farklı mühendislik özellikleri sergilemektedir. Gerek
temel gerek yapı malzemesi olma durumunda, hem atmosferik koşulların hem de deniz
gibi tuzlu ortamın, kimi zaman çökelme kimi zaman çözünme nedeniyle ayrışmaya yol
açtığı; ayrışmanın travertenlerin dayanım ve ekonomik ömründe önemli rol alan
mühendislik özelliklerine olumsuz etkileri olduğu sonucuna varılmıştır. Hangi amaçla
kullanılırsa kullanılsın; ayrışma potansiyelinin araştırılması ve planlamanın bu
potansiyelin göz önünde tutularak yapılması gerekmektedir.
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Ek-1a. DÖŞEMEALTI (ANTALYA)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

1 23,95 3,81 0,0396 24,33 1,56 3,81
2 24,18 4,00 0,0417 24,57 1,62 4,00
3 23,96 2,78 0,0286 24,23 1,14 2,78
4 24,30 3,78 0,0393 24,67 1,53 3,78
5 22,92 5,62 0,0596 23,47 2,41 5,62
6 24,85 2,02 0,0206 25,05 0,80 2,02
7 24,28 2,46 0,0252 24,52 0,99 2,46
8 24,00 3,46 0,0358 24,34 1,41 3,46
9 23,95 4,39 0,0459 24,38 1,80 4,39
10 22,74 6,35 0,0678 23,37 2,74 6,35
11 24,41 3,21 0,0331 24,73 1,29 3,21
12 22,91 2,72 0,0280 23,17 1,16 2,72
13 24,38 3,11 0,0321 24,68 1,25 3,11
14 24,51 2,22 0,0227 24,73 0,89 2,22
15 23,98 3,30 0,0342 24,30 1,35 3,30
16 24,12 3,19 0,0330 24,44 1,30 3,19
17 24,00 3,50 0,0363 24,34 1,43 3,50
18 24,61 2,21 0,0226 24,83 0,88 2,21
19 23,75 3,59 0,0372 24,10 1,48 3,59
20 23,59 3,93 0,0409 23,98 1,64 3,93
21 23,74 3,68 0,0383 24,10 1,52 3,68
22 24,41 3,45 0,0357 24,75 1,39 3,45
23 24,31 2,84 0,0293 24,59 1,15 2,84
24 24,31 2,79 0,0287 24,58 1,12 2,79
25 24,14 3,19 0,0330 24,36 1,30 3,19
26 24,30 3,61 0,0374 24,65 1,46 3,61
27 24,04 3,16 0,0326 24,35 1,29 3,16
28 23,73 3,72 0,0387 24,10 1,54 3,72
29 24,51 2,29 0,0234 24,73 0,92 2,29
30 23,91 3,25 0,0336 24,23 1,33 3,25
31 24,66 3,64 0,0378 25,02 1,45 3,64
32 24,69 2,41 0,0247 24,92 0,96 2,41
33 24,26 2,49 0,0255 24,50 1,01 2,49
34 23,91 2,44 0,0250 24,15 1,00 2,44
35 23,85 4,98 0,0524 24,34 2,05 4,98
36 24,03 3,53 0,0366 24,38 1,44 3,53
37 24,35 2,33 0,0239 24,58 0,94 2,33
38 23,58 4,20 0,0438 23,99 1,75 4,20
39 24,09 3,88 0,0404 24,47 1,58 3,88
40 23,23 4,31 0,0451 23,65 1,82 4,31
41 24,25 3,93 0,0410 24,64 1,59 3,93
42 24,07 2,72 0,0279 24,33 1,11 2,72
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Ek-1b. BUCAK (BURDUR)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

1 24,08 1,45 0,0147 24,22 0,59 1,45
2 24,31 1,07 0,0108 24,42 0,43 1,07
3 24,24 0,93 0,0094 24,33 0,38 0,93
4 24,33 0,59 0,0060 24,39 0,24 0,59
5 23,66 1,68 0,0170 23,82 0,69 1,68
6 24,05 1,00 0,0101 24,15 0,41 1,00
7 24,37 0,43 0,0043 24,41 0,17 0,43
8 24,98 0,31 0,0031 25,01 0,12 0,31
9 25,13 0,07 0,0007 25,14 0,03 0,07
10 24,77 0,16 0,0016 24,79 0,06 0,16
11 23,50 2,51 0,0257 23,75 1,05 2,51
12 24,39 0,59 0,0059 24,45 0,24 0,59
13 25,05 0,47 0,0047 25,10 0,18 0,47
14 24,02 1,37 0,0139 24,15 0,56 1,37
15 24,48 0,36 0,0036 24,51 0,14 0,36
16 24,60 0,32 0,0032 24,63 0,13 0,32
17 24,13 1,09 0,0110 24,24 0,44 1,09
18 24,73 0,41 0,0042 24,77 0,16 0,41
19 25,19 0,16 0,0016 25,20 0,06 0,16
20 23,24 2,01 0,0205 23,43 0,85 2,01
21 24,30 0,83 0,0083 24,38 0,33 0,83
22 24,22 0,96 0,0097 24,31 0,39 0,96
23 24,74 0,27 0,0027 24,76 0,11 0,27
24 23,60 1,61 0,0163 23,75 0,67 1,61
25 24,92 0,79 0,0079 25,00 0,31 0,79
26 24,34 1,06 0,0107 24,44 0,43 1,06
27 24,65 0,97 0,0098 24,75 0,39 0,97
28 23,99 1,83 0,0186 24,17 0,75 1,83
29 24,87 0,90 0,0090 24,96 0,35 0,90
30 24,09 1,51 0,0153 24,23 0,62 1,51
31 24,07 0,47 0,0047 24,11 0,19 0,47
32 24,77 0,04 0,0004 24,77 0,02 0,04
33 24,13 1,08 0,0109 24,23 0,44 1,08
34 24,65 0,72 0,0072 24,73 0,28 0,72
35 23,81 1,75 0,0179 23,98 0,72 1,75
36 22,88 1,59 0,0161 23,03 0,68 1,59
37 24,33 0,55 0,0055 24,38 0,22 0,55
38 24,22 1,46 0,0148 24,37 0,59 1,46
39 24,22 0,52 0,0052 24,27 0,21 0,52
40 24,97 0,30 0,0030 25,00 0,12 0,30
41 24,21 0,85 0,0086 24,30 0,35 0,85
42 24,05 0,51 0,0051 24,10 0,21 0,51
43 23,86 1,06 0,0107 23,96 0,44 1,06
44 24,74 1,26 0,0128 24,87 0,50 1,26
45 24,25 0,88 0,0089 24,34 0,36 0,88
46 22,92 3,31 0,0343 23,25 1,42 3,31
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Ek-1c. ERMENEK (KARAMAN)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

1 24,02 1,56 0,0406 24,17 0,64 1,56
2 24,50 0,89 0,0225 24,59 0,36 0,89
3 23,42 2,07 0,0560 23,62 0,87 2,07
4 23,88 2,55 0,0695 24,13 1,05 2,55
5 23,69 2,14 0,0571 23,90 0,89 2,14
6 24,20 1,45 0,0373 24,34 0,59 1,45
7 24,65 1,24 0,0341 24,78 0,49 1,24
8 23,99 1,64 0,0438 24,15 0,67 1,64
9 24,50 1,12 0,0299 24,61 0,45 1,12
10 23,84 1,44 0,0363 23,98 0,59 1,44
11 23,69 2,16 0,0582 23,90 0,89 2,16
12 24,68 1,28 0,0331 24,81 0,51 1,28
13 24,61 1,41 0,0384 24,75 0,56 1,41
14 24,82 1,29 0,0341 24,95 0,51 1,29
15 24,57 1,64 0,0428 24,73 0,65 1,64
16 23,76 1,82 0,0471 23,93 0,75 1,82
17 24,59 1,34 0,0363 24,73 0,54 1,34
18 24,13 1,53 0,0395 24,28 0,62 1,53
19 23,92 1,87 0,0504 24,10 0,77 1,87
20 24,31 2,03 0,0549 24,51 0,82 2,03
21 24,63 1,13 0,0288 24,74 0,45 1,13
22 24,08 2,33 0,0627 24,31 2,88 7,06
23 23,70 1,48 0,0384 23,85 0,61 1,48
24 24,64 0,88 0,0225 24,73 0,35 0,88
25 24,81 1,20 0,0320 24,92 0,48 1,20
26 23,44 1,91 0,0482 23,62 0,80 1,91
27 24,80 0,96 0,0256 24,89 0,38 0,96
28 24,00 1,30 0,0331 24,13 0,53 1,30
29 24,47 1,82 0,0471 24,65 0,73 1,82
30 24,69 1,79 0,0471 24,86 0,71 1,79
31 24,76 1,00 0,0267 24,85 0,40 1,00
32 24,75 1,61 0,0428 24,91 0,64 1,61
33 24,15 1,13 0,0288 24,27 0,46 1,13
34 24,39 1,65 0,0438 24,55 0,66 1,65
35 23,55 0,66 0,0173 23,61 0,27 0,66
36 24,61 1,44 0,0384 24,76 0,58 1,44
37 24,36 0,93 0,0246 24,45 0,37 0,93
38 23,85 1,87 0,0504 24,04 0,77 1,87
39 23,89 1,54 0,0395 24,04 0,63 1,54
40 24,03 1,54 0,0384 24,18 0,63 1,54
41 24,53 1,57 0,0406 24,69 0,63 1,57
42 23,87 1,98 0,0515 24,07 0,81 1,98
43 24,14 0,89 0,0235 24,23 0,36 0,89
44 24,13 1,61 0,0428 24,29 0,65 1,61
45 25,00 1,73 0,0438 25,17 0,68 1,73
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Ek-2a. 10. DÖNGÜ(MgSO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A1 24,05 1,84 0,0188 24,23 0,75 1,84
A2 24,32 1,67 0,0169 24,48 0,67 1,67
A3 24,07 0,94 0,0095 24,16 0,38 0,94
A4 24,42 1,63 0,0166 24,58 0,66 1,63
A5 23,00 3,29 0,0340 23,32 1,40 3,29
A8 24,12 1,67 0,0170 24,29 0,68 1,67
A9 24,08 2,10 0,0214 24,28 0,85 2,10
A10 22,80 4,58 0,0480 23,25 1,97 4,58
A12 22,96 1,60 0,0162 23,11 0,68 1,60
A13 24,45 1,43 0,0146 24,60 0,58 1,43
B1 24,02 1,30 0,0132 24,14 0,53 1,30
B2 24,22 1,78 0,0181 24,40 0,72 1,78
B5 23,53 0,95 0,0096 23,62 0,40 0,95
B11 23,56 1,47 0,0149 23,70 0,61 1,47
B12 24,33 0,82 0,0083 24,41 0,33 0,82
B14 24,04 1,95 0,0199 24,23 0,80 1,95
B15 24,40 0,79 0,0080 24,48 0,32 0,79
B16 24,52 1,44 0,0146 24,66 0,57 1,44
B18 24,67 0,54 0,0054 24,72 0,21 0,54
B19 25,16 0,66 0,0067 25,22 0,26 0,66
K1 23,91 1,60 0,0163 24,07 0,66 1,60
K3 23,14 3,01 0,0311 23,44 1,28 3,01
K4 23,76 2,04 0,0208 23,96 0,84 2,04
K5 23,54 2,26 0,0231 23,76 0,94 2,26
K6 24,16 1,49 0,0152 24,30 0,61 1,49
K8 23,92 1,65 0,0167 24,08 0,67 1,65
K9 24,45 1,08 0,0109 24,56 0,43 1,08
K10 23,73 1,81 0,0185 23,91 0,75 1,81
K11 23,72 1,42 0,0144 23,86 0,59 1,42
K16 23,67 1,66 0,0168 23,83 0,69 1,66



77

Ek-2a. 20. DÖNGÜ(MgSO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A1 24,07 2,13 0,0217 24,28 0,87 2,13
A2 24,32 1,78 0,0182 24,50 0,72 1,78
A3 24,07 1,18 0,0119 24,19 0,48 1,18
A4 24,43 2,07 0,0211 24,63 0,83 2,07
A5 23,00 4,57 0,0479 23,45 1,95 4,57
A8 24,14 1,67 0,0170 24,31 0,68 1,67
A9 24,10 2,42 0,0248 24,33 0,98 2,42
A10 22,81 5,09 0,0537 23,31 2,19 5,09
A12 22,94 2,06 0,0211 23,14 0,88 2,06
A13 24,47 1,39 0,0141 24,60 0,56 1,39
B1 24,03 1,30 0,0132 24,16 0,53 1,30
B2 24,24 1,78 0,0181 24,42 0,72 1,78
B5 23,54 2,44 0,0250 23,78 1,02 2,44
B11 23,58 1,54 0,0157 23,73 0,64 1,54
B12 24,36 1,02 0,0103 24,46 0,41 1,02
B14 24,05 1,91 0,0195 24,24 0,78 1,91
B15 24,43 0,95 0,0096 24,53 0,38 0,95
B16 24,54 1,24 0,0125 24,67 0,49 1,24
B18 24,68 0,62 0,0063 24,74 0,25 0,62
B19 25,14 0,55 0,0055 25,20 0,21 0,55
K1 23,93 1,76 0,0179 24,11 0,72 1,76
K3 23,11 3,05 0,0315 23,40 1,30 3,05
K4 23,76 2,51 0,0257 24,01 1,04 2,51
K5 23,56 2,34 0,0239 23,79 0,97 2,34
K6 24,19 1,45 0,0147 24,33 0,59 1,45
K8 23,93 1,76 0,0179 24,10 0,72 1,76
K9 24,44 1,00 0,0101 24,53 0,40 1,00
K10 23,72 1,65 0,0168 23,89 0,68 1,65
K11 23,75 1,42 0,0144 23,89 0,59 1,42
K16 23,65 1,74 0,0177 23,82 0,72 1,74
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Ek-2a. 30. DÖNGÜ(MgSO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A1 24,06 1,56 0,0159 24,21 0,64 1,56
A2 24,32 1,55 0,0157 24,47 0,62 1,55
A3 24,06 0,78 0,0079 24,14 0,32 0,78
A4 24,44 1,15 0,0117 24,55 0,46 1,15
A5 23,02 3,45 0,0357 23,35 1,47 3,45
A8 24,14 1,40 0,0142 24,27 0,57 1,40
A9 24,08 1,85 0,0189 24,26 0,76 1,85
A10 22,80 4,15 0,0433 23,21 1,79 4,15
A12 22,94 1,48 0,0150 23,09 0,63 1,48
A13 24,46 1,16 0,0117 24,57 0,46 1,16
B1 24,03 1,15 0,0117 24,14 0,47 1,15
B2 24,23 1,38 0,0140 24,37 0,56 1,38
B5 23,51 2,82 0,0290 23,79 1,18 2,82
B11 23,58 1,08 0,0109 23,68 0,45 1,08
B12 24,37 0,71 0,0071 24,44 0,28 0,71
B14 24,05 1,41 0,0143 24,19 0,58 1,41
B15 24,45 0,63 0,0064 24,52 0,25 0,63
B16 24,53 1,24 0,0125 24,65 0,49 1,24
B18 24,69 0,50 0,0050 24,73 0,20 0,50
B19 25,14 0,47 0,0047 25,19 0,18 0,47
K1 23,93 1,84 0,0188 24,11 0,75 1,84
K3 23,09 3,01 0,0311 23,39 1,28 3,01
K4 23,75 2,27 0,0233 23,98 0,94 2,27
K5 23,57 2,18 0,0223 23,78 0,91 2,18
K6 24,19 1,33 0,0135 24,32 0,54 1,33
K8 23,93 1,65 0,0167 24,09 0,67 1,65
K9 24,44 0,92 0,0093 24,53 0,37 0,92
K10 23,72 1,69 0,0172 23,89 0,70 1,69
K11 23,76 1,42 0,0144 23,90 0,59 1,42
K16 23,65 1,62 0,0164 23,81 0,67 1,62
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Ek-2a. 40. DÖNGÜ(MgSO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A1 24,05 2,13 0,0217 24,26 0,87 2,13
A2 24,30 2,58 0,0265 24,55 1,04 2,58
A3 24,04 1,41 0,0143 24,18 0,58 1,41
A4 24,41 1,99 0,0203 24,60 0,80 1,99
A5 22,98 4,97 0,0523 23,47 2,12 4,97
A8 24,13 1,90 0,0194 24,31 0,77 1,90
A9 24,06 1,17 0,0118 24,17 0,48 1,17
A10 22,78 5,41 0,0571 23,32 2,33 5,41
A12 22,94 1,87 0,0190 23,12 0,80 1,87
A13 24,45 1,63 0,0166 24,62 0,66 1,63
B1 24,01 1,90 0,0193 24,20 0,78 1,90
B2 24,20 2,21 0,0226 24,42 0,90 2,21
B5 23,46 3,54 0,0367 23,81 1,48 3,54
B11 23,58 1,50 0,0153 23,72 0,63 1,50
B12 24,35 1,22 0,0123 24,47 0,49 1,22
B14 24,03 1,99 0,0203 24,22 0,81 1,99
B15 24,43 1,03 0,0104 24,54 0,41 1,03
B16 24,51 1,60 0,0162 24,67 0,64 1,60
B18 24,67 0,87 0,0088 24,76 0,35 0,87
B19 25,14 0,51 0,0051 25,19 0,20 0,51
K1 23,92 2,20 0,0225 24,13 0,90 2,20
K3 23,07 3,80 0,0395 23,44 1,61 3,80
K4 23,74 2,98 0,0307 24,03 1,23 2,98
K5 23,54 2,77 0,0285 23,81 1,15 2,77
K6 24,16 1,77 0,0181 24,34 0,72 1,77
K8 23,92 1,72 0,0175 24,09 0,71 1,72
K9 24,42 1,23 0,0125 24,55 0,49 1,23
K10 23,71 2,02 0,0206 23,91 0,84 2,02
K11 23,75 1,81 0,0185 23,93 0,75 1,81
K16 23,65 2,10 0,0215 23,85 0,87 2,10
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Ek-2b. 10. DÖNGÜ(Na2SO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A15 24,08 2,34 0,0239 24,31 0,95 2,34
A17 24,13 1,85 0,0188 24,31 0,75 1,85
A19 23,89 2,30 0,0236 24,12 0,95 2,30
A20 23,72 3,06 0,0316 24,02 1,26 3,06
A21 23,80 3,00 0,0309 24,09 1,24 3,00
A22 24,52 1,82 0,0186 24,70 0,73 1,82
A24 24,41 1,35 0,0137 24,54 0,54 1,35
A25 24,26 1,68 0,0171 24,43 0,68 1,68
A26 24,41 2,83 0,0291 24,69 1,14 2,83
A27 24,16 2,04 0,0208 24,36 0,83 2,04
B20 23,12 2,25 0,0230 23,34 0,95 2,25
B21 24,29 1,16 0,0117 24,40 0,47 1,16
B22 24,07 2,13 0,0218 24,28 0,87 2,13
B24 23,49 2,14 0,0219 23,70 0,90 2,14
B25 24,96 0,87 0,0088 25,05 0,34 0,87
B26 24,30 1,14 0,0115 24,41 0,46 1,14
B28 23,89 3,38 0,0350 24,22 1,39 3,38
B29 24,79 1,33 0,0134 24,92 0,52 1,33
B30 24,03 2,04 0,0208 24,23 0,83 2,04
B31 24,02 0,97 0,0098 24,12 0,40 0,97
K17 24,53 1,23 0,0124 24,65 0,49 1,23
K18 24,09 1,65 0,0168 24,25 0,67 1,65
K19 23,90 1,64 0,0166 24,06 0,67 1,64
K23 23,61 2,77 0,0285 23,88 1,15 2,77
K26 23,30 2,33 0,0239 23,53 0,98 2,33
K28 23,92 1,92 0,0195 24,11 0,79 1,92
K29 24,42 2,10 0,0214 24,62 0,84 2,10
K33 24,06 1,69 0,0172 24,23 0,69 1,69
K34 24,35 1,37 0,0139 24,49 0,55 1,37
K35 23,19 2,83 0,0292 23,47 1,20 2,83
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Ek-2b. 20. DÖNGÜ(Na2SO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A15 24,14 1,93 0,0197 24,33 0,79 1,93
A17 24,15 1,89 0,0193 24,33 0,77 1,89
A19 23,92 2,19 0,0223 24,14 0,90 2,19
A20 23,69 3,42 0,0354 24,02 1,41 3,42
A21 23,78 3,36 0,0348 24,11 1,39 3,36
A22 24,53 1,59 0,0161 24,68 0,63 1,59
A24 24,44 1,23 0,0125 24,56 0,50 1,23
A25 24,31 1,29 0,0131 24,44 0,52 1,29
A26 24,41 2,67 0,0274 24,67 1,07 2,67
A27 24,19 1,96 0,0200 24,38 0,80 1,96
B20 23,14 2,89 0,0298 23,42 1,23 2,89
B21 24,30 1,20 0,0121 24,41 0,48 1,20
B22 24,07 2,01 0,0205 24,26 0,82 2,01
B24 23,50 2,26 0,0231 23,72 0,94 2,26
B25 24,99 0,87 0,0088 25,08 0,34 0,87
B26 24,35 1,14 0,0115 24,46 0,46 1,14
B28 23,92 2,27 0,0232 24,14 0,93 2,27
B29 24,79 1,40 0,0142 24,92 0,56 1,40
B30 24,05 1,96 0,0200 24,25 0,80 1,96
B31 24,02 1,01 0,0102 24,12 0,41 1,01
K17 24,53 1,38 0,0140 24,66 0,55 1,38
K18 24,10 1,61 0,0164 24,26 0,66 1,61
K19 23,92 1,91 0,0195 24,11 0,78 1,91
K23 23,61 2,33 0,0238 23,84 0,97 2,33
K26 23,31 2,46 0,0252 23,55 1,03 2,46
K28 23,94 1,79 0,0183 24,11 0,74 1,79
K29 24,43 1,82 0,0185 24,61 0,73 1,82
K33 24,10 1,53 0,0156 24,25 0,62 1,53
K34 24,36 1,53 0,0156 24,51 0,62 1,53
K35 22,85 6,56 0,0702 23,49 2,82 6,56
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Ek-2b.  30. DÖNGÜ(Na2SO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A15 24,13 1,77 0,0181 24,30 0,72 1,77
A17 24,10 2,09 0,0213 24,31 0,85 2,09
A19 23,91 2,07 0,0211 24,12 0,85 2,07
A20 23,68 3,14 0,0324 23,98 1,30 3,14
A21 23,72 3,12 0,0322 24,02 1,29 3,12
A22 24,51 1,59 0,0161 24,66 0,63 1,59
A24 24,42 1,11 0,0113 24,53 0,45 1,11
A25 24,28 1,21 0,0123 24,40 0,49 1,21
A26 24,41 2,17 0,0222 24,63 0,87 2,17
A27 24,16 1,73 0,0176 24,33 0,70 1,73
B20 23,15 2,41 0,0247 23,38 1,02 2,41
B21 24,28 0,99 0,0100 24,38 0,40 0,99
B22 24,01 1,93 0,0197 24,20 0,79 1,93
B24 23,48 2,07 0,0211 23,68 0,86 2,07
B25 24,99 0,83 0,0084 25,07 0,33 0,83
B26 24,33 0,95 0,0096 24,43 0,38 0,95
B28 23,91 2,35 0,0240 24,14 0,96 2,35
B29 24,77 1,25 0,0126 24,89 0,49 1,25
B30 24,05 1,81 0,0185 24,22 0,74 1,81
B31 24,01 0,82 0,0082 24,09 0,33 0,82
K17 24,53 1,27 0,0128 24,65 0,51 1,27
K18 24,07 1,82 0,0185 24,25 0,74 1,82
K19 23,91 1,56 0,0158 24,06 0,64 1,56
K23 23,64 2,13 0,0217 23,85 0,88 2,13
K26 23,27 2,25 0,0230 23,49 0,95 2,25
K28 23,92 1,96 0,0200 24,11 0,80 1,96
K29 24,42 1,61 0,0164 24,57 0,65 1,61
K33 24,08 1,41 0,0143 24,22 0,57 1,41
K34 24,37 1,30 0,0131 24,49 0,52 1,30
K35 23,17 2,76 0,0283 23,44 1,17 2,76
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Ek-2b.  40. DÖNGÜ(Na2SO4)

ÖRNEK
NO.

k
(kN/m3)

n
(%)

e
(%)

d
(kN/m3)

Aw
(%)

Hw
(%)

A15 24,12 0,52 1,30 24,17 0,21 0,52
A17 24,13 2,40 6,10 24,37 0,98 2,40
A19 23,89 3,24 8,30 24,21 1,33 3,24
A20 23,66 3,46 8,70 24,00 1,43 3,46
A21 23,72 3,28 8,10 24,04 1,36 3,28
A22 24,50 2,26 5,70 24,72 0,90 2,26
A24 24,38 1,75 4,40 24,56 0,70 1,75
A25 24,28 1,37 3,50 24,41 0,55 1,37
A26 24,35 3,69 9,00 24,71 1,49 3,69
A27 24,15 2,54 6,60 24,40 1,03 2,54
B20 23,11 3,09 7,70 23,41 1,31 3,09
B21 24,26 1,45 3,50 24,40 0,59 1,45
B22 23,96 2,53 6,30 24,21 1,04 2,53
B24 23,45 3,18 8,30 23,76 1,33 3,18
B25 24,98 1,03 2,60 25,08 0,40 1,03
B26 24,30 1,52 4,00 24,45 0,61 1,52
B28 23,86 2,87 7,20 24,14 1,18 2,87
B29 24,76 1,52 3,90 24,91 0,60 1,52
B30 24,00 2,27 6,00 24,22 0,93 2,27
B31 23,97 1,28 3,30 24,09 0,52 1,28
K17 24,52 1,46 3,80 24,66 0,58 1,46
K18 24,07 2,34 5,80 24,30 0,95 2,34
K19 23,89 2,22 5,70 24,11 0,91 2,22
K23 23,55 3,33 8,30 23,88 1,39 3,33
K26 23,25 2,91 7,00 23,54 1,23 2,91
K28 23,90 2,28 5,60 24,13 0,94 2,28
K29 24,39 2,18 5,40 24,61 0,88 2,18
K33 24,07 1,77 4,40 24,25 0,72 1,77
K34 24,36 2,08 5,30 24,56 0,84 2,08
K35 23,15 3,57 9,20 23,50 1,51 3,57
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Ek-2c. 10. DÖNGÜ(NaCI)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

A30 24,01 2,56 0,0263 24,27 1,05 2,56
A33 24,28 1,74 0,0177 24,45 0,70 1,74
A34 23,93 2,01 0,0205 24,13 0,82 2,01
A35 23,91 3,48 0,0361 24,25 1,43 3,48
A36 24,12 2,23 0,0229 24,34 0,91 2,23
A38 23,67 2,44 0,0250 23,91 1,01 2,44
A39 24,20 2,53 0,0260 24,45 1,03 2,53
A40 23,41 2,91 0,0300 23,70 1,22 2,91
A41 24,33 2,77 0,0285 24,61 1,12 2,77
A42 24,13 1,34 0,0136 24,27 0,54 1,34
B33 24,03 1,47 0,0149 24,17 0,60 1,47
B35 23,72 2,56 0,0262 23,97 1,06 2,56
B36 22,70 2,94 0,0303 22,99 1,27 2,94
B37 24,24 1,10 0,0111 24,35 0,45 1,10
B38 24,20 1,99 0,0204 24,40 0,81 1,99
B39 24,09 1,83 0,0187 24,27 0,75 1,83
B42 23,83 2,12 0,0217 24,04 0,87 2,12
B43 23,74 1,77 0,0180 23,91 0,73 1,77
B45 24,18 1,25 0,0127 24,30 0,51 1,25
B46 22,71 6,26 0,0668 23,33 2,71 6,26
K36 24,55 1,45 0,0147 24,70 0,58 1,45
K37 24,29 1,24 0,0125 24,41 0,50 1,24
K38 23,73 2,03 0,0207 23,93 0,84 2,03
K39 23,77 2,03 0,0207 23,97 0,84 2,03
K40 23,92 2,37 0,0243 24,15 0,97 2,37
K41 24,44 2,14 0,0218 24,65 0,86 2,14
K42 23,74 2,83 0,0291 24,01 1,17 2,83
K43 24,05 1,16 0,0117 24,16 0,47 1,16
K44 24,04 1,53 0,0155 24,19 0,62 1,53
K45 24,83 2,56 0,0263 25,08 1,01 2,56
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Ek-2c. 20. DÖNGÜ(NaCI)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

A30 24,02 1,58 0,0161 24,18 0,65 1,58
A33 24,28 2,21 0,0226 24,50 0,89 2,21
A34 23,92 2,74 0,0282 24,19 1,12 2,74
A35 23,90 3,73 0,0387 24,26 1,53 3,73
A36 24,19 1,37 0,0139 24,32 0,56 1,37
A38 23,68 3,36 0,0348 24,01 1,39 3,36
A39 24,19 3,09 0,0319 24,49 1,25 3,09
A40 23,40 3,30 0,0341 23,72 1,38 3,30
A41 24,32 3,57 0,0371 24,67 1,44 3,57
A42 24,16 1,14 0,0116 24,27 0,46 1,14
B33 24,06 1,85 0,0189 24,24 0,76 1,85
B35 23,71 2,29 0,0234 23,94 0,95 2,29
B36 22,70 3,09 0,0319 23,00 1,34 3,09
B37 24,24 0,91 0,0091 24,33 0,37 0,91
B38 24,21 2,79 0,0286 24,48 1,13 2,79
B39 24,05 1,60 0,0162 24,21 0,65 1,60
B42 23,83 2,12 0,0217 24,04 0,87 2,12
B43 23,75 2,01 0,0205 23,95 0,83 2,01
B45 24,18 1,10 0,0111 24,29 0,45 1,10
B46 22,64 6,39 0,0682 23,26 2,77 6,39
K36 24,55 1,33 0,0135 24,68 0,53 1,33
K37 24,28 1,12 0,0113 24,39 0,45 1,12
K38 23,73 2,11 0,0215 23,94 0,87 2,11
K39 23,79 1,95 0,0199 23,98 0,80 1,95
K40 23,92 2,04 0,0208 24,12 0,84 2,04
K41 24,45 2,42 0,0248 24,69 0,97 2,42
K42 23,75 2,83 0,0291 24,03 1,17 2,83
K43 24,05 1,51 0,0153 24,20 0,61 1,51
K44 24,05 1,77 0,0180 24,22 0,72 1,77
K45 24,82 2,93 0,0302 25,11 1,16 2,93
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Ek-2c.  30. DÖNGÜ(NaCI)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

A30 24,02 1,58 0,0161 24,17 0,65 1,58
A33 24,33 1,36 0,0138 24,47 0,55 1,36
A34 23,91 2,05 0,0210 24,12 0,84 2,05
A35 23,88 3,93 0,0409 24,27 1,61 3,93
A36 24,18 1,73 0,0176 24,35 0,70 1,73
A38 23,69 2,60 0,0267 23,95 1,07 2,60
A39 24,19 2,53 0,0260 24,43 1,03 2,53
A40 23,39 2,84 0,0292 23,67 1,19 2,84
A41 24,32 2,65 0,0272 24,58 1,07 2,65
A42 24,18 0,83 0,0083 24,27 0,34 0,83
B33 24,07 1,39 0,0141 24,20 0,57 1,39
B35 23,73 2,17 0,0222 23,94 0,90 2,17
B36 22,68 2,67 0,0274 22,94 1,15 2,67
B37 24,26 0,71 0,0071 24,33 0,29 0,71
B38 24,23 1,96 0,0200 24,42 0,79 1,96
B39 24,05 1,56 0,0158 24,20 0,63 1,56
B42 23,85 1,53 0,0156 24,00 0,63 1,53
B43 23,74 1,30 0,0132 23,87 0,54 1,30
B45 24,20 1,07 0,0108 24,30 0,43 1,07
B46 22,56 6,91 0,0743 23,24 3,01 6,91
K36 24,55 1,29 0,0131 24,68 0,52 1,29
K37 24,29 1,27 0,0129 24,41 0,51 1,27
K38 23,74 1,87 0,0191 23,92 0,77 1,87
K39 23,78 2,07 0,0212 23,98 0,86 2,07
K40 23,92 2,04 0,0208 24,12 0,84 2,04
K41 24,44 2,26 0,0231 24,66 0,91 2,26
K42 23,76 2,18 0,0223 23,98 0,90 2,18
K43 24,06 1,20 0,0121 24,18 0,49 1,20
K44 24,05 1,77 0,0180 24,22 0,72 1,77
K45 24,82 2,81 0,0289 25,09 1,11 2,81
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Ek-2c.  40. DÖNGÜ(NaCI)
ÖRNEK

NO.
k

(kN/m3)
n

(%)
e

(%)
d

(kN/m3)
Aw
(%)

Hw
(%)

A30 24,08 1,66 0,02 24,25 0,68 1,66
A33 24,37 1,23 0,01 24,49 0,50 1,23
A34 23,92 2,01 0,02 24,12 0,82 2,01
A35 23,89 3,89 0,04 24,27 1,60 3,89
A36 24,17 2,08 0,02 24,38 0,84 2,08
A38 23,67 2,18 0,02 23,88 0,90 2,18
A39 24,17 2,93 0,03 24,46 1,19 2,93
A40 23,38 3,76 0,04 23,75 1,58 3,76
A41 24,31 2,97 0,03 24,60 1,20 2,97
A42 24,18 1,77 0,02 24,35 0,72 1,77
B33 24,09 1,47 0,01 24,23 0,60 1,47
B35 23,72 3,05 0,03 24,02 1,26 3,05
B36 22,67 3,05 0,03 22,97 1,32 3,05
B37 24,26 1,26 0,01 24,38 0,51 1,26
B38 24,20 2,15 0,02 24,41 0,87 2,15
B39 24,02 1,75 0,02 24,20 0,72 1,75
B42 23,85 1,69 0,02 24,02 0,69 1,69
B43 23,75 1,93 0,02 23,94 0,80 1,93
B45 24,18 1,18 0,01 24,29 0,48 1,18
B46 22,56 7,32 0,08 23,28 3,18 7,32
K36 24,55 1,45 0,01 24,70 0,58 1,45
K37 24,29 1,12 0,01 24,40 0,45 1,12
K38 23,72 2,19 0,02 23,93 0,90 2,19
K39 23,78 2,48 0,03 24,03 1,02 2,48
K40 23,91 2,17 0,02 24,13 0,89 2,17
K41 24,43 2,62 0,03 24,68 1,05 2,62
K42 23,75 2,87 0,03 24,03 1,18 2,87
K43 24,05 1,20 0,01 24,17 0,49 1,20
K44 24,04 1,77 0,02 24,21 0,72 1,77
K45 24,80 3,34 0,03 25,13 1,32 3,34
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Ek-3. DÖŞEMEALTI (ANTALYA) (İLKSEL)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)
1 0,105 18,40 5707
2 0,106 18,40 5761
3 0,107 17,90 5978
4 0,106 18,30 5792
5 0,105 18,10 5801
6 0,106 17,90 5922
7 0,106 17,90 5922
8 0,108 18,70 5775
9 0,104 17,70 5876
10 0,107 18,80 5691
11 0,100 17,30 5780
12 0,108 17,60 6136
13 0,105 17,70 5932
14 0,106 17,90 5922
15 0,104 17,40 5977
16 0,110 19,20 5729
17 0,107 18,80 5691
18 0,100 17,20 5814
19 0,108 17,90 6034
20 0,106 18,70 5668
21 0,104 18,30 5683
22 0,106 18,20 5824
23 0,102 16,40 6220
24 0,106 17,80 5955
25 0,108 18,20 5934
26 0,102 17,80 5730
27 0,109 18,60 5860
28 0,110 18,70 5882
29 0,103 17,70 5819
30 0,104 16,90 6154
31 0,108 18,30 5902
32 0,107 17,90 5978
33 0,099 15,90 6226
34 0,098 17,20 5698
35 0,104 17,40 5977
36 0,107 18,20 5879
37 0,114 19,70 5787
38 0,110 19,30 5699
39 0,106 18,80 5638
40 0,110 19,00 5789
41 0,105 17,40 6034
42 0,107 18,80 5691
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Ek-3. BUCAK (BURDUR)  (İLKSEL)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)
1 0,113 18,90 5979
2 0,106 18,40 5761
3 0,108 19,90 5427
4 0,106 18,30 5792
5 0,110 19,80 5556
6 0,105 18,80 5585
7 0,107 17,90 5978
8 0,110 19,20 5729
9 0,115 20,90 5502
10 0,105 17,90 5866
11 0,109 19,80 5505
12 0,107 18,20 5879
13 0,107 17,40 6149
14 0,110 18,40 5978
15 0,110 17,60 6250
16 0,105 17,80 5899
17 0,104 18,30 5683
18 0,101 17,30 5838
19 0,108 17,80 6067
20 0,105 18,20 5769
21 0,102 17,90 5698
22 0,105 17,70 5932
23 0,105 18,30 5738
24 0,110 19,40 5670
25 0,107 17,90 5978
26 0,111 18,70 5936
27 0,113 19,30 5855
28 0,106 18,80 5638
29 0,108 17,80 6067
30 0,111 19,40 5722
31 0,108 18,80 5745
32 0,100 16,70 5988
33 0,109 18,20 5989
34 0,100 16,80 5952
35 0,110 19,20 5729
36 0,109 18,30 5956
37 0,107 18,90 5661
38 0,112 19,30 5803
39 0,106 18,20 5824
40 0,112 18,80 5957
41 0,108 18,80 5745
42 0,105 18,30 5738
43 0,107 18,30 5847
44 0,100 17,30 5780
45 0,114 19,60 5816
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Ek-3. ERMENEK (KONYA)  (İLKSEL)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)
1 0,105 18,30 5738
2 0,104 17,40 5977
3 0,108 18,60 5806
4 0,107 18,30 5847
5 0,106 18,20 5824
6 0,104 17,80 5843
7 0,116 18,80 6170
8 0,108 18,20 5934
9 0,109 18,80 5798
10 0,102 16,90 6036
11 0,107 17,40 6149
12 0,115 17,70 6497
13 0,110 18,80 5851
14 0,108 18,40 5870
15 0,105 17,70 5932
16 0,104 17,60 5909
17 0,110 18,80 5851
18 0,104 17,70 5876
19 0,108 18,80 5745
20 0,108 18,30 5902
21 0,104 17,90 5810
22 0,107 18,30 5847
23 0,105 18,20 5769
24 0,105 16,90 6213
25 0,108 17,90 6034
26 0,101 15,90 6352
27 0,110 18,80 5851
28 0,103 17,70 5819
29 0,104 17,40 5977
30 0,105 18,40 5707
31 0,109 18,8 5798
32 0,107 18,3 5847
33 0,105 17,2 6105
34 0,107 18,8 5691
35 0,109 17,9 6089
36 0,108 16,4 6585
37 0,109 18,6 5860
38 0,108 18,8 5745
39 0,104 17,8 5843
40 0,101 17,2 5872
41 0,104 17,9 5810
42 0,104 17,7 5876
43 0,109 18,2 5989
44 0,107 18,7 5722
45 0,102 18,3 5574
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Ek-3.  1. GRUP (40. DÖNGÜ SONRASI)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)

A1 0,107 18,90 5661
A2 0,107 18,40 5815
A3 0,107 19,40 5515
A4 0,107 19,90 5377
A5 0,107 20,30 5271
A8 0,107 19,90 5377
A9 0,107 18,90 5661
A10 0,107 19,70 5431
A12 0,107 18,90 5661
A13 0,107 20,30 5271
B1 0,107 19,30 5544
B2 0,107 17,90 5978
B5 0,107 18,80 5691
B11 0,107 19,30 5544
B12 0,107 18,40 5815
B14 0,107 19,30 5544
B15 0,107 17,90 5978
B16 0,107 17,90 5978
B18 0,107 16,90 6331
B19 0,107 17,90 5978
K1 0,107 18,80 5691
K3 0,107 19,70 5431
K4 0,107 18,80 5691
K5 0,107 18,80 5691
K6 0,107 17,90 5978
K8 0,107 18,80 5691
K9 0,107 18,90 5661
K10 0,107 18,20 5879
K11 0,107 18,90 5661
K16 0,107 18,30 5847
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Ek-3.  2. GRUP (40. DÖNGÜ SONRASI)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)

A15 0,107 19,90 5377
A17 0,107 20,40 5245
A19 0,107 18,80 5691
A20 0,107 22,30 4798
A21 0,107 22,80 4693
A22 0,107 21,80 4908
A24 0,107 19,90 5377
A25 0,107 19,90 5377
A26 0,107 22,60 4735
A27 0,107 20,30 5271
B20 0,107 18,80 5691
B21 0,107 18,40 5815
B22 0,107 18,30 5847
B24 0,107 21,30 5023
B25 0,107 18,40 5815
B26 0,107 19,30 5544
B28 0,107 18,90 5661
B29 0,107 18,90 5661
B30 0,107 20,40 5245
B31 0,107 18,90 5661
K17 0,107 20,40 5245
K18 0,107 20,00 5350
K19 0,107 21,90 4886
K23 0,107 21,20 5047
K26 0,107 21,70 4931
K28 0,107 20,40 5245
K29 0,107 20,20 5297
K33 0,107 21,30 5023
K34 0,107 20,40 5245
K35 0,107 22,20 4820
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Ek-3. 3. GRUP (40. DÖNGÜ SONRASI)

ÖRNEK
NO.

BOY
(L, m)

P - Dalgasının
Etkin İlerleme

Zamanı (Tp,µs )

P - Dalgasının
Yayılma Hızı

(Vp, m/s)

A30 0,107 18,80 5691
A33 0,107 18,40 5815
A34 0,107 18,80 5691
A35 0,107 18,80 5691
A36 0,107 20,20 5297
A38 0,107 21,30 5023
A39 0,107 21,40 5000
A40 0,107 20,90 5120
A41 0,107 21,30 5023
A42 0,107 20,40 5245
B33 0,107 18,90 5661
B35 0,107 19,90 5377
B36 0,107 19,30 5544
B37 0,107 18,40 5815
B38 0,107 19,90 5377
B39 0,107 18,90 5661
B42 0,107 18,80 5691
B43 0,107 18,00 5944
B45 0,107 19,90 5377
B46 0,107 18,30 5847
K36 0,107 18,80 5691
K37 0,107 19,80 5404
K38 0,107 19,80 5404
K39 0,107 18,80 5691
K40 0,107 18,30 5847
K41 0,107 18,40 5815
K42 0,107 18,80 5691
K43 0,107 19,80 5404
K44 0,107 20,20 5297
K45 0,107 19,40 5515
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Ek-4.  KONTROL NUMUNELERİ
ÖRNEK

NO.
YENİLME

YÜKÜ (F, kN)
TEK EKSENLİ

SIKIŞMA DAYANIMI
(c, Mpa)

A6 149,00 62,75
A7 111,70 47,04
A11 138,50 58,32
A14 125,30 52,77
A16 89,10 37,52
A18 102,50 43,16
A23 77,70 32,72
A28 107,20 45,14
A29 119,30 50,24
A31 100,80 42,45
A32 118,40 49,86
A37 108,10 45,52
B3 71,90 30,28
B4 93,60 39,42
B6 89,10 37,52
B7 134,50 56,64
B8 107,50 45,27
B9 92,70 39,04
B10 64,80 27,29
B13 111,30 46,87
B17 114,60 48,26
B23 116,80 49,19
B27 118,90 50,07
B32 130,50 54,96
B34 120,00 50,53
B40 104,60 44,05
B41 89,10 37,52
B44 92,90 39,12
K2 70,40 29,65
K7 81,10 34,15
K12 85,80 36,13
K13 103,20 43,46
K14 96,30 40,55
K15 87,60 36,89
K20 96,30 40,55
K21 105,90 44,60
K22 98,30 41,40
K24 73,00 30,74
K25 130,50 54,96
K27 78,00 32,85
K30 109,20 45,99
K31 101,60 42,79
K32 114,40 48,17
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Ek-4.  1. GRUP(MgSO4)
ÖRNEK

NO.
YENİLME

YÜKÜ (F, kN)
TEK EKSENLİ

SIKIŞMA DAYANIMI
(c, Mpa)

A1 91,10 38,36
A2 103,70 43,67
A3 102,30 43,08
A4 84,20 35,46
A5 70,80 29,82
A8 79,70 33,56
A9 69,50 29,27
A10 80,60 33,94
A12 94,50 39,80
A13 96,70 40,72
B1 98,10 41,31
B2 77,70 32,72
B5 105,20 44,30
B11 69,70 29,35
B12 105,00 44,22
B14 71,70 30,30
B15 42,40 17,86
B16 120,90 50,91
B18 82,90 34,91
B19 118,60 49,94
K1 64,30 27,08
K3 44,20 18,61
K4 65,70 27,67
K5 78,90 33,23
K6 73,50 30,95
K8 73,00 30,74
K9 98,70 41,56
K10 71,30 30,03
K11 84,40 35,67
K16 82,40 34,70
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Ek-4.  2. GRUP(Na2SO4)
ÖRNEK

NO.
YENİLME

YÜKÜ (F, kN)
TEK EKSENLİ

SIKIŞMA
DAYANIMI (c, Mpa)

A15 75,30 31,71
A17 100,50 42,32
A19 69,00 29,06
A20 59,90 25,23
A21 89,40 37,65
A22 57,60 24,26
A24 151,00 63,59
A25 112,80 47,68
A26 94,30 39,71
A27 123,10 51,84
B20 88,90 37,44
B21 82,00 34,53
B22 89,60 37,73
B24 59,20 24,93
B25 60,10 25,40
B26 90,20 37,98
B28 85,30 35,92
B29 70,40 29,65
B30 99,00 41,69
B31 117,30 49,40
K17 99,00 41,69
K18 70,10 29,52
K19 80,60 33,94
K23 37,90 15,96
K26 35,30 14,87
K28 58,50 24,64
K29 100,50 42,32
K33 59,60 25,10
K34 68,30 28,76
K35 65,40 27,54
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Ek-4.  3. GRUP(NaCI)
ÖRNEK

NO.
YENİLME

YÜKÜ (F, kN)
TEK EKSENLİ

SIKIŞMA
DAYANIMI (c, Mpa)

A30 161,30 67,93
A33 111,00 46,74
A34 92,50 38,95
A35 103,40 43,54
A36 88,90 37,44
A38 98,30 41,40
A39 71,90 30,28
A40 95,20 40,24
A41 41,50 17,48
A42 58,10 24,47
B33 92,50 38,95
B35 114,20 48,09
B36 56,70 23,88
B37 89,80 37,82
B38 86,40 36,52
B39 99,00 41,69
B42 69,50 29,27
B43 110,10 46,37
B45 74,20 31,25
B46 58,70 24,90
K36 90,90 38,28
K37 56,30 23,71
K38 57,80 24,34
K39 75,70 31,88
K40 59,40 25,01
K41 95,40 40,17
K42 50,20 21,14
K43 61,60 25,94
K44 59,60 25,10
K45 71,70 30,19
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Ek-5.  SUDA DAĞILMAYA KARŞI DURAYLILIK İNDEKSİ DENEYİ

GRUP 1 (MgSO4) 1.DÖNGÜ 2.DÖNGÜ
NO KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
K11 30 461,4 458,5 456,5
K9 30 469,7 468,2 466,5
A1 30 403,3 402,0 401,1
K1 30 404,2 402,4 400,6
B1 30 406,4 404,4 402,9

A13 30 494,4 491,9 490,3
B14 30 495,1 463,3 463,1
A8 30 447,1 445,6 444,2
B2 30 398,1 396,4 395,6
A9 30 403,9 402,6 401,8
K6 30 409,7 407,6 406,3
K8 30 363,9 362,5 361,0
K16 30 492,0 489,8 487,7
A5 30 424,4 422,1 420,3
A10 30 420,5 418,4 416,8
A2 30 419,3 417,8 416,6
K5 30 431,2 428,5 426,9
B5 30 398,3 395,1 393,9
B12 30 447,4 445,0 443,7
B18 30 459,8 456,9 454,7
K3 30 385,9 383,8 382,7
B16 30 414,2 411,6 410,7
B15 30 474,8 472,3 470,7
B19 30 437,7 435,3 434,1
K10 30 417,8 415,4 413,5
A3 30 454,0 451,9 450,7
A4 30 412,8 411,2 409,8
B11 30 389,5 387,2 385,7
A12 30 431,5 429,5 427,5
K4 30 330,2 328,6 327,8
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Ek-5.  SUDA DAĞILMAYA KARŞI DURAYLILIK İNDEKSİ DENEYİ

GRUP 2(Na2SO4) 1.DÖNGÜ 2.DÖNGÜ
NO KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
K33 30 387,4 384,5 383,1
K28 30 391,2 388,8 387,8
B22 30 400,8 397,3 396,5
B29 30 430,0 428,4 428,1
K23 30 376,6 374,7 373,9
B24 30 392,0 389,9 388,2
K19 30 411,1 409,1 407,8
A24 30 413,0 409,7 408,5
B25 30 414,2 413,0 412,2
B26 30 417,1 414,4 413,2
K29 30 406,6 404,7 403,4
A26 30 369,7 368,0 367,0
B21 30 390,2 388,0 386,3
K18 30 421,9 420,0 418,2
A15 30 386,0 383,7 382,2
B31 30 371,0 368,0 367,0
A20 30 438,1 434,2 432,9
K26 30 422,6 420,1 418,9
A22 30 389,4 387,8 386,8
A27 30 470,7 468,1 467,1
A19 30 389,5 387,5 386,2
B28 30 392,8 390,5 389,1
A17 30 425,9 423,7 422,9
A21 30 379,0 376,4 375,1
B20 30 361,7 359,4 358,0
K17 30 380,7 379,5 378,4
K35 30 383,4 381,0 379,3
A25 30 375,6 374,5 373,7
B30 30 436,2 433,5 431,7
K34 30 430,8 427,9 427,1
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Ek-5.  SUDA DAĞILMAYA KARŞI DURAYLILIK İNDEKSİ DENEYİ

GRUP 3( NaCI) 1.DÖNGÜ 2.DÖNGÜ
NO KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
B38 30,0 358,5 357,0 356,1
K40 30,0 436,9 434,8 433,4
K39 30,0 420,6 418,7 417,4
A38 30,0 421,8 420,4 419,4
B39 30,0 403,9 401,8 400,8
A41 30,0 450,7 449,0 448,2
B42 30,0 449,4 447,9 446,8
B37 30,0 408,1 406,8 405,9
K43 30,0 437,0 435,6 434,5
A40 30,0 391,1 389,7 388,9
K41 30,0 442,4 439,8 438,2
B33 30,0 455,7 453,4 452,1
A30 30,0 408,0 406,1 405,1
B36 30,0 344,3 342,2 341,1
K42 30,0 293,3 292,2 291,6
K37 30,0 419,4 417,9 416,8
A35 30,0 407,1 405,4 404,5
B35 30,0 361,8 359,6 358,4
A42 30,0 465,8 464,2 463,3
K45 30,0 422,4 420,8 419,7
B46 30,0 412,8 408,8 407,3
A34 30,0 342,5 341,1 340,4
K36 30,0 461,3 459,6 458,4
K44 30,0 400,1 398,5 397,3
A36 30,0 411,5 409,9 408,7
A33 30,0 388,0 386,3 385,5
K38 30,0 380,1 377,9 376,2
B45 30,0 460,9 458,9 457,6
A39 30,0 403,1 401,6 400,9
B43 30,0 433,8 431,8 430,4
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Ek-5.  SUDA DAĞILMAYA KARŞI DURAYLILIK İNDEKSİ DENEYİ

KONTROL NUMUNELERİ 1. DÖNGÜ 2. DÖNGÜ
NO KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
K21 31,0 404,7 403,2 402,2
K13 31,0 418,3 417,1 415,5
B6 31,0 389,9 388,5 387,2

K15 31,0 389,3 388,0 387,2
A28 31,0 396,0 394,4 392,7
K30 31,0 382,4 380,7 379,3
A29 31,0 369,3 367,2 365,5
A11 31,0 358,9 357,0 355,8
B40 31,0 407,7 406,0 404,9
B3 31,0 390,2 386,5 384,4
B17 31,0 362,0 360,1 358,6
K31 31,0 428,0 426,1 424,5
B9 31,0 392,1 391,4 390,3
B34 31,0 337,1 334,4 332,8
B7 31,0 381,6 380,2 379,3
B32 31,0 364,4 363,5 362,8
A37 31,0 341,1 340,2 339,6
A16 31,0 357,0 356,1 355,2
B44 31,0 361,4 360,1 359,2
K14 31,0 384,0 382,7 381,9
B4 31,0 390,4 388,6 387,2

A23 31,0 382,0 380,2 379,1
B23 31,0 382,3 381,1 380,1
K20 31,0 389,2 387,5 386,4
A32 31,0 446,4 443,6 441,9
A18 31,0 393,7 392,8 391,9
A14 31,0 434,0 432,0 430,6
K2 31,0 386,8 385,4 384,3
K12 31,0 396,6 368,1 367,3
K27 31,0 425,8 424,0 422,7
B41 31,0 404,9 402,8 401,1
B27 31,0 405,7 404,1 403,1
K24 31,0 365,7 364,0 363,3
K25 31,0 433,2 430,4 429,0
A6 31,0 469,9 467,5 465,7

K32 31,0 389,9 387,3 386,0
K22 31,0 400,5 399,1 398,0
A7 31,0 360,8 359,9 359,1
B13 31,0 394,0 392,5 391,8
B10 31,0 453,8 452,9 451,6
B8 31,0 359,7 358,0 356,9

A31 31,0 366,1 364,0 362,6
K7 31,0 442,6 441,0 439,9
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