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Ozellikle estetik gorunimi nedeniyle, tufa ve travertenin yiizey kaplama
malzemesi olarak kullanimi buyik o6lclide artmis ve daha fazla tercih edilir hale
gelmistir. Bununla birlikte, tufa ve traverten gibi bosluklu kayaclarda karsilasilan
sorunlarin basinda “ayrisma” gelmekte ve ayrismanin bu tip kayaclarin yapi malzemesi
(kaplama, dolgu yada riprap gibi) olarak kullaniimasina etkisi de énem kazanmaktadir.
Bu calismada; atmosfer kosullarina ve kiyi bolgelerinde tuzlu ortama maruz kalan bu
kayaclardaki ayrismanin, kayaclarin muhendislik davranisina etkileri laboratuar
deneyleri ile arastirilimistir. Ddsemealti (Antalya), Ermenek (Karaman) ve Bucak
(Burdur)’dan olmak uzere (¢ farkli lokasyondan alinan kaya bloklarindan karot
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin birim hacim agirligi, porozitesi, agirlikca ve
hacimce su emme oranlari, tek eksenli basing dayanimlari, suda dagilmaya karsi
duraylihgr ve P dalgasi hizlari belirlenmistir. Sonrasinda, NaCl, Na,SO, ve MgSO,
tuzlarinda bekletildikten sonra ayni parametreler tekrar belirlenmistir. Parametrelerin
karsilastirilmasi sonucunda; gerek atmosfer kosullarinin gerek tuzlu ortamin tufa ve
travertenlerin  muhendislik  6zellikleri Gzerinde olumsuz etkiye neden oldugu
gorulmustdr.
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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; Dosemealt
(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 NacCl,
Na,SO, and MgSQ, 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.
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GIRIS Muzaffer ORHAN

1. GIRIS

Kayagclar olustuklari andan itibaren fiziksel, mekanik ve kimyasal kosullarin
etkisi altinda degisikliklere ugramaktadir. Kayaclarin jeo-muhendislik 6zelliklerini
etkileyen bu degisimler genel anlamda ayrisma (bozunma) terimi altinda
incelenmektedir. Gunumize degin ayrisma konusunda yapilan calismalar genellikle
magmatik kaya¢ tdrlerinden olan granitik kayaclar Gzerinde yogunlasmis, sinirli sayida
da baskalasim ve ¢okel kayaclar Gizerinde gerceklestirilmistir (Chigira ve Oyama, 1999;
Tugrul ve Zarif, 2000; Ehlen, 2002;Tugrul, 2004; Avigad vd., 2005; Turkington ve
Paradise, 2005; Zakharova vd., 2007).

1930’lu yillardan itibaren kaya bozunmalari ile ilgili bircok calismada birbirine
benzeyen degisik bozunma tanimlamalari yapilmistir (Ollier,1969; Fookes vd., 1971;
Chandler, 1972; Richards, 1972; Bell,1983; Beavis, 1985; Bltyh ve Freiter 1987).
Bozunmanin glnimizde en ¢ok kabul goren tanimi, Fookes vd. (1971) tarafindan
yapiimis olan ve “"kayalarin hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkisi altinda kalarak
ayrismasi olay1™ olarak agiklayan tanimdir.
Bozunmanin mekanizmasi, kayaclarin toprak (zemin) olarak adlandirilmalarina kadarki
stireci etkileyen veya belirleyen asamalar olarak tanimlanabilir. Bozunma mekanizmasi;
birgok arastirmaci tarafindan “fiziksel”, “kimyasal” ve “biyolojik” olmak uzere U¢ ana
grup altinda toplanmistir (Beavis, 1985; Perry, 1986; Johnson ve DeGraff, 1988).

Gunumuzde, karbonatli kayaclarin 6zellikle yizey kaplama malzemesi
seklindeki kullanimlari, yapilara estetik ve antik goriinimler verdiginden, blyik 6l¢ude
artmis ve tercih edilir hale gelmistir. Bu nedenle bozunmanin/ayrismanin karbonatli
kayaclarin yapi malzemesi (kaplama, dolgu ya da riprap gibi) olarak kullaniimasina
etkisi de 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda temel ama¢; Ddsemealti (Antalya), Bucak (Burdur) ve
Ermenek (Karaman) cgevresindeki karbonatli kayaclarin ayrisma tipleri ve derecelerini
belirleyerek siniflandirmak; kayaclarin mihendislik davranisina etkilerini arastirmak,
farkli mihendislik yapilart igin yapt malzemesi olarak kullanilma olanaklarini
irdelemek, gerek ayrismanin kentlesme alani segimine etkisini gerek kentlesmenin
ayrismaya katkisini ortaya koymaktir. Bunun icin tg¢ farklh bolgeden ug¢ farkh tas ocagi
secilmistir (Sekil 1.1): Dosemealti (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman).
S6z konusu ocaklardan kaya bloklari alinmis; ISRM (1981) tarafindan Onerilen
yontemler kullanilarak standartlara uygun karot érnekleri hazirlanmis; bunlarin hem
ilksel hem de asindirma amagch kullanilan tuz deneyleri sonrasinda fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlenmis; boylece kaya¢ malzemelerinde olusan degisimler ortaya
konmustur.

Literattr taramasina sadik kalmak amaciyla kaynakcalarda “bozunma” ifadesi
kullanilmis, ancak tez icerisinde “ayrisma” kelimesi tercih  edilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritasi.

Antalya‘nin genel topografyasi, sehir merkezinin engebeli kayaliklar (izerinde,
denizden 30 m’ye kadar yukselen bir antik traverten teras tzerine kurulmus olmasindan
dolayi essizdir. Topografya egimi 17-25 km kadar ¢ok az olup, yukseklik yaklasik 120
m*ye kadar hafifce artmaktadir. Bu noktada en yuksek rakimi 300 m olan ikinci bir teras
ortaya ¢ikar. ikinci terasin iizerinde topografya neredeyse Toros daglarinin eteklerine
kadar uniform sekilde yukselmektedir. Bu karstik olusum erime kanallariyla cokga
dallanmis ve parca olmustur. Doguya dogru; Aksu nehrinin vadisinde ve batiya dogru
Konyaalti plajinin kuzeyinde traverten yipranmis ve yiizey allivyon ile kaplanmis,
plajlar olusmustur. Antalya topraklarinin % 12.9‘unu ovalar kaplamaktadir; bunlarin
icinde en 6nemli olanlari Antalya Ovasl, Finike Ovasi, Alanya Ovasi, Kasaba Ovasl,
Demre Ovasl ile Tekirova’dir (Antalya Cevre Durum Raporu, 2011).

Genel olarak Toroslarin i¢ kisminda yer alan Burdur, dalgali plato
goérinimindedir. Ylzey sekilleri acisindan; il topraklarini cevreleyen daglar ve
aralarina sikismis duzltkler, giney ve guneydogudaki yuksek yaylalar ve glineybatidaki
taban kesimi ovalik engebeli plato olmak iizere ti¢ ana boliime ayrilabilir. il arazisinin
% 60.6’s1 daglik alan, % 2.7’si yayla, % 19°u ova ve % 17.6’si ise platodur. ilin kuzey,
kuzeybati ve giineyindeki daglarin arasinda verimli ovalar, goller, bunlara dokilen
akarsular ve bunlarin besledigi havzalar vardir. il merkezinden giiney ve giineydoguya
gidildikce yukseltisi artan ova, plato ve daglar vardir. Glineybati arazisi daha yumusak
yapidadir. il tabanda verimli ovalari olan bir yayla gérinimiindedir. il topraklari
tektonik ve karstik ¢oklntl alanlarini kapsamaktadir. Bu nedenle sularla dolu ¢okiinti
canaklarinin, vadilerin, magaralarin, inlerin ve dehlizlerin bulundugu bdélge goller
bélgesi adini almistir (Burdur il Cevre Durum Raporu, 2011).

Karaman il sinirlari igerisinde bulunan arazinin igcte ikisi dagliktir. ilin en
yuksek dagi, Sariveliler ilcesinde bulunan, Orta Toroslar’daki Yunt Dagrdir ve
yuksekligi 3227 m.’dir. Ayrica, il merkezinin 20 km kuzeyinde bulunan Karadag, 2271
m. yiiksekligindedir. Sénmiis bir volkanik dagdir. il merkezi ovada kurulmustur. Hemen
guneyinde Toroslar’in uzantilar yeralir. Mut yoninden Akdeniz’e, merkez Toroslar
lizerinde, dnemli bir gecit olan Sertavul Beli (Gegcidi), ic Anadolu’yu Akdeniz'e
baglayan onemli gecitlerden biridir. Daha guneyde ve gorkemli Orta Toroslar'in
uzerinde, Ermenek, Basyayla ve Sariveliler ilceleri yer almaktadir. Bu bdlgede yer alan
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Goksu Nehri'nin iki ana kolu, Orta Toroslarla birleserek, dik ve derin ugurumlu Taseli
(Klikya) platosunu olusturmaktadir. Kazim Karabekir ilgesinden glineye inildiginde,
yine Toroslar’a ulasilir. Buranin en yiksek dagi Hacibaba Dagi ile dogusunda yer alan
Musa, Yilek ve Cavdarh tepeleri, daha gineyde, Toroslar’a dahil Geyik ve Bolkar
Daglarrna ulasilir. Ayranci ilgesini kusatan daglar; Bolkar, Bozoglan, Musa, Meke ve
Cakirdag silsileleridir. Toroslar’a dahil bu daglarin arasindaki “Tarihi Mara Yolu"ndan
icel iline ulasma olanag mevcuttur.

Karaman etrafinda bulunan daglarin ve Karadag cevresinde, ovada yeralan i¢
denizin kiy1 kesimlerinde, falezlere rastlanmaktadir. Bu falezlerin (taraca, seki)
diklikleri I ile 10 m. arasinda degismektedir ve 900-995-1010 m. yukseltilerde yer
almaktadirlar. Jeolojik devirlerde bu falezler, Karaman-Konya-Eregli havzasindaki i
denizin seviye degismelerine bagll olarak meydana gelmistir. Karadag, esas itibariyle
biylk bir koni gorinimindeyse de, aslinda ¢ koninin birbirleri ile kaynasmasindan
meydana gelmistir. Bu U¢ koni, Karadag'in en yiksek noktasi Mihali¢ Tepe (2271 m.);
bunun kuzeyindeki, Bastepe ve dogusundaki Kiziltepe konileridir. Bastepe'nin Uzerinde,
cap! 150 m. olan bir krater bulunmaktadir.

Ilin iki 6nemli ovasi bulunmaktadir. il merkezinden Konya ve Eregli’ye dogru
deniz seviyesinden 1000-1050 m. yukseklikte verimli "Karaman Ovasli" yer almaktadir.
Alani 600 km olan ovada, tarima engel olmayacak sekilde hafif dalgalanmalar
bulunmaktadir. Diger bir ova "Ayranci Ovasi”dir. Ovanin genisligi 375 km; deniz
seviyesinde yuksekligi ise 1010 - 1026 m.dir (Karaman Cevre Durum Raporu, 2011).
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Calisma Bolgeleri ile ilgili Kaynak Taramalar!

Antalya Bolgesi

Darkot ve Ering (1951); Antalya Travertenini (tufa) “ Toros eteklerine dayanmis
ve birbirinden keskin bir sekilde ayrilmis ti¢ basamaktan olusan bir merdiveni andiran
taracali bir yapi” olarak tanimlamistir.

DSi (1985) tarafindan yapilan “ Antalya — Kirkgéz Kaynaklari ve Traverten
Platosu Karst Hidrojeolojik Ozellikleri” ¢calismada platolar ikiye ayrilmis ve denizden
itibaren 250 -350 m Kotlar arasi icin “Ust Plato”, 35 - 150 m kotlar arasi igin “Alt Plato”
tanimlamasi yapiimistir.

Nossin (1989); SPOT sayisal uydu goériintileri Uzerinde yaptigl degerlendirmeler
sonucunda traverten (tufa) platolarini iki ana gruba ayirmistir. Bu iki grup iginde de biri
deniz altinda olmak Gizere 5 ayri platoya ayirmistir.

Burger (1990); duzlikleri deniz seviyesinden 110 m kotuna kadar “alt grup”,
200 m ile 310 m arasina kadar “Ust grup” olmak Uzere iki ana gruba, bu iki grubu da
kendi icinde 8 alt gruba ayirmistir.

Ozcelik ve Karagiizel (1992) tarafindan, Antalya yerlesim merkezi 18L-19L
nolu paftalarinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri incelenmis ve bolgenin “Muhendislik
Jeolojisi Haritasi” adi altinda 1:5000 6lcekli “Arsiv Haritas1”, “Jeoteknik Haritas1” ve “
Profil Haritasi” hazirlanarak zeminler ve kayaglari olusturan birimlerin fiziksel ve
mekaniksel dzellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile agiklanmistir.

Kilic and Yavuz (1994), Antalya travertenlerinin jeoteknik 6zelliklerinin
belirlendigi calismalarinda, travertenleri masif, zayif ve slingerimsi travertenler olarak
Uc gruba ayirmislardir.

Ford and Pedley (1996); yayininda ilk kez Antalya Traverteni yerine tufa
sOzcugund kullanmislar ve U/Th metoduyla bu olusumlarin 300 bin yildan daha yasl
olabilecegi ifade edilmistir.

Dipova (1997); Konyaalti (Antalya) bdlgesindeki zemin davranisini belirlemek
icin daha 6nce yapilan zemin etit raporlarini incelemis, elde edilen verileri tablo halinde
sunmustur. Arastirmaci bu calismayi yaparken zemin katmanlarinin yatay ve disey
strekliligini dikkate alarak inceleme alanini 5 bélgeye ayirmis ve mikro- bélgelendirme
haritasi hazirlamistir. Yérede yaygin olarak uygulanan tip yapiyi tespit etmis, bu tip
yapiyl belirledigi bolgeler (zerinde gezdirerek yapinin temel etki derinliklerini
hesaplamistir. Ayrica bu tip yapinin kendi agirligi nedeni ile olusan oturma 6zelliklerini
her bir bolge igin bulmustur.
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Ekmekci ve Basal (2000) tarafindan, Antalya traverten platosu topraklari
incelenmis ve traverten akifer Gzerinde bulunan topraklarin dogal arindirma
streclerinde 6nemli rol oynayan bazi parametreler belirlenmistir. Calisma alaninda
gorilen topraklar geciktirme etkileri, toprak kalinhgr ve yeraltisuyu seviyesine
uzakliklarina bagh olarak ¢ gruba ayrilmistir. Yiksek geciktirme etkisine sahip, kaim
ve yeraltisuyuna uzakliklarina fazla olan topraklar dusuk Kirlilik riski; akifer izerinde
yayihm gosteren yiiksek arindirma etkisine sahip litozolik topraklar ytksek Kirlilik riski
ve beslenme alaninda yayilim gosteren yiiksek kalinhga sahip topraklar veya yiiksek
geciktirme etkisine sahip ince topraklar orta derecede kirlilik riski tasiyan topraklar
olarak gruplandiriimistir. Bolgede yeraltisuyu kalitesinin korunmasi amacl ileriye
donik calismalarda ve arazi kullaniminin planlamasinda bu bilgilerin dikkate alinmasi
gerektigi ortaya konmustur.

Dipova ve Doyuran (2002) Antalya tufa cokellerinin ¢okme mekanizmasini
belirlemek icin; tane, bosluk ve taneler arasi bag malzemesinin 6zellikleri mikroskop ve
elektron mikroskopu (SEM) kullantlarak arastirilmistir. Tufanin indeks oOzellikleri ve
cokme potansiyelinin (Cp) belirlenmesi amaci ile érselenmis ve érselenmemis drnekler
alinarak laboratuvarda deneye tabi tutulmus ve calismalarin ¢okelme ortami ve mikro
dokunun tufanin ¢ékme davranisi ile ilgili oldugun belirlenmistir.

Dipova ve Acar (2003); Konyaaltl (Antalya) kiyr alanindaki mavi-yesil kilin
sikisabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi icin sabit efektif gerilme altinda sikisma indeksi
degerleri ile ikincil sikisma parametreleri arasindaki iliskiyi, kisa ve uzun sireli
konsolidasyon deneyleri ile arastirmislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda mevcut olan
10~15 kath vyapilardaki toplam sikisma miktarlari icerisinde ikincil sikismanin
%10~16’lik bir payi teskil ettigini bulmuslardir.

Kahraman et al. (2005); Burdur, Antalya, Karaman, icel, Konya, Nigde ve Sivas
illerinden elde ettikleri dokuz farkli traverten 6rne@i Uzerinde gorlnir gozeneklilik,
bosluk orani, agirlikga su emme ve P dalgasi hizi degerlerini laboratuvar deneyleriyle
belirlemigler ve gerceklestirdikleri istatistiksel analizler sonucunda P dalgasi hizi ile
diger fiziksel dzellikler arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir. Calismanin sonucunda
yazarlar, P dalgasi hizi ile travertenlerin fiziksel 6zellikleri arasinda 6nemli bir iliski
oldugunu ve bu nedenle uygulanmasi kolay, ekonomik ve daha hizli olan ultrasonik
deneylerin  kayalarin  fiziksel &zelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Kosun vd. (2005); Antalya il sinirlari igerisinde yapilan ¢alisma sonucunda;
akarsu, bataklik, gol ve selale — baraj ortamlarinda ¢okelmis olan 10 adet litofasiyes
tanimlamislardir. Bunlar; 1. fitoherm catitasi fasiyesi, 2. fitoherm baglamtasi 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 Yildinm (2005) tarafindan, Antalya bolgesine ait sayisal topografik
haritalar bilgisayar ortaminda analiz edilerek, 3 boyutlu yiuzey modeli elde edilmis,
platolarin sinirlari  belirlenmis ve buna gore sayilari belirlenerek gruplamalar
yaptmistir.
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ismailov vd (2005) tarafindan, Antalya travertenlerinin cesitli kanalizasyon
atiklarina karsi ayrismasi incelenmistir. Elde edilen deneysel verilere gore travertenlerin
dayanakligindaki degisim oranlari hesaplanmis ve istatiksel yorumlar yapilarak
ortalama degerleri saptanmistir.

Kosun ve Sarigul (2006), Antalya tufalari icerisinde farkli bilesimsel ve dokusal
Ozellikleri ile ayrilan farkh giysili tanelerden onkoidler yiksek enerjili akis hizinin
gelistigi dar yariklarda ve c¢okuntl alanlarinda, buna karsin pizolitler daha zayif su
hareketlerinin etkili oldugu teras havuzlarinda ve golsel tufay kesen kanallarin iclerinde
meydana geldigini belirtmislerdir.

Dipova ve Cangir (2011); Antalya il merkezinin depremselliginin incelenmesi
amaciyla Antalya cevresindeki sismotektonik bolgelerde 1900 - 2010 yillari arasinda
gerceklesen depremler dikkate alinarak, istatistiksel yontemlerle tehlike analizi
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler 1siginda; Antalya imar alaninda
tim araziyi temsil edecek duzeyde zemin verileri elde edildiginde, zemin blyitme ve
sivilasma potansiyeli haritalari hazirlanmasi ve mevcut yapilarin depreme Kkarsi
dayanikhliklarinin incelenmesine donuk bir ¢alisma baslatilmadan 6nce, zeminlerin
depremsellik davranislari ile ilgili tum bilgilerin bir mikro-bélgelendirme calismasi
halinde tamamlanmis olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Akcal ve Acar (2013); Antalya bolgesindeki travertenlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde karot
numunelerine uygulanan laboratuar deneylerinden yararlaniimistir. Mekanik 6zellikleri
belirlenirken 3 ayri malzeme Gzerinde calisiimistir; dogal kosullardaki malzeme, 90 giin
deniz suyunda bekletilen malzeme ve 90 giin atik sularda bekletilen malzeme.
Sonrasinda bu kosullardaki dayanimi tek eksenli basing testi ile belirlenmistir. Sonug
olarak gerek deniz suyunun gerek atik suyunun travertenlerin dayanimini olumsuz
etkiledigi sonucuna variimistir.

Ozcelik (2015a); Muratpasa ilgesi’nde 9 katli 5 bina insaati icin yer secimi
(jeolojik, jeofiziksel ve jeoteknik) arastirmasi yapmistir. Temel kaya, 2000 yilina kadar
septik cukurlar aracilifiyla evsel ve endustriyel atiklarin direkt bosaltildig
travertenlerdir. Bu nedenle, traverten kayalarin, ylksek deformabilite ve yetersiz
dayanim gibi zayif muhendislik 6zelliklerine sahip oldugu, bunun da mihendislik
yapisinin insaatinda sorunlara yol actigi bildirilmistir. Bu calismada, kaya icine
bosaltilan atik sularin etkileri ve traverten kayalarin malzeme 6zelliklerinin yanisira
temel guclendirilmesi arastiriimistir.

Ozcelik (2015b); Antalya’daki akvaryum kompleksi icin yer secimi (jeolojik,
jeofiziksel ve jeoteknik) calismalari yapilmis; zayif travertenlerin kitle ve malzeme
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve iyilestirilmeleri konusu arastirilmistir.  Traverten
kayalarin, ylksek deformabilite ve yetersiz dayanim gibi zayif mihendislik 6zelliklerine
sahip oldugu, bunun da mihendislik yapisinin insaatinda sorunlara yol actig
bildirilmistir. Ayrica yenilme riskine karsilik onlemler belirlenmistir. Bu ¢alismada,
zayIf travartenlerin kitle ve malzeme &zellikleri ile temel iyilestirme yontemleri
arastiriimis; bu yontemler uygulanmistir.
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Burdur Bolgesi

Parejas (1942); Sandikh-Dinar-Burdur-Isprta-Egirdir dolaylarinin  1/200000
Olcekli jeoloji haritasini yaparak, bolgenin stratigrafisinin Paleozoik, Mesozoik,
Tersiyer ve Neojen’den meydana geldigini belirtmistir.

Poisson (1977); Arastirmaci, Beydaglarini olusturan karbonat kayalarinin
stratigrafisini ortaya koymayi amaclamistir. Karbonat kayalarinin Liyas'tan Senoniyen’e
kadar resifal kiregtaslari olarak devam ettigini, Senoniyen’in ise pelajik Kirectaslarindan
olustugunu belirtmistir. Ust Paleosen-Alt Eosen yasinda bir olistostromun varligini,
bunlarin Gzerinde Lutesiyen Kirectaslarinin uyumsuz oldugunu, Akitaniyen'de resifal
kirectaglari, Burdigaliyen'de filis olarak devam ettigini savunmustur. Antalya
Naplarrnin t¢ ana naptan olustugunu belirten yazar, alt napin Cataltepe ve Tahtalidag
Unitesinden olustugunu ve Cataltepe Unitesinin Antalya Naplari'nin temel parcasini
olusturdugunu belirtmistir Bu nedenle daha ¢ok Cataltepe Unitesinin stratigrafisini
ortaya koymaya calismistir.

Akbulut (1980); Egirdir Golu glineyinde yapilmis olan calismada, Senomaniyen
sonunda Candir Formasyonunun Davras Kirectasi (zerine bindirdigi ve allokton
Sutculer Formasyonu tarafindan da 6rtaldagu belirtilmistir.

Kazanci vd. (1986); Burdur-gol havzasindan deltayik kuvars kumlari (izerinde
elektron mikroskopik calismalar yaparak, bunlarin yizey dokulari itibariyle iki
kaynaktan olustugunu belirtmistir.

Yalcinkaya vd. (1986); “Bati Toroslarin Jeolojisi” adl raporunda Triyas yash
Kirectaslarinin Burdigaliyen yash Aglasun formasyonunun Uzerine Miyosende etKkili
olan basing gerilmeleri sonucunda bindirdigini belirtmistir.

Karaman (1990) tarafindan, Isparta ile Aglasun arasinda kalan yaklasik 150
km?lik alanin jeoloji haritasi yapilmis ve bolgedeki kayac topluluklari otokton ve
allokton olarak iki gruba ayrilmistir. Bu birimlerin birbirleri ile olan stratigrafik-
tektonik iliskileri agiklanmaya cahsiimistir. Bolgenin jeolojik yapisini ve tektonik
morfolojisini dnemli dlctide degistiren bindirme olayinin Orta Miyosen'de gerceklestigi
belirlenmistir. Bolgedeki ilk volkanizma faaliyetininin de Miyosen-Pliyosen gecisine
rastladigr  belirtilmektedir. Baslica iki evrede faaliyet gosteren volkanizmanin
olusumuna, Akdad bindirmesi ile es yash yanal atimh faylarin sebep olabilecegi
dustnilmektedir.

Kuscu ve Varkal (1991); Camlik(Bucak-Burdur) travertenlerin jeolojisi ve
mermer olarak kullanilabilirligine gore; 1990 yilinin ilk 8 aylik déneminde ¢ikarilan
355 adet blogun, boyut dagilimi incelendiginde %56'sinin 1-2.5 m® arasinda degistigi
gozlenirken, en biyiik blok boyutunun, 7.5-9.5 m® arasinda oldugu ve bununda tim
toplam blok oraninin %21.5'unu olusturdugu belirlenmistir. Camlik Travertenlerinin
fiziko-mekanik deneyleri neticesinde, seviyelerine gore birim hacim agirhginin 2.44-
2.39gr/em®, su  emme oraninin  %1.3-2.7, gozeneklilik %3.2-6.4, egilme

mukavemetininse 48.8 kgf/cm?-39.6 kgf/cm? arasinda degisirken, basing mukavemetinin
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350-453.7 kgf/cm? degerleri arasinda oldugu saptanmistir. Camlik Travertenlerinin 659
375 000 m* muhtemel rezervi oldugu belirlenmistir.

Gormis ve Ozkul (1995); Isparta-Génen ve Burdur-Aglasun arasindaki istiflerin
stratigrafisini deg@erlendirilmis; istif adlandirmalarinda, yaslandirmalarinda ve ortamsal
yorumlarinda bazi bulgular sunulmustur. Degisik litolojik (initelerden olusan incesu
formasyonunun yasini Eosen, Volkanizmanin yasini da Plio-Kuvaterner olarak
belirlemiglerdir.

Poisson vd. (2003); Isparta Buklimd’nin tektonik gelisimi ile ilgili yaptiklari
jeolojik yorumda; tabandan en Uste dogru, dénce Bey Daglari otoktonunun Camlidere
olistostomu tarafindan Gzerlendigi, sonra Ge¢ Kretase-Paleosen’de Antalya Napi’nin
(Isparta Cay formasyonu) bolgeye vyerlestigi, Erken-Orta Miyosen’de denizel
tortullasmanin Antalya Napi ve Bey Daglari karbonat platformu (zerinde uyumsuz
olarak gelistigi, Langiyen’de ise bdlgeye Lisiyen Naplari’nin yerlestigi ve son olarakta
Aksu konglomeralarinin Serravaliyen-Tortoniyen zamaninda Bey Daglari ve Lisiyen
Naplar Gzerini kapladigini belirtmislerdir.

Kun ve Tirkmen (2003) tarafindan, son yillarda travertenlerin dogal tas
endustrisinde, travertene artan talep dogrultusunda s6z konusu bélgenin éneminin arttigi
belirtilmis ve Burdur — Bucak cevresi travertenlerin Neojen yash ve bilimsel tanim
icinde degerlendirilen travertenlere gore daha dayanimh bir yapi olduklari ortaya
konmustur.

Yalgin ve Ozgelik (2004) tarafindan, Burdur yoresi travertenleri Uzerinde
gerceklestirilen calismada, s6z konusu travertenlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelenerek yapitasi olarak kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Calisma sonucunda daha
masif yapidaki travertenlerin yapitasi olarak kullanima uygun oldugu, ancak gézenekli
yaplya sahip olan travertenlerin yapitasi olarak kullanilamayacagi belirlenmistir.

Erdogan (2013); Burdur-Aglasun meteoroloji istasyonuna ait ¢esitli parametreler
ve hidrolojik 6lcimler degerlendirilerek Aglasun Havzasi icin su bilangosu
hazirlamistir. Havzada hesaplanan toplam beslenim 25,2 x 10° m*/yil ve toplam bosalim
32,0 x 10° m®/yil olarak hesaplanmustir.

Karaman Bélgesi

Blumenthall (1944); Glney Anadolu Toroslari’nin Karaman-Asagi Goksu
Cokuntist’nlin dogusunda kalan boluminui “Dogu Toroslar”, batisinda kalan bdlimund
“Bati Toroslar” olarak adlandirmistir.

Niehoff (1960); Helvesiyen-Tortoniyen araliginda buyik oranda sonlanan
siddetli fay tektoniginin Miyosen transgresyonuna yol actigini ve bunun sonucunda
kuzeyde “Karaman Havzasi”, giineyde “Mut Havzasi” olmak Uzere iki ayri havzanin
olustugunu, transgresyonun Karaman Havzasi’nda Ust Burdigaliyen - Alt Helvesiyen,
Mut Havzasi’nda ise Ust Akitaniyen - Burdigaliyen arali§inda basladigini belirtmistir.
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Platen (1971); Karaman guneyindeki denizel Miyosen’in Burdigaliyen -
Helvesiyen ile basladigini, en genis yayilimina Helvesiyen’de ulastigini belirtmistir.

inan ve Ugur (1981); Hadim, Bozkir, Ermenek, Gazipasa dolaylarinda bélgenin
Kambriyen - Eosen arahiginda cokelmis, farkli havza 6zelliklerini yansitan birbirleri
Uzerinde allokton ortuler olusturan birliklerden meydana geldigini belirtmislerdir.

Gokdeniz (1981); Karaman - Ermenek arasinda Mesozoyik yasli karbonatlardan
olusan otokton konumlu kaya birimleriyle onun Ustlinde, birbiri Gstline bindirmeli
konumda ug¢ ayri allokton birlik ve tim birimleri 6rten Miyosen yasl kayalarin
varligindan sz eder. Allokton kayalarin en alt yapisal diliminin icinde yesil tufitlerin de
bulundugu olistostrom gibi kaba kirintililarla baslayan ve pelajiklerle biten Orta - Ust
Triyas yasli kayalardan olustugunu, bunun tzerinde kirintililardan olusan vahsi filisin
bulundugunu belirtmistir.

Ozhan (1990) tarafindan yapilan, “Gormel Baraji (Ermenek, GD-Konya) Kuvvet
Tunel Guzergahinin Mihendislik Jeolojisi incelemesi” adli calismasinda, Gérmel baraji
kuvvet tlnel guzergahindaki kaya birimlerini RMR ve Q sistemlerine gore
degerlendirmis; her iki sisteme gore gerekli destekleme dnlemlerini karsilastirmistir. Q
Sistemi ile yapilan de@erlendirmenin daha ayrintili ve gegerli oldugunu ve bu sistem
parametrelerinin kombinasyonlarina gore gerekli destek dnlemlerinin alinmasi sarti ile
Gormel baraji kuvvet tinel giizergahinin, muhendislik jeolojisi bakimindan tiinel
insaatina uygun oldugunu belirtmistir.

Siimer (2001); Karaman’in giineybatisinin jeolojisi incelenmistir. inceleme
yapilan alanda mermer ve traverten yataklarinin varligi tespit edilmistir.

llgar (2004); Ermenek havzasinin guney kenarindaki kirintili istifinin fasiyes
analizini yapmis ve istifin stratigrafik incelenmesini gerceklestirmistir.

Esirtgen (2009) tarafindan, Bucakisla bolgesindeki (Karaman glineybatisi — Orta
Toroslar) Mesozoik ve Tersiyer yaslh birimler ayirtlanmistir. Birimlerin yaslar tespit
edilmis, mineralojileri, olusum ortamlari ve bagil deniz seviyesi degisimleri
belirlenmistir.

2.2. Calisma Bolgelerinin Genel Jeolojisi

Calisma alanlarinin genel jeolojik 6zellikleri literatir taramasiyla ortaya
konmustur. Bununla birlikte boélgelerin jeolojik haritalari Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudarlagu, Jeoloji Ethtleri Dairesi tarafindan hazirlanan “1/500.000 o6lgekli,
Turkiye Jeoloji Haritasi, Konya paftasindan” turetilmistir (MTA, 2002).

Dosemealti (Antalya) bolgesinin jeolojik haritasi Sekil 21°de, Bucak (Burdur)
bolgesinin jeolojik haritasi Sekil 2.2’de ve Ermenek (Karaman) bdlgesinin jeolojik
haritasi ise Sekil 2.3’de sunulmustur.
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Antalya Bolgesi

Boélgedeki en eski temel ve derli toplu calisma Kalafat¢ioglu (1973)” e aittir.
Kafatcioglu yaptigi calismada kendinden once degisik yas ve isimlerle tanimlanan
Triyas birimlerinin ritmik bir seri oldugunu belirtmis; kumtaslari, radyolarit ¢ort ve
plaketli kiregtaslarindan olusan (¢ formasyona ayirmistir. Ayni Triyas serisi daha
kuzeyde calisan Lefevre (1967) tarafindan Antalya naplari olarak tanimlanmistir.
Antalya naplari ise Brunn vd. (1971) tarafindan Alt nap (Cataltepe Unitesi), Orta nap
(Alakircay Unitesi), Ust nap (Tahtalidag Ginitesi) olarak ayrilmistir. Bu ayrima Senel vd.
(1992-1996) Tekirova ofiyolit napini ilave etmistir. Antalya naplari bélgede, Beydaglari
otoktonu olarak bilinen Jura- Kretase yash Beydaglari Formasyonu (Glnay vd. 1982)
ile baslayip, Tersiyer Kasaba Formasyonu (Igdir vd. 1972) ile sonlanan birim tzerinde
yer alir.

Boélgede genis yayilim gosteren batida Bogacay, doguda Aksu cayi, kuzeyde
Toros Daglan ve giineyde Akdeniz ile sinirli alanda bulunan Antalya Travertenleri,
konum ve olusum ozellikleri ile literatirde dnemli bir yere sahiptir. Penck (1918),
Phillipson (1918), Altinhi (1944), Darkot ve Ering (1951), Aydar ve Dumont (1979),
inan (1980), Burger (1990) ve Lale (2005), Antalya travertenlerinin karasal kokenli ve
tektonik kiriklara bagh kaynak sulari ile olustugunu, buna bagli basamakl bir yapiya
sahip olduklarini sdylemislerdir. Diger taraftan Atabey (2004), Dipova (2002a), Glover
ve Robertson (2003), Dipova ve Yildirrm (2005), Kosun vd. (2005) vyaptiklari
calismalarda Antalya travertenlerinin olusum 6zelliklerine gore traverten yerine kalkerli
tathsu cokellerini ifade eden tufa teriminin (Ford ve Pedley, 1996) kullaniimasi
gerektigini soylemislerdir.

Antalya tufasi, batida ve kuzeyde Beydaglari ile, doguda Aksu Nehri, giineyde
ise Akdeniz ve Akdeniz kiyisinda gelisen kiyr duzltkleri ile cevrili ve 4 ayri ¢okelme
sisteminde gelismistir. Bunlar; gdlsel, akarsu, ¢aglayan ve paludal sistemlerdir (Dipova
ve Yildirim, 2005).

Antalya tufasi c¢Okeliminin gercgeklestigi Aksu baseninin olusumu Anadolu
Yarimadasi’nin tektonik gelisimi ile ilintilidir. Tektonik etkilerle Anadolu blogunun
batiya dogru hareket etmesi ve sikisma sonucu olusan yikselme ile Aksu Havzasi’nin
yari graben seklinde agiimasi neticesinde Antalya’nin batisinda algalma dogusunda ise
yukselme olmustur. Acilan bu yari graben icinde Antalya Tufasi ¢cokelmistir (Glover
and Robertson, 1998).
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Sekil 2.1. Dosemealti (Antalya) bolgesi ve cevresinin jeolojik haritasi (MTA, 2002).

Burdur Boélgesi

Bolgede altta Ust Paleosen-Alt Eosen yasli, allokton konumlu, "i¢ Toros Napi"
bulunur. Bu ofiyolitler izerine, Lutesyen yash Golbasi Formasyonu uyumsuzlukla gelir.
Pliyosen yasl Burdur Formasyonu da bu birimler Gzerine uyumsuz olarak gelir.
Birbirleri ile uyumsuz olan Pliyo-Kuvaterner yash Karacal ve Yakakdy Formasyonlari
da digerlerinin Gzerine uyumsuz olarak gelir. En Ustte Kuvaterner yasli alivyon ve
birikinti konileri yer alir.

ic Toros Napi: Allokton konumda olan birim bagslica serpantinit, harzburjit,
gabro, diyabaz, spilit, radyolarit ile degisik boyutlardaki kumtasi ve Kiregtasl
bloklarindan olusur. Gokcebag koyu, karalar Koyl ve daha giineyde Hacilar, Karacal
Kodyu civarinda yizeyler. Alt dokanadi gdzlenemeyen birimi, Golbasi ve Burdur
Formasyonlari uyumsuz olarak orter.

Hacilar Kirectasi Bloklari: Masif gérinumlu, kristalize kirectaslarindan olusur.
Yassigume Koy cevresi ile Sivritepe dolaylarinda yizeyler. Allokton konumlu olan bu
bloklarin, icinde yer aldiklari ofiyolitik kayaclarla olan dokanagi tektoniktir.

Golbasl Formasyonu: Flis fasiyesinde ¢cdkelmis olan birim, Gokgedren Koyl ile
Yakaoren ve Golbasi Koyleri arasinda yuzeyler. Cakiltasi, kumtasi, killi kirectasl,
kirectasi ve marn ardalanmasindan olusur. i¢ Toros Napi {zerinde uyumsuz olarak
oturan birim, Pliyosen ve Kuvaterner yasl tortullar tarafindan uyumsuz olarak ortulir.

Burdur Formasyonu: Burdur ili ve gevresinde gdzlenen bu birim, Akdere ve
Golclk olmak Uzere iki Uyeye ayrilmistir. Birbirleriyle yanal ve dusey gecisli olan iki
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tyenin toplam kalinhgi, 1000 metredir. Akdere Uyesi, acik renkli tonlu olup, cakiltast,
kumtasi, kiltasi, kirectasi, marn, tifit ve jipsli seviyelerden olusur. Goélcik uyesi ise
tufitlerle, bunlara eslik eden tuf, aglomera ve andezitik-trakitik o6zellikli lavlardan
olusur. Burdur Formasyonu, ofiyolitik kayaclar ve Golbasi Formasyonu dzerinde
uyumsuz olarak bulunur. Ust dokanag ise bazi kesimlerde Karagal Formasyonu ve geng
travertenler ile alivyon ortilerle uyumsuzdur.

Karacal Formasyonu: Burdur'un glineybatisinda yuzeyler. Sarimsi-kirmizimsi
renkli, gevsek dokulu cakiltaslarindan olusur. Burdur Formasyonu ile alt dokanag!
uyumsuz olan birim, allivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortilur.

Yakakoy Traverteni: Sarimsi krem beyazi renkli olup, yer yer kalin tabakalanma
sunar. Bazi kesimleri ttflerle yanal ve dusey gegislidir. Birim, Burdur Formasyonu'nun

Killi-marnli seviyeleri Uzerinde acisal uyumsuzdur. Ust dokanagi ise allvyonlar
tarafindan uyumsuz olarak ortiIlmustar.

Alivyon ve Birikinti Konileri: Burdur Goli cevresinde yaygin bir sekilde
goraldr. Alivyon ve birikinti konileri icin gerekli malzeme, Pliyosen yaslh karasal
tortullardan saglanmistir. Gevsek tutturulmus kum, kil ve ¢akildan olusur (Anonim-1).

k2 e2-ml
Q ACIKLAMALAR
m3
whe ] »
yrilmamisKuvatemer
Kuvaterner
(4 Q1 Q Q1 | Ayrilmamis karasal kirintililar
Q ; Ust m3 | Karasal kinntililar
g Orta m2 | Kinntililar ve karbonatlar
- Camhk = At Kinntililar ve karbonatlar
Orta I_Eosen e2-m1 Kinntililar ve karbonatlar
Alt Miyosen Ofivolitik
Q BU K m2 Ust Kretase| k2 Neritik kiregtasi mgzr:}'
O Jura-Kretase Neritik kiregtas!
K2 Orta-Ust 03 Kumtasi, seyl, kirectasl, radyolarit,
Triyas yer yer volkanit vb.
i Q D Dokanak
{ A__A A A Siriklenim
— Tanimlanmamis fay
ﬁ t2-3
I3 m3
5 OLCEK: 1/500.000 25 Km.
| ]

Sekil 2.2. Bucak (Burdur) bolgesi ve gevresinin jeolojik haritasi (MTA, 2002).
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Karaman Bélgesi

Karaman ve civarinda otokton konumlu kayalar yizeyler. "Hadim Birligi" adi
altinda toplanan baslica birimler, Orta Kambriyen yasl Caltepe Formasyonu, Ust
Kambriyen-Ordovisiyen yasl Seydisehir Formasyonu, Orta Jura-Kretase yasl Kaplanl
Formasyonu, Ust Kretase-Orta Eosen yasli Yenikdy Formasyonu, Orta-Ust Eosen yasli
Karacall Formasyonu’dur.

Caltepe Formasyonu: Hamzalar Koyl glneybatisinda ve Goksu Vadisi
tabaninda yizeyler. Altta silttasi-seyl ardalanmasiyla bagslar. Orta-kalin tabakali
kristalize ve yer yer dolomitize kirectaslariyla suirer. Ustte seyl arakatkili, yumrulu
gorunimli kirectaslari yer ahir. Formasyonun tabani gozlenememektedir, Ustte ise
Kambriyen-Ordovisiyen yasl Seydisehir Formasyonu ile gecislidir.

Seydisehir Formasyonu: Kaplanli Koyl dolayinda, Goksu Irmagi ve kollari
icinde ylizeyler. ince-orta tabakali, sarimsi yesil, yesilimsi kiil renginde kiltasi, miltasi,
kumtas! ardalanmasindan olusur. Altta Caltepe Formasyonu ile gegislidir. Ustte Orta-
Ust Jura-Kretase yasli Kaplanli Formasyonu tarafindan diskordansli iliski ile tizerlenir.

Kaplanli Formasyonu: Kaplanli Koyl ve kuzeyindeki Cakiringedik Tepe
dolaylarinda yuzeyler. Kul renkli, orta-kalin tabakali, ince Kkiltasi-marn arakatkili
kirectasi, dolomitik kiregtasi ve yer yer dolomitten olusur. Formasyonun en (st
duzeyinde, rudist kavki kirintili kirectaslari gozlenir. Altta, Seydisehir Formasyonu
Uzerine uyumsuz olarak gelir, Ustte ise Paleosen-Orta Eosen yasl Yenikdy Formasyonu
ile gecislidir.

Yenikdy Formasyonu: Yenik0y'lin 4 km kuzeyinde Karagali Tepe, Polatkdy ve
guneyinde yuzeyler. Kl renkli, orta-kalin tabakali, ince kirintili, mercanl ve bol algli
kirectaslarindan olusur. Altta Kaplanli Formasyonu ve Ustte Karagali Formasyonu ile
gecislidir.

Karacall Formasyonu: Polat Koyi'nln 1.5 km giineyinde, Tuzladere ile Kuplice
Koyu-Cardak Yayla arasinda ylzeyler. Boz-kirli beyaz renkli, ince-orta tabakali,
volkanik gerec Katkilari iceren, cakiltasi-kumtasi-silttasi ardalanmasi ile baslar. Iri
kirectasi c¢akilli, volkanik gere¢ katkili iri gakil, cakil, kum, silt, kil boyu gerecin
yigisimindan olusan moloz akmasi duzeyiyle surer. Birim daha Ustte, formasyonu Ustten
tektonik iliskiyle Uzerleyen Gedikdagi Birliginin kizil renkli, ince-orta tabakali, ¢ortli
kirectasi bloklariyla serpantin parcalari iceren, volkanik gere¢ katil cakiltasi, kumtasi,
silttasi ardalanmasi bigiminde gozlenir. Birim, altta Paleosen-Orta Eosen yasli Yenikdy
Formasyonu ile gegcislidir. Ustte Goksu naplarini olusturan nap dilimleri paketi
tarafindan tektonik iliski ile Gzerlenir (Anonim-2).
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Sekil 2.3. Ermenek (Karaman) bolgesinin ve gevresinin jeolojik haritasi (MTA, 2002).
2.3. Calisma Konusu ile ilgili Kaynak Taramalari

Moye (1955); bozunma konusunda calisan ilk arastirmacilardan biridir ve
Avustralya’daki granitler Uzerinde yaptigi incelemeler sonucunda granitlerin bozunma
derecesinin ortaya konmasi amaciyla ilk siniflama sistemini 6nermistir. Daha sonraki
yillarda, Kiersch and Treacher (1955), Ruxton and Berry (1957), Knill and Jones
(1965), Little (1969), Fookes and Horswill (1970) ve Fookes et al. (1972) tarafindan
yine c¢ogunlukla granitlerin bozunma derecelerinin incelenmesi amaciyla cesitli
siniflama sistemleri gelistirilmeye calisiimistir.

Illiev (1967); kaya¢ icindeki ses yayilim hizi indeksini kullanarak farkl
bozunma derecelerini karakterize edebilmistir.

Ollier (1969); minerallerin bozunmasi olayina tamamiyla kimyasal acidan
bakilmamasi gerektigini ve ayni bilesime sahip minerallerin farkli oranlarda bozunmaya
maruz kalabildiklerini belirtmistir.

Fookes vd (1971); bozunmanin giinimuzde en ¢ok kabul géren tanimini
yapmislar ve bozunmayi "kayalarin hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkisi altinda
kalarak ayrismasi olayi” olarak aciklamislardir.

Franklin ve Chandra (1972); suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi, bozunma
orani ve sev acisi arasinda bir baglanti kurulmasi zerine ¢alismalar yapmislardir.
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Richards (1972); bozunmaya ugramis kayaclarin siniflandirilmasina yonelik bir
program olusturmustur.

Dearman (1974); fiziksel bozunma derecesinin ve karbonatli kayalarda ¢6ziinme

mekanizmasinin ortaya konabilmesi amaciyla cesitli tanimlamalar 6nermistir. Anon
(1977) tarafindan yapilan ¢alismada, kaya kitlesi ve kaya malzemesindeki bozunma
arastiritimis, kaya Kkitleleri icin yedi adet bozunma derecesi belirlenirken, kaya
malzemesindeki bozunma miktarinin tanimlamasinin gorsel olarak yapilabilecegi ifade
edilmistir (Anon 1995; Arikan 2002).
Kaya malzemesi ve kaya kdtlesi i¢in muhendislik amacli bir bozunma siniflamasi
Dearman et al. (1978) tarafindan gelistirilmis ve bu siniflama daha sonra ISRM (1978)
tarafindan da kabul gérmustir. Bu siniflama sisteminde bozunma sonucu meydana
gelen renk degisimi, kayanin dayanimindaki azalma ve mineral kompozisyonundaki
degisimler esas alinmistir. ISRM(1978) tarafindan kaya malzemesi icin Onerilen
bozunma siniflarinin tanimi Cizelge 2.1°de; kaya kitlesi icin 6nerilen bozunma siniflari
ise Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.

Olivier (1979); tek eksenli basma dayanimi ve sisme katsayisi parametrelerine
dayanarak kayaclarin durayliligina yonelik calismalar yapmistir.

Price (1993); tarafindan kayalarin bozunma derecelerini sayisal olarak agiklayan
bir yontem onerilmistir. Bu yontem, 6zellikle, yertstinde bulunan kaya kutlelerinin
bozunma derecelerini sayisal olarak aciklamaktadir.

Tugrul (1995); bazaltlarin bozunmasina yonelik olarak Niksar ve ydresinde
yapmis oldugu doktora tezi calismasinda, bu boélgedeki bazaltlar icin kaya ktlesinin
dokusu, kaya/zemin orani, kaya ve sireksizliklerdeki renk degisimleri ve gekirdek tasi
Ozelliklerine dayali goreceli bir bozunma siniflamasi gelistirmistir. Dort ayri bozunma
sinifi igeren soz konusu siniflama sisteminin olusturulabilmesi icin, elde edilen 6rnekler
Uzerinde cok sayida petrografik, kimyasal ve fiziksel analiz ile jeomekanik deneyler
gerceklestirilmistir.

Price (1995); mihendislik yapilarinin genellikle si§ derinliklerde insa edildigini
belirterek, kayalarda meydana gelen bozunmanin muhendislik projeleri icin dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir konu oldugunu vurgulamistir. Bununla birlikte, kaya
malzemesinin bozunmasini kontrol eden en énemli hususlarin mineraloji, tane boyu ve
gozeneklilik ile gecirgenlik oldugu ifade edilmistir.

Gokgeoglu vd (2009); granitlerin ayrisma derecesi dolayli yontemlerle
belirlenmeye calisiimistir. Bu calismada; yapay sinir aglari ve bulanik mantik
yardimiyla, basit ve ucuz ayrisma derecesi tahmin modellerinin olusturulmasi
amaclanmistir. Bunun icin Tarkiye’nin giineydogusundaki Harsit granitoid numuneleri
kullanismistir. Model girdileri gozeneklilik, P-dalga hizi ve tek eksenli basing dayanimi
iken model ciktisi da ayrisma derecesidir. Bu ¢alismada gelistirilen modellerin ayrisma
derecesinin dolayli belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaya malzemesine ait bozunma siniflarinin tanimi ( ISRM, 1978).

Tanim Tanimlayici Ozellikler
Taze Bozunmanin etkisi gorilmez.
Renk degistirmis Renk degismistir.
Dagilmis Dayanim azalmis ancak kaya, zemin haline donismemistir.
llksel doku korunmasina ragmen kaya, zemin haline déniismiistiir.
Bozunmus . . N
Minerallerin bazilari veya timi bozunmustur.
Utalanmig Ilksel doku korunmasina _rgg“]men kayq, zemin halin_e doénlismdastar.
Kaya kolaylikla ufalanabilir, ancak mineral taneleri bozunmamistir.

Cizelge 2.2. Kaya kdtlesine ait bozunma siniflarinin tanimi (ISRM, 1978).

Tanim Sinif Tanimlayici Ozellikler

Taze I Malzemede bozunmanin etkisi  gorilmez, ancak sureksizlik
yuzeylerinde renk degisimi olabilir.

Az I Malzemede ve sureksizlik ylizeylerinde renk degisimi olmasina ragmen,

bozunmus kayanin dayanimi azalmamistir.

Orta Malzeme tamamen renk degistirmis ve dayanim o6nemli Ol¢ide

derecede Il | azalmistir. Taze veya renk degistirmis saglam kaya kutlesi bol eklemli

bozunmus bir yapi gosterebilir veya cekirdek taslari halinde bulunabilir.

Ileri Kaya malzemesinin bir bolumi bozunmus veya ufalanmistir.

derecede IV | Dayanimsiz ve renk degistirmis olup, kaya malzemesi ¢ekirdek taslar

bozunmus seklinde bulunabilir.

Tamamen v Kaya malzemesi timiyle zemin haline donusmis veya ufalanmistir.

bozunmus llksel kaya yapisi ve dokusu korunmaktadir.

Kalinti Kaya malzemesi tumiyle zemin haline dontsmdistir. Kitleye veya

toprak VI | malzemeye ait doku tamamen kaybolmustur. Hacim buyiik o6l¢ide
artmis, ancak malzeme heniiz tasinmamistir.

Dayanimi dikkate almayan ancak kaya ve sureksizlik yizeylerindeki renk
degisimlerine dayanan bir diger siniflama sistemi ISRM (1981) tarafindan 6nerilmistir
(Cizelge 2.3). Bu siniflama sisteminin sinirlayici yonu, kaya kitlesindeki bozunma
derecelerinin tamamen goreceli kavramlar yardimiyla belirlenmesidir.
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Cizelge 2.3. Kaya kitlesi icin bozunma derecelerinin tanimlanmasi (ISRM 1981).

Tanim Simge Tanimlayici Ozellikler

Taze W1 | Ana kayada renk degisimi yok, dayanimda bir azalma veya diger
(bozunmamis) bozunma etkileri s6z konusu degil.

Az bozunmus W2 | Kayanin sireksizliklere yakin olan kesimlerinde c¢ok az renk

degisimi var. Sureksizlik ylUzeyleri agik ve ¢ok az degismis. Kaya,
bozunmamis kayaya oranla belirgin bir zayiflik géstermiyor.

Orta W3 | Kayanin rengi de@ismis, sureksizlikler agik ve yiizey rengi
bozunmus degismis olabilir, bozunma kayanin icine etki etmeye baslamis.
Kaya belirgin olglide zayiflamis (ana  kaya/bozunmus kaya
oraninin tahmini mimkanddir)

Cok bozunmus | W4 | Kayanin rengi degismis, sureksizlikler agik ve yizey rengi
degismis olabilir, Sireksizliklere yakin kesimlerde orijinal doku
degismis, bozunma kayanin i¢ kesimlerini daha fazla etkilemis,
ancak ana kaya halen mevcut (ana kaya/ bozunmus kaya oraninin
tahmini mimkindur)

Tamamen W5 | Kayanin rengi dedismis ve kaya, zemin haline déntsmustir, ancak
bozunmus orijinal dokusu genel olarak korunmus. Seyrek olarak kigik ana
kaya parcalari bulunabilir. Bozunma driind, zeminin ve kismen
ana kayanin 6zelliklerini yansitmaktadir.

Son yillarda bozunma derecelerinin sayisal olarak ortaya konabilmesi amaciyla
yapiimis en kapsamli calisma Price (1993) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci,
tim kaya tarleri igin genel bir siniflama 6nermekle birlikte magmatik, sedimanter ve
metamorfik kaya tdrleri icin ayri ayri puanlama sistemi de gelistirmistir. Bu puanlama
sistemlerinde kaya dayanimi, renk degisimleri ve sureksizlik ylzey ozellikleri dikkate
alinmistir.

Tim kaya malzemesi tarleri icin olusturulmus genis kapsamli bir siniflama
sistemi Anon(1995) tarafindan onerilmistir (Cizelge 2.4). Bu sistemde, bozunma sonucu
kayanin  ozelliklerindeki farklilasmalar; renk degisimi, dayanimdaki azalma,
streksizliklerdeki degisimler ve bozunma trtinleri dikkate alinarak degerlendirilmekte
ve bozunma siniflari bu degerlere baglh olarak gézlemsel olarak belirlenmektedir.

Cizelge 2.4. Anon (1995) tarafindan tim kaya malzemesi gruplari icin énerilen
bozunma siniflamasi.

Derece | Sinif Tanimlayici Ozellikler
I Taze Iksel durum degismemistir.
I Az bozunmus Hafif renk degisimi, dayanimda azalma.

11 Orta bozunmus | Dayanimda 6nemli 6l¢iide azalma, renk degisimi
kayanin icine etki etmis, iri parcalar elle kirilmaz.

v Cok bozunmus | Iri taneler elle kirilabilir, kaya suda ¢abuk dagilmaz.

V Tamamen Dayanim oldukca azalmistir, kaya suda ¢abuk dagilir, kayanin
bozunmus orijinal dokusu degismemistir.

VI Kalinti zemin Bozunma sonucu kalinti zeminler olusmustur, kayanin orijinal

dokusu kaybolmustur.
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Ozvan (2010) tarafindan, ayrisma sonucu puriizli yiizeylerin olustugu granit ve
kristalize kirectasi gibi kayalarin kesme dayanimi degerlerinin, pirtzlulik ve bozusma
ile olan iliskisi arastirilmistir. Buna gore; granitlerde pirtzlilik, bozusarak ortamdan
uzaklasan feldspat mineralleri sonucu olustugu, kristalize kiregtaslarinda ise stilolit
olusumlari sonucu olustugu belirtilmistir.

Bilgin vd (2012) tarafindan, Hasankeyf ve yoresindeki kayaclarin ayrismasina
etki eden faktorler arastiriimistir. Cevredeki litolojiler ve tarihi yapitlarin tektonik
olaylardan ve yagmur sularindan olumsuz etkilenerek kaya diismelerine ve ayrismalara
neden oldugu belirtilmistir.

Karaman vd (2012) tarafindan, Arakli-Tasoni(Trabzon) kalker ocaginda degisik
karbonat fasiyeslerinde yizeylenen kayaclarin ayrisma durumlari degerlendirilmistir.
Agirlikga su emme ylzdelerine gore; Z-2 ayrismamis, Z-1 ve Z-4 az ayrismis, Z-3 ise
orta ayrismis sinifina dahil edilmistir.

2.4. Bozunma

1930'lu yillardan itibaren kaya bozunmalari ile ilgili bir¢cok calisma ve birbirine
benzeyen degisik bozunma tanimlamalari yapilmistir. (Ollier, 1969; Fookes vd. 1971;
Chandler, 1972; Richards, 1972; Bell, 1983; Beavis, 1985; Bltyh ve Freiter 1987).
Yapilan bozunma tanimlamalari iginde Onceleri bazi celiski, karsiklik ve eksikler
olmasina ragmen, ginimize kadar yapilmis olan arastirmalar neticesinde bozunma
olayimni en iyi sekilde ifade eden bir tanimlama olusturmaya ¢alisiimistir. Bozunmanin
ginimizde en ¢ok kabul géren tanimi, Fookes vd. (1971) tarafindan yapilmis olan ve
bozunmayi "Kayalarin Hidrosfer ve Atmosferin Dogrudan Etkisi Altinda Kalarak
Ayrismasi Olay1" olarak aciklayan tanimdir.

Bozunmanin mekanizmasi, kayaclarin toprak (zemin) olarak adlandiriimalarina
kadarki sireci etkileyen veya belirleyen asamalar olarak tanimlanabilir. Bozunma
mekanizmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan fiziksel ayrisma, kimyasal ve biyolojik
bozunma olmak (zere ¢ ana grup altinda toplanmistir (Beavis, 1985; Perry, 1986;
Johnson ve DeGraff, 1988), (Cizelge 2.5).

Kaya kdtlelerinin  bozunmasi, bozunmaya ugramis malzemenin kutledeki
dagilimina, sureksizlikler tzerindeki etkisine ve kayagtaki renk degisimlerine gore
degerlendirilir. Bozunmaya ugramis kayada meydana gelen degisiklikler, kayanin
muhendislik ve jeoteknik ozellikleri agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Cizelge 2.5. Bozunma tirleri ve mekanizmalari (Ollier, 1969; Beavis, 1985; Perry

1986).
Bozunma Cesidi Mekanizma Etkileri
Mekanik yik azalmasi | — Parca boyutlarinin kiigiilmesi ytizey
Fiziksel Mekanik yikleme alaninin artmasina neden olur.
Parcalanma Termal yiikleme — Kimyasal bir degisiklik yoktur.
(Mekanik Islanma ve kuruma — Blok ve tane parcalanmasi olur.
Bozulma) Re-Kristalizasyon
Mekanik gécmeler
Kolloidal kopmalar
Erime (G6zulme) — Yeni mineraller olusur.
Oksitlenme — Dokusal degisiklikler nedeniyle
indirgenme mineral malzemesi kaybi olur.
Kimyasal Hidrasyon — Kaya malzemesi ve kaya kutlesinin
Bozunma Hidroliz fiziksel ve mekanik ozelliklerinde
Cozelti olusumu oOzellikle dayanimlarinda, énemli disusler
Katyon degisimi olur.
Karbonatlasma
Basit parcalanmalar — Fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
M_alzeme nak_ll etkiler.
Kimyasal etkiler _ o
Biyolojik Toprak nemi tizerinde | — Bakteriyel aktiviteler
Bozunma etkiler — Parcalanma
PH (zerindeki etkiler
Erozyonun énlenmesi | — Bozunma

2.4.1. Bozunma Turleri

Bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak U(zere (¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Kayalarda meydana gelen bozunma kaya muhendisligi acisindan ¢ok
onemlidir.

2.4.1.1. Fiziksel Bozunma

Fiziksel parcalanma kaya kitlelerinin ve malzemesinin parcalanmasi ile olusur.
Kayalarin bloklar halinde parcalanmasi kaya kitlesi icindeki sureksizliklere, taneler
halinde parcalanmasi ise tane sinirlarina ve mineral catlaklari gibi mikro streksizliklere
baghdir. Bazi arastirmacilara gore ¢ok az kimyasal degisiklie yol acarak olusan
mekanik parcalanmalar da fiziksel parcalanma olarak adlandirilabilir (Johnson ve
DeGraff, 1988). Fiziksel parcalanmaya neden olan en 6nemli etkenler basing, sicaklik,
yagmur ve riizgardan olusur (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6. Fiziksel parcalanma nedenleri ve mekanizmalari (Blyth ve Freiter, 1987,
Beavis, 1985; Waltham, 1994)

Disey arazi gerilmesinin 6rti tabakasinin erozyonu neticesinde azalmasi ile

Mekanik Yik | disey yonde bir gerilme rahatlamasi olur. Béylece diisey yonde bir genlesme
Azalmasi olusur. Bu durum mevcut catlak yizeylerinin acilmasina ve yeni kirik ve
catlaklarin olusmasina 6nctiliik eder.
Mekanik Kurak ¢olimsi bolgelerde kum riizgérlar sebebiyle olusan taneler arasi
Yukleme carpismalar ve siddetli yagislar sonrasinda meydana gelen asinmalardir.
Termal Kaya¢ ve zeminlerin soguk bolgelerde soguma sonucu bizilmesi, catlak,
Yikleme yarik ve gdzenek sularinin donmasi ve sicak bélgelerde de kayalarin sicaklik
degisimleri sonucu pargalanmasi meydana gelebilir.
Islanma ve Minerallerin ve baglayici malzemelerin suyu emmeleri ve kaybetmeleri
Kuruma sonucunda olusan genlesme ve bizilmelerin neden oldugu degisimlerdir.
. Donma, buharlasma ve kimyasal degisiklikler sonucu gézenek ve catlaklarda
Kristallesme o ;
meydana gelen degisimlerdir.
Mekanik Havanin ve suyun yer degistirmesi ve gerilmelerin etkisiyle yarmalarinin ve
Gocmeler yeralti bosluklarinin olusmasi sonucu meydana gelen degisimlerdir.
Kolloidal Bozunmaya bagli olarak kayacin ylizeyinde olusan ince bir tabaka halindeki
K kilin kayactan koparken tabakaya bagli bitlin pargaciklarin birlikte ayrilmasi
opmalar
sonucu olusur.
Fiziksel parcalanmayr meydana getiren mekanizmalar Sekil 2.4’de

gosterilmistir. Bu mekanizmalar kayada hacim artisi, yuzey alani artisi ve dane boyu
kicgulmesi gibi sonuglar meydana getirmektedir.

Jeolojik sureclerle yizeye ulasan derinlik kayacindaki eklem takimlari boyunca
giren sular donma sonucunda catlak araliklarini genisleterek, bloklari birbirinden
aylrarak hareketlendirip kaymalara, blok dismelerine sebep olabilmektedirler.

Fiziksel ayrismaya neden olan faktorler asagida belirtilmistir(Anonim-3).

Isil Genlesme

» Gece-glindiz sicaklik farkinin fazla oldugu, c¢ol benzeri sicak bélgelerde meydana

gelir.

» GUlndlz sicak etkisi ile genisleyen kayac, geceleri sogur ve biiziistr. Bu gerilim farki
ilk olarak dis katmanlari etkilemeye baslar ve dis ¢eperin ince katmanlar halinde
soyulmasina neden olur.

* Nemin dusik oldugu hallerde etkisi azalir.

» Soyulma veya sogan-kabugu seklinde bozulmadir.
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Onceki topodrafya

!

Erozyon

'

Yeni topografya

FIZIKSEL BOZUNMA
ETKENLERI

- Farkl termal genlesme

- slanma / kuruma
- Donma / ¢ézllme
- Bitki kikleri ve hayvan

ve buzlime

yuvalan

- Rtzgar ve yagmur
- Kristallenme
- Hacim artisi

ETKILERI

- Kaya malzemesinde ve
kaya kitlesinde bozunma

- ¥k kalkmas! (erozyon vb.)
sonucu streksizlik olusumu
- Catlaklarda agilimalar

Sekil 2.4. Fiziksel bozunma siirecleri (Anon, 1995).

Donma-Cozulme

* Kirik ve catlaklardaki suyun donarak, genlesmesi ile olusur. Genlesme sirasinda
2100 kgf/cm? ye kadar cikabilen gerilme, bircok kayacin dayanimindan fazladir ve
parcalanmaya yol agar.

* Donma-Cozilme olayr nemin fazla oldugu ve sicakligin sikca donma noktasinin
alt1 ve Ustiinde dalgalanmalar yaptigi, alpin ve buzul (cevresi) alanlarda goralur.

*  Kirik ve catlaklara giren su donar ve bunlarin derinlesme ve genislemesine yol agar.
Bu etki suyun donma sonrasinda hacminin % 9 oraninda artmasi sebebi iledir.

Basing-Serbestleme

» Kayaclarin agirhkca yiklenmesi ile olusan basincin ortadan kalktigi durumlarda
meydana gelir. Erozyon, buzul erimesi vb. faktorlerle Ustten kalkan agirlik ile
olusan gerilim serbestlemesi sonucu altta rahatlayan kayaclarda genisleme ve bunu
takiben yizeye paralel kiriklanmalar gelisir.

 En genel 6rnegi derinlerde olusan intrizif kayaclarin (granit vb.) Gzerindeki
ortunun kalkmasi ile meydana gelen serbestleme.

Hidrolik Hareketler

o Kayac catlaklari icerisine hizli bir sekilde nifuz eden sularin (genellikle gucli
dalgalar seklinde) etkisi ile olusur.

* Hizla giren sivi gatlak tabaninda bir hava tabakasi sikistirir ve bu basing artisi
kayaci zayiflatir. Dalganin geri cekilmesi ile iyice sikistirilmis hava, siddetli bir
sekilde catlagi terk eder ve zayiflik yiizeylerinin artmasina sebep olur.

+  Ozellikle dalga etkisine maruz kalan yamag ve falezlerde gok hizli bir giinlenme
gelisimi goralar.

21



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Muzaffer ORHAN

Tuz Kristallenmesi

e Tuzlu cozeltilerin kayac kirik ve catlaklarina niifuz etmesi, ardindan buharlasarak
tuz kristalleri birakmasi ile olusur. Bu tuz kristalleri sicakhgin arttigi durumlarda
genleserek, kayac Gzerindeki gerilimi arttirirlar.

e Tuz kristallenmesi ayrica karbonatli kayaclarin ayrismasi sonucu, sodyum sulfat
veya sodyum karbonatl tuz ¢ozeltilerinin olusumu ile de meydana gelebilir.

* En etkili kaya¢ ¢Ozen tuzlar magnezyum silfat ve kalsiyum Klorittir. Bazi tuzlar
kristal halde hacimsel olarak 4-5 kat blyuyebilirler.

» Esas olarak 1sinmanin fazlaca buharlasmaya sebebiyet verdigi kurak iklimlerde
goralir. Bu sekilde kuvvetli tuz kristallenmesi meydana gelir.

»  Deniz kiyilarinda meydana gelen bal petegi sekilli tuz glinlenmesi tipiktir.

Biyotik Glinlenme

»  Canli organizmalarda mekanik giinlenmeye katkida bulunurlar (kimyasal giinlenmeye
biyolojik etkileri haricinde).

o Likenler ve yosunlar Uzerlerinde yasadiklari kaya¢ yuzeylerinde daha nemli ve
kimyasal bir mikro-gevre yaratirlar. Bu durum kaya¢ bozunumunu arttirir.

» Daha buylk Olcekte, Ozellikle bitki kokleri kayaclar Uzerinde fiziksel basing
yaratarak, ilerler ve su ile kimyasal c¢oOzeltilerin nifuzuna olanak verecek
streksizlikler yaratirlar.

* Ayni cesitle cesitli delici hayvanlar ve bocekler, meydana getirdikleri oyuk ve
delikler vasitasi ile su ve diger kimyasal etkenlere daha acik ve daha az dayanimli
ortamlar olustururlar.

2.4.1.2. Kimyasal bozunma

Yer yizeyine yakin yerlerde karbondioksit, su, oksijen ve mikroorganizmalarin
etkisiyle; kayacin kimyasal bilesiminde meydana gelen degisim sonucunda, kayaci
olusturan minerallerin baska minerallere donlsmesi olayidir. Fiziksel bozunmanin
tersine kimyasal bozunma, bozunan malzemelerin bilesimini degistirir. Basta oksijen
olmak U(zere atmosferdeki gazlar, su ve asitler kimyasal bozunmanin 0Onemli
etkenleridir. Kimyasal bozunma sirasinda hidratasyon, hidroliz, ¢c6ziinme ve oksidasyon
olusan en dnemli kimyasal aktivitelerdir.

Canlilarin etkinlikleri de bozunmada 6nemli bir rol oynar. Yizeylerinde liken
(mantar ve alglerden olusan karma canlilar) gelisen kayaclar kimyasal bozunmaya
likensiz olanlardan daha fazla ugrar. Ek olarak, bitkiler toprak suyundaki iyonlari alip
topraktaki minerallerin kimyasal durayliligini dusurar ve bitki kdkleri de organik asitler
salarak bozunmay artirir.

Minerallerin ve kaya malzemesinin kimyasal bozunmasi sonucunda bozunma
uriiniinde hacimsel bir genisleme s6z konusudur (Ollier, 1984). Bu hacimsel genisleme
ayni zamanda fiziksel bozunmanin da etkisinin artmasina yardimci olur. Bu gibi
durumlarda kimyasal ve fiziksel bozunmanin ayirt edilmesi zorlagsmaktadir (Sekil 2.5).
Kayalarin bunyesinde bulunan c¢esitli minerallerin kimyasal bozunma karsisinda
gosterdikleri tepkiler farkhdir. Ornegin kaya olusturan minerallerden kuvars bozunmaya
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karsi daha dayanikliyken, biyotit dis etkenler karsisinda kolayca klorite ve diger Kil
minerallerine donusebilir. Kimyasal bozunma surecleri nemli ortamlarda ve disik
kotlarda daha hizli gelisebilmektedir.

Taze kaya
aaley g
?“:‘“:— Bozunmus kaya
i g
oty B
A
MEKANIZMA HEGh a0 i MEKANIZMA
Cézunme HzO, GOz, 302,  Kimyasal alterazyon
Oz, Nz, vb. Hacim artigi

Dokusal degisim

< CAzinme

Ornokler

Kirectaginin gtizinmesl CaCOs + HzO + GOz —= Ca(HCCa): chzelt
Minerallerin alterasyonu Feldepat + GOz + Hz0—= Kil minerallen + silikatlar (katikolloid) + katyoniar (cozeti)
Pirit + Oz + HzQ == Damircksitlerhidroksitier + agsdik ctizeltiler

Sekil 2.5. Kimyasal bozunma suregleri (Anon, 1995)

2.4.1.3. Biyolojik bozunma

Kaya ve minerallerin bozunmasi, fiziksel ve kimyasal faktorlerin yani sira
bitkiler, hayvanlar ve bakterilerin etkisiyle de gerceklesebilmektedir. Yapilan
calismalarda, bakterilerin etkisiyle kayalarda meydana gelen biyolojik bozunmanin
sanilandan daha etkili oldugu belirlenmistir (Ollier, 1984). Ote yandan organik
malzemeler, cesitli faktorlerin yardimiyla (sizinti suyu, hayvansal faaliyetler vb.)
derinlere tasinarak bozunmayi hizlandirmaktadir. Toprak icerisinde yasayan hayvanlar
da biyolojik bozunma strecinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yiksek Lisans Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada; Dosemealti (Antalya),
Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) dolaylarindaki travertenlerin fiziksel ve
mekaniksel dzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Arazi ¢alismalari kapsaminda, U¢
farkli tas ocaklarindan kayag 6rnekleri alinmistir.

Arazi ¢alismalarinda; jeolog gekici, GPS cihazi, balyoz, fotograf makinesi, serit
metre kullaniimistir. Laboratuvar calismalari icin karot alma makinesi, karot kesme ve
duizleme makinesi, P dalgasi 6lcimu icin Pundit, tek eksenli basma dayanimi, nokta yik
aleti, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deney dlzenegi ve hassas terazi
kullaniimistir. Tuz kristallenme deneyleri ise saf su ve MgSQO,4, Na;SO4, NaCl tuzlari
kullanilarak yaptimistir.

3.2. Metot

Bu tez calismasi; literatlir taramasi ile baslamis, sonrasinda arazi ve laboratuvar
calismalari ile devam etmis, son olarak biiro ¢calismalari ile tamamlanmistir.

3.2.1. LiteratUr taramasi

Onceki_ calismalarin derlendigi bu asamada; kaynaklar iki alt bashk halinde
derlenmistir. 1lk olarak calisma alanlari ile ilgili literatir taranmis, sonrasinda tezin
konusunu olusturan “ayrisma” konularindaki bilimsel kaynaklar incelenmistir.

3.2.2. Arazi calismalari

Arazi calismalari oncesinde ilgili bolgelerdeki tas ocaklari hakkinda 6n bilgi
edinilmistir. Sonrasinda, mumkin oldugu kadar farkli bélgelerden, farkli nitelikteki
karbonath kayaclari temsil eden 3 ayri ocak belirlenmistir. Arazi c¢alismalari
kapsaminda tas ocaklarina gidilerek kaya¢ ¢rnekleri alinmis, gézleme dayali tanimlar
yapilmis, fotograf alimi gerceklestirilmistir.

3.2.3. Laboratuvar calismalari

Karot haline getirilen kaya Orneklerinin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla indeks laboratuar deneyleri standartlara uygun yapilmistir. Bu
calismalar, Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi ve insaat Miihendisligi
B6lUma laboratuvarinda yaratalmastar.

3.2.3.1. Numune hazirlama

Karotlar, laboratuvarda NX capli matkap kullanilarak, karot alma makinesi ile
“karot boyu/karot ¢api1” orani 2,0-2,5 olacak sekilde alinmistir (Sekil 3.1). Bunun igin,
ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontemler kullaniimistir. Alinan karot 6rneklerinin alt
ve Ust yizeylerinin paralelligi kumpas yardimi ile saglanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Silindirik orneklerin boyutlarinin kumpasla 6lgtlmesi.
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3.2.3.2. Uygulanan deneyler

Kayag¢ Orneklerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek igin; birim hacim
agirhk ve yogunluk, su emme, porozite, arsimet, P - dalgasi hizi, suda dagiimaya karsi
duraylilik indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve tuz kristallenme deneyi yapilmistir.
Tuz kristallenme deneyinde saf su ve MgSO,4, Na,SO4, NaCl tuzlari kullaniimistir.
Ayrismay!l saglayan tuzun, kaya orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan
etkisi arastiriimistir.

- Yogunluk - Birim Hacim Agirlik Deneyi

Yogunluk — birim hacim agirlik deneyi, diizenli bir geometriye sahip karot veya
prizmatik kaya¢ Orneklerinin kitlesel (g6zenekler de dahil) yogunlugunun ve birim
hacim agirhginin tayini amaciyla yapilir. Yogunlugu ve birim hacim agirligi
belirlenecek kaya¢ ornekleri, sisebilen ve islanma - kuruma sonucu kolaylikla
dagilabilecek ozellikte olmamahdir. Bu deney icin ISRM (2007) tarafindan Onerilen
yontem esas alinmistir (Ulusay vd., 2011).

Karot boyu/ karot capi orani %2 olacak sekilde tasarlanan 6rnegin capi ( D) ve boyu
(L), kumpasla birbirine dik iki ayri yonde, 0,1 mm duyarlilikta 6lctlerek 6rneklerin
hacimleri hesaplanmistir (V). Hacmi belirlenen 6rnek 0,01 gr duyarliliga sahip hassas
terazide tartildiktan sonra kayacin birim hacim agirhg (W) degeri belirlenmistir.
Belirlenen W ve V degerleri esas alinarak her érnegin yogunlugu asagidaki esitliklerden
hesaplanmistir:

Kayacin birim hacim agirhigi (W, gr), Hacim (V, cm®), Yogunluk (g/cm®)
W
B= (3.1)

- Agirhikca ve Hacimce Su Emme Deneyi

Dizenli geometriye sahip kayac¢ orneklerinin, agirliklarina ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi icin yapilan bu deneyde,
RILEM (1980) ve TSE (1978) tarafindan oOnerilen yontemler esas alinmistir.
Hacmi (V) belirlenen 6rneklerin 6nce kuru birim hacim agirliklart (Wd) belirlenmistir
(Ulusay vd., 2011). Daha sonra ornekler saf su dolu bir kapta 12 saat bekletilmistir. Saf
su dolu kaptan cikarilan érneklerin, suya doygun ylzeyleri kagit havlu ile kurulandiktan
sonra, suya doygun agirliklari hassas terazide tartilarak belirlenmistir (Ws) (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Orneklerin saf suda bekletilmesi ve suya doygun agirhklarinin tartiimasi.

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

W o—wW

Agirlikga su emme (%), Aw = x100 (3.2)

W -

1100 (3.3)

Hacimce su emme (%), HW =

- Goruandr Gozeneklilik ve Bosluk Orani Tayini

Duzenli bir geometriye sahip kaya¢ orneklerinin gdzenekliliginin (porozitesinin)
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde, ISRM (2007)’nin 6nerdigi hususlar dikkate
alinmistir (Ulusay vd 2011).

Ornek kurutulduktan sonra kuru agirhgr (Wd) belirlenmis, daha sonra bir vakum
altinda suya doygun hale getirilmis ve vakum sonrasi 6rnegin kagit havlu ile yizeyi
kurulanip hassas terazide tartilarak doygun agirhgr (Ws) belirlenmistir. Suya doygun
agirliklari  belirlenen 6rnedin  bosluk hacmi hesaplanarak goézeneklilik degeri
belirlenmistir.

Bosluklarin hacmi (cm®), ¥ = WF_WW (g=5 vy Bu  gu) (3.4)

Gozeneklilik (porozite) (%), n= % X 100 (3.5)
n

Bosluk orani, € = — (3.6)

- Sonik Hiz Deneyi

P dalga hizi laboratuvarlarda dogrudan ya da dolayh olarak o6lgulebilir. Dolayh
yontemler dogrudan yéntemlere gére daha kolaydir. Bu nedenle eder dogrudan P dalga
hizi ile dolayl P dalga hizi arasinda guclil bir iliski kurulabilirse, dogrudan P dalga hizi
degeri, dolayli o6lcimlerden tahmin edilebilir ve bdylece Olcimleri daha da
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kolaylastirabilir (Kahraman, 2002). Deney; ASTM (1994), ISRM (2007) ve CANMET
(1977b) tarafindan Onerilen hususlar dikkate alinarak yapiimistir.

Alt ve Ust ylzeyi birbirlerine paralel olan karot érnekleri tizerinde 54 kHz’lik vericisi
ve alicisi olan E48 marka PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital
Indicating Tester) kullanilarak, orneklerin P (sikisma) dalgasinin yayilma hizi
belirlenmistir  (Sekil 3.4). Alt ve Ust ylizeyleri hassas sekilde duzeltilmis 6rneklerin alt
ve (st yuzeylerine ince bir gres yagi surildikten sonra, érnekler alici-verici (transducer)
uclari arasina yerlestirilerek, P - dalga hizinin, érnegin bir ucundan diger ucuna gegis
zamani belirlenmistir.

Hiz asagidaki formul yardimiyla hesaplanmistir.
V = % (3.7)
Burada; V: Hiz(m/s), d: Dalganin ilerledigi yolun boyu(mm) ve t: Zaman(us)

Sekil 3.4. Sonik hiz deneyinin yapihsi ve kullanilan Pundit cihazi.

- Tuz Kristallenme Deneyi

Bu arastirmada Ug¢ farkli tas ocagindan getirilen karbonatli kayaclarin t¢ farkl tuza
yatirilarak, fiziksel ve mekaniksel ayrisma (zerine olan etkisini dongisel olarak
incelemek amaciyla; MgSO,, Na,SO4 ve NaCl tuzlari tercih edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan tuzlar ve 6rneklerin tuzlu suya birakilmasi.
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U¢ ayr tuzun kullamldigi tuz kristallenmesi deneyi RILEM (1980)
standartlarina gore yapilmistir. Buna gore ornekler % 14 magnezyum silfat (MgSQO,),
sodyum sulfat (Na,SO4) ve sodyum klortr (NaCl) cozeltisi icerisinde tam olarak
batiriimis sekilde 4 saat bekletilmis ve gozeneklerin tuz ¢ozeltisi ile mimkiin oldugunca
doymasi saglanmistir. Cozeltiden cikarilan érnekler bez ile kurulandiktan sonra 105+3
°C’lik firinda 16 saat kurumaya birakilmistir. 16 saat sonra firindan ¢ikarilan 6rnekler,
oda sicakhginda 4 saat boyunca sogutulmustur (Sekil 3.6). Yapilan bu islem “1
cevrime” karsihk gelmektedir. Her ¢ farkl cozeltide t¢ farkli bolgeden getirilen
karbonatl kayaclar icin uygulanmistir. Bu sekilde her bir karbontali kayag grubu icin 40
adet cevrim uygulanmis ve her 10 ¢evrim sonrasinda numunelerin fiziksel degisimleri
belirlenmeye calisiimistir.

Sekil 3.6. Etlive yerlestirilen karotlarin gérianima.

- Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, silindirik bir sekle sahip kaya malzemesi
orneklerinin dayanim ve kaya kutlesi siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bicimde
kullanilan  “tek eksenli sikisma dayaniminin saptanmasi” amaciyla yapilir.
Deneyde, ISRM (2007) tarafindan onerilen yontemler kullanilmistir. Orneklerin
boy/cap orani 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde hazirlanmis, alt ve Ust ylzeyleri birbirine
paralel, yan yuzeyleri pirizsuz — duz ve herhangi bir kirik ve catlak icermeyen kayac
ornekleri kullantimustir.

Deney, her gruptan secilen “kontrol numuneleri” ile 40. ¢evrimin sonunda
“deneye uygun olan numunelerde” uygulanmistir. Deney sirasinda 6rnege sabit bir
hizda ve sirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik pres
kullaniimistir (Sekil 3.7). Yukleme hizi, érneklerin 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek
sekilde ayarlanmistir. Ornek vyenildigi anda yikleme durdurulup yenilme yiikii
gostergeden okunarak kaydedilmistir. Orneklerin “tek eksenli sikisma dayanimi”
asagidaki formulden hesaplanmistir.
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F
o, = a F: Yenilme aninda kaydedilen yik, (3.8)

A: Silindirik 6rnegin kesit alani (= 1t (D/2)?)
D: Ornek capi

Sekil 3.7. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde kullanilan hidrolik pres.

Deney kapsaminda yenilme yiki kaydedildikten sonra tim  karotlarin
fotograflamasi yapilmistir. Bunlardan 1.grup (MgSQO,) karot numuleri Sekil 3.8°de,
2.grup (NaS0,) karot numuneleri Sekil 3.9°da ve 3.grup (NaCl) karot numuneleri
Sekil 3.10°da, son olarak kontrol numuneleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.8. 1.grup (MgSO,) ©rneklerden bazilarinin yenilme sonrasi durumu.

i L L T T I IR Y
AL ITIITY

LA L LT R T
.._.-...._l.-.-_-_._-_..._u

[ ...-'..-...I_.'

Sekil 3.9. 2.grup (Na;SO,4) Orneklerden bazilarinin yenilme sonrasi durumu.
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Sekil 3.10. 3.grup (NaCl) érneklerden bazilarinin yenilme sonrasi durumu.

Sekil 3.11. Kontrol numunelerinden bazilarinin yenilme sonrasi durumu.
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- Suda Dagilmaya Karsi Durayhlik indeksi Deneyi

Gerek kontrol numuneleri gerek deneylerde kullanilan numuneler 40-60 gr
agirliginda parcalara bolinmis, koselerinin birbirine carparak mekanik parcalanmaya
neden olmamasi i¢in, kenarlari mimkin oldugunca yumusatilmistir (Sekil 3.12).

Her kaya¢ orneginden yaklasik 10 adet parca secilmistir. Secilen parcalar temiz
bir tambura konulduktan sonra mikro dalga firinda kurutulmus ve agirhg tartilmistir.
Daha sonra su icinde, dakikada 20 devir yaptirilarak 10 dakika tambur igerisinde
ornekler dondirtalmastir. Bu islemden sonra tambur igerisindeki 6rnekler, tambur ile
birlikte mikro dalga firinda kurutulup tartilmistir (Ulusay vd 2011). Bu asamalar ayni
ornekler Gzerinden tekrarlandiktan sonra 5. ¢evrimden sonra belirlenen kayip oranlari
secilmistir.

Sekil 3.12. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde kullanilan deney
diizenegi ve deneyde kullanilan 6rneklere ait goruntd.

Deneyin uygulanis yonteminde ISRM (2007)’nin onerdigi hususlar dikkate
alinmistir.  “Suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi” tamburda en son kalan
malzemenin agirliginin deneyin baslangicindaki malzeme agirhigina orani seklinde ifade
edilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Suda Dagiimaya Karsi Duraylilik indeksi(%),
HB-U L-U
|d1 = am x100 ve |d2 = ) x100 (39)

A: Tambur + 6rnek agirhgi

B: Tambur + Kalan 6rnek agirligi (1. Cevrim)
C: Tambur + Kalan 6rnek agirhgi (2. Cevrim)
D: Tamburun agirhg
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4. BULGULAR
4.1. Taze Kayag Orneklerinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dosemealt! (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) tas ocaklarindan
alinan kayac orneklerinin muhendislik ozelliklerinin belirlenmesi calismasi Akdeniz
Universitesi Jeoloji Muhendisligi ve Insaat Muhendisligi laboratuvarlarinda yapiimistir.

Oncelikle araziden bloklar halinde getirilen numunelerden karot alma makinesi
yardimiyla, ISRM (1981)’de belirtilen sekilde karotlar alinmis, standartlarda belirtilen
sekillerde alt ve Ust ylzeyleri, karsilikli 6lcimler arasindaki farkin ¢apa orani 0,005’ten
fazla olmayacak sekilde, dizeltilmistir. Hazirlanan 6rnegin ¢ap ve boylari kumpasla bir
birine dik iki ayri yonde, hassas sekilde dl¢tilmis ve 6rnegin hacmi belirlenmistir. Daha
sonra hacmi belirlenen 6rnek 0,01 gr duyarliliga sahip hassas terazide tartildiktan sonra
kayacin birim hacim agirhgi degeri ve yogunlugu hesaplanmistir.

Birim hacim agirhgi degeri belirlenen 6rneklerin bosluklarinin alabilecegi su
miktarinin belirlenmesi icin ilk énce kuru birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir.
Daha sonra ornekler saf su dolu bir kapta 12 saat bekletilmistir. Saf su dolu kaptan
cikartilan érnekler kagit havlu ile kurulandiktan sonra suya doygun agirhiklari hassas
terazide tartilarak, agirlikca ve hacimce su emme oranlari standartlara uygun sekilde
belirlenmistir. Ayrica; Dosemealti (Antalya), Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
travertenlerinden olusan kontrol numuneleri Uzerinde tek eksenli sikisma dayanimi
deneyi yapilmistir.

Dosemealt (Antalya) traverteninin ilksel fiziksel 6zellikleri 42 drnek (zerinde
yapilan laboratuar calismalariyla belirlenmistir. Elde edilen veriler EK 1a’da
sunulmustur. Orneklerin fiziksel 6zelliklerinin istatiksel dagilimlari Cizelge 4.1 ‘de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Désemealti (Antalya) traverteninin fiziksel 6zelliklerinin istatiksel

dagilimi.
Fiziksel Ozellikler (5);;;?; DE;Uk Yulir;ek Ortalama Sstgg(i?;
Kuru Birim Hacim Agirlik (g, kN/m?) 42 22.74 24.85 24.04 0.46
Gozeneklilik (n, %) 42 2.02 6.35 3.39 0.90
Bosluk Orani (e, %) 42 0.02 0.07 0.04 0.01
Doygun Birim Hacim Agirhgr (g, kN/m®) | 42 23.17 25.05 24.37 0.41
Agirlikga Su Emme Orani (A, %) 42 0.80 2.74 1.39 0.39
Hacimce Su Emme Orani (H,, %) 42 2.02 6.35 3.39 0.90

Bucak (Burdur) traverteninin fiziksel 6zellikleri 46 6rnek Gzerinde incelenmistir
ve veriler EK 1b’de verilmistir. Fiziksel 6zelliklerinin istatiksel dagihmlari Cizelge 4.2

‘de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Bucak (Burdur) traverteninin fiziksel 6zelliklerinin istatiksel dagilimi.

Fiziksel Ozellikler g;;leslf DiIJE;Uk Yullirs]ek Ortalama Sstzg?ﬁgt
Kuru Birim Hacim Agirlik (g, kN/m?) 46 22.88 25.19 24.28 0.53
Gozeneklilik (n, %) 46 0.04 3.31 0.96 0.67
Bosluk Orani (e, %) 46 0.0004 | 0.0343 | 0.0097 0.0068
Doygun Birim Hacim Agirhgi (g, kKN/m®) 46 23.03 25.20 24.38 0.48
Agirlikca Su Emme Orani (A, %) 46 0.02 1.42 0.39 0.28
Hacimce Su Emme Orani (H,,, %) 46 0.04 3.31 0.96 0.67

Ermenek (Karaman) traverteninin fiziksel 6zellikleri 45 6rnek Gzerinde

incelenmistir. Tim veriler EK 1c’de gorilebilmektedir. Fiziksel 6zelliklerinin istatiksel
dagilimlar Cizelge 4.3 “de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ermenek (Karaman) traverteninin fiziksel 6zelliklerinin istatiksel dagilimi.

Fiziksel Ozellikler (S)z;;fslf Diljzsnuk Yulir;ek Ortalama Sstzg(rjr?:
Kuru Birim Hacim Agirlik (g, kN/m®) 45 23.42 25.00 24.25 0.42
Gozeneklilik (n, %) 45 0.66 2.55 1.52 0.42
Bosluk Orani (e, %) 45 0.0172 0.0695 0.0400 0.0115
Doygun Birim Hacim Agirhgr (g;, kN/m®) 45 23.61 25.17 24.39 0.41
Agirlikca Su Emme Orani (A, %) 45 0.27 2.88 0,66 0.38
Hacimce Su Emme Orani (Hy, %) 45 0.66 7.06 1.63 0.92

Yukaridaki cizelgelerden de anlasilacagi gibi, kuru birim hacim agirlik degerleri
birbirine yakin olmakla birlikte, en yiksek defer ortalama 24.25 ile Ermenek
(Karaman) numunelerine aittir. Go6zeneklilik acisindan degerlendirildiginde ise;
Ddsemealti (Antalya) numuneleri ortalama 3.39 ile digerlerinden oldukca ylksek bir
degere sahiptir. Désemealti (Antalya) ve Ermenek (Karaman) numuneleri birbirine ¢ok
yakin bosluk oranina sahipken, Bucak (Burdur) numuneleri ¢cok daha dusiik degerdedir.
Her G¢ numune icin doygun birim hacim agirlik degerleri ¢ok yakindir. Agirhikca ve
hacime su emme oranlari oldukca farkli olmakla birlikte, en yiksek deger Ddsemealt
(Antalya) numunelerinden elde edilmistir (ortalama 1.39 ve 3.39). Bununla birlikte
belirlenen temel degistirgelerin birbiriyle iliskisini ortaya koymak amaciyla bazi
korelasyonlar yapilmistir. Bu korelasyonlar sonucunda elde edilen gdzeneklilik (n) ile
kuru birim hacim agirlik (yx) ve doygun birim hacim agirhk (yq) arasindaki iliski Sekil
4.1°de verilmistir. Bu degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorulmektedir.
Ayrica gozeneklilik (n) ile kuru birim hacim agirlik (yx) arasindaki korelasyon
katsayisinin, gozeneklilik (n) ile doygun birim hacim agirlik (yq) arasindaki korelasyon
katsayisindan daha buyik oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.1. Gozeneklilik ve birim hacim agirhklari arasindaki iliski.

4.2. Bozunmus Kaya¢ Orneklerinin Fiziksel ve Muhendislik Ozellikleri

Kayalarin gozeneklerinde atmosferik olaylarin (yagmur, rizgar vb.) etkisi ile
biriken silfat bilesimli tuzlarin suyun etkisi ile ¢6zunip, daha sonra suyun ortamdan
ayrilmasi ile kuruyarak yeniden kristallenmesi sonucunda olusan kristallenme basinclari
gozenek ceperlerinde etkili olmaktadir. Traverten, tufa gibi kayalarda kristallenme
basinglari, ayrismayi hizlandirmakta ve kayanin durayliligini kaybetmesine neden
olmaktadir (Cooke, 1994., Benavente et al. 2007, Ruiz-Agudo et al. 2007).

Tuz kristallenme deneyindeki ama¢; MgSO,, Na,SO, ve NaCl tuzlarinin
kayaclarin ayrismasi Uzerindeki fiziksel ve mekaniksel degisimi belirlemektir. Tuz
kristallenme deneyinde U¢ farkh tuz tiri kullanilmis ve deneyler RILEM (1980)
standartlarina gore yaptimistir.
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Tuz kristallenme deneyinde travertenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimleri belirlemek icin % 14 tuz iceren MgSO,4 Na,SO, ve NaCl tuzlari
kullanilmistir. Ornekler % 14 MgSO., Na,SO, ve NaCl ¢ozeltisi icersinde tam olarak
batirilmis sekilde 4 saat bekletilmistir. Cozeltiden c¢ikarilan 0ornekler bez ile
kurulandiktan sonra 105°C’lik firinda 16 saat kurumaya birakilmistir. Firindan ¢ikarilan
ornekler 4 saat sogumaya birakilmistir. 24 saatte yapilan bu islem “bir donglye”
karsilik gelmektedir ve bu sekilde toplam 40 dongu uygulanmistir.

Her bir tuz ¢ozeltisinde 30 karot 40 giin (40 ddngll) boyunca ayrismaya maruz
birakilmistir. Her 10 dongude karotlarin fiziksel ve mekaniksel 0Ozelliklerindeki
degisimler hesaplanmistir. Asagida laboratuvar sonuclarindan elde edilen degerlerde;
“A” Dosemealti (Antalya), “B” Bucak (Burdur) ve “K” Ermenek (Karaman)’a ait
ornekleri simgelemektedir.

4.2.1. MgSOq ile yapilan tuz kristallenme deneyi

% 14’luk MgSOQO, c¢Ozeltisi ile yapilan tuz kristallenme deneyinde kullanilan
toplam 30 adet 6rnegin her 10. dongu sonucunda fiziksel 6zelliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Elde edilen veriler EK 2a’da gorilebilmektedir. Bu verilere gore elde
edilen fiziksel ve mekanik ozelliklerdeki degisim Cizelge 4.4’de gosterilmektedir. Bu
degisimlerin grafik gosterimi de Sekil 4.2° de sunulmustur.

Gerek cizelgeden gerek sekilden de anlasildigi gibi, kitle degisimi her g
numune tipi i¢in gecerlidir. Désemealti (Antalya) numunelerinde ktle artisi s6z konusu
iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde kitle kaybi gozlenmistir.
Ancak hepsinde de bu degisim 10. dongi sonrasinda aksi yonde gelismistir.

Gorundr gozeneklilik agisindan degerlendirildiginde, Ddsemealti (Antalya)
numunelerinde 10. dongtde artis, 20. dénglde sabitlenme, 30. donglde azalma ve 40
donguide yine artis gorilmektedir. Bucak (Burdur) numunelerinde ¢ok ciddi bir degisim
olmamis, ancak 30 ve 40. dongl arasinda artis olmustur. Ermenek (Karaman)
numunelerinde de dalgalanma s6z konusudur.

Kuru birim hacim agirhk s6z konusu oldugunda ise her G¢ numune grubunun
benzer davrandigi, hatta arttigi, ancak 10. dongl sonrasinda artis hizinin azaldig
gorulebilmektedir. 30. dongiiden sonra ise egriler asagiya yonelmistir.

Agirlikca ve hacimce su emme egrileri birbirine ¢ok yakindir. Dosemealt
(Antalya) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde ¢ok ciddi bir degisimin olmadigi;
bununla birlikte Bucak (Burdur) numunelerinde bu oran ikiye katlanmistir.

Doygun birim hacim agirlik degerlerinin Bucak (Burdur) numunelerinde 20.
dongiye kadar hizla yikseldigi, 20. ve 30. dongu arasi azalirken 30. ve 40. dongi
arasinda arttigi goralmastir. Dosemealti (Antalya) numunelerinde ise noébetlese
gerceklesen azalma ve artis s6z konusudur. Ermenek (Karaman) numunelerinde ise en
carpici degisim 10. dongiye kadar olan azalmadir.

Bosluk orani g6z oOnine alindiginda, Ddsemealti (Antalya) numunelerinde
degisimin az oldugu; Ermenek (Karaman) numunelerinde azalma, Bucak (Burdur)
numunelerinde artis oldugu agiktir.
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Cizelge 4.4. Tuz cozeltileri (MgSQO4) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik

Ozelliklerdeki normalize edilmis degisim degerleri.

ANTALYA
Kuru Doygun
Birim Birim Gorunur | Agirhikgasu | Hacimce su
Cevrim Kutle H . . . Bosluk orani
%) acim Hacim |Gozeneklilik| emme orani|emme orani (e, %)
sayist | (M, % Agirlik | Agirlik (n, %) (A, %) (H,, %) 7
(ykl %) (le %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorinur | Agirlikga su | Hacimce su
Cevrim Kutle . . . Bosluk orani
Hacim Hacim |G&zeneklilik| emme orani | emme orani
sayisi | (M, %) . . (e, %)
Agirlik Agirlik (n, %) (A, %) (Hy» %)
(ykf %) (ydl %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorinur | Agirhikca su | Hacimce su
Cevrim Kutle . . . Bosluk orani
Hacim Hacim |Gdzeneklilik| emme orani | emme orani
sayis| (M, %) . . (e, %)
Agirhik | Agirlik (n, %) (A,, %) (H,, %)
(ykl %) (ydl %)
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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Kutle Goriiniir Gozeneklilik
100.6 250
100.4 / * — 200 A
100.2 /H\n/
/ —o— Antalya 150 —e— Antalya
100 /
008 \/ _ ~—&—Burdur 100 ¢ —&—Burdur
: T o—a Karaman ~ o Karaman
99.6 50 1
99.4 T r r r ] 0 T T T T )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Kuru Birim Hacim Agirlik Agirhkga su emme orani
101.2 250
101 ﬁ&"— 200 /.
100.8 /'—_.\./
100.6 // —&— Antalya 150 / —®—Antalya
100.4 / —3 —#— Burdur 100 1f /’\ﬁ, ——Burdur
100.2 -V — Karaman 50 Karaman
100 *
99.8 + r r r T ] Y
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Doygun Birim Hacim Agirhik Hacimce su emme orani
100.6 250
1004 /./L\.//' 200 P
100.2 /.——.\/
/ —&— Antalya 150 —o— Antalya
100 4 —#—Burd / _ - -
sos N Burdur 100 14 . Burdur
: \/ 2 Karaman Karaman
50
99.6 ¢
99.4 T T T T ] 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Bosluk orani
250
200 /.-—-I\//.
150 / —&— Antalya
100 4 AY/ —8— Burdur
Karaman
50
0 .
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.2. Tuz cozeltileri (MgSO4) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
oOzelliklerdeki normalize edilmis degisim grafikleri.

4.2.2. Na,SQ;, jle yapilan tuz kristallenme deneyi

% 14’10k Na,SO,4 cozeltisi ile yapilan tuz kristallenme deneyinde kullanilan
toplam 30 adet 6rnegin her 10. dongu sonucunda fiziksel 6zelliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Elde edilen veriler EK 2b’de gorllebilmektedir. Bu verilere gore elde
edilen fiziksel ve mekanik ozelliklerdeki degisim Cizelge 4.5°de gosterilmektedir. Bu
degisimlerin grafik gosterimi de Sekil 4.3’ de sunulmustur.

Cizelge ve sekilden de anlasildigi gibi, kitle degisimi MgSO,4 cevrimlerinden
elde edilen sonuclara benzemektedir. Dosemealt! (Antalya) numunelerinde kditle artisi,
Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde kitle kaybi gozlenmistir. Yine
hepsinde de bu degisim 10. déngu sonrasinda aksi yonde gelismistir.
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Cizelge 4.5. Tuz cozeltileri (Na,SO,4) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
Ozelliklerdeki normalize edilmis degisim degerleri.

ANTALYA
Kuru Doygun
Birim Birim Gorunur | Agirlikga su | Hacimce su
Cevrim Kitle . . . Bosluk orani
sayis (M, %) Heulum H:i)um Gozeneklilik] emme orani | emme orani (e, %)
Agirlik Agirhk (n, %) (A,, %) (Hy, %)
(Vi %) (Y %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorunur | Agirhikga su | Hacimce su
Cevrim Kutle . . . Bosluk orani
sayis) (M. %) H?um H?um Gozeneklilik| emme orani [ emme orani (e, %)
Agirlik Agirlik (n, %) (A,, %) (Hy, %)
(Vi %) (Yo %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorinur | Agirhkca su | Hacimce su
Gevrim Kutle Hacim Hacim |Gg klilik| @mme orani | emme orani Bogluk orani
sayisl (M, %) . . ozenextil (e, %)
Agirhk | Agirhk (n, %) (A,, %) (H,, %)
(Yo %) | (Yo %)
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

Gorindr gozeneklilik ise Dosemealtl (Antalya) numunelerinde azalma egilimi
gosterirken; Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) numunelerinde artis ile birlikte
dalgalanma s6z konusudur.

Kuru birim hacim agirhk degerlerinde ise her G¢ numune grubunun benzer
davrandigi, genel olarak arttigi, ancak 20. déngi sonrasinda azaldigi gorilebilmektedir.
Bununla birlikte Ermenek (Karaman) numunelerinde dalgalanma agiktir.

Agirhkca ve hacimce su emme egrileri burada da birbirine cok yakindir.
Dosemealti (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur. Ermenek
(Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artisla birlikte dalgalanma mevcuttur.
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Doygun birim hacim agirlik degerlerinde en ¢arpici azalma Ermenek (Karaman)
numunelerinde gozlenmekle birlikte; Bucak (Burdur) numunelerinde de bir azalim soz
konusudur. Ddsemealti (Antalya) numunelerinde ise hem artis hem azalma vardir.
Ancak her (¢ egride de dalgalanma dikkat gekicidir.

Bosluk orani degerlerinde, Ddsemealti (Antalya) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde azalma, Bucak (Burdur) numunelerinde ise ¢ok ciddi bir artis oldugu
gorulebilmektedir.

Kutle Gorunir gozeneklilik
100.6 //\\ 250
100.4 / > 200 A
1002 _/ /
—o— Antalya 150 3 —o— Antalya
100
~&— Burdur 100 —#—Burdur
998 \/.\'\ T eraman \0——0\_,/‘ ——Karaman
50
99.6 ~3
99.4 T T T T ] 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Kuru birim hacim agirhk Agirlikga su emme orani
100.9 250
100.8
100.7 f/'\l 200 —
100.6 0 / /
1005 ///,A\ —&— Antalya 150 4 — —&— Antalya
100.4
// I —#—Burdur —— Burdur
100.3 T~ 100
100.2 // s ~#A—Karaman ~#A— Karaman
100.1 50
100
99.9 + T T T T 1 0 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Doygun birim hacim agirhk Hacimce su emme orani
100.1 250
100.05 =
A
. \\ - - P
99.95 - 150
V/- —&— Antalya w —e— Antalya
99.9
- -
99.85 \ Y f Burdur 100 Burdur
~— Karaman ~—#— Karaman
99.8 \z\//\
50
7
99.75 v
99.7 T T T T J 0 T ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Bosluk orani
200
180 a
160
) —
140 77 ~
120 —o— Antalya
100
30 ~&— Burdur
60 \“—Z ‘r% ~—#—Karaman
40
20
0 T T T T ]
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.3. Tuz cozeltileri (Na;SO4) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozelliklerdeki normalize edilmis degisim grafikleri.
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4.2.3. NaCl ile yapilan tuz kristallenme deneyi

% 14’luk NaCl ¢ozeltisi ile yapilan tuz kristallenme deneyinde kullanilan toplam
30 adet ornegin her 10. dongl sonucunda fiziksel 6zelliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Elde edilen veriler EK 2c’de gorilebilmektedir. Bu verilere gore elde
edilen fiziksel ve mekanik ozelliklerdeki degisim Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Bu
degisimlerin grafik gosterimi de Sekil 4.4’ de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Tuz coOzeltileri (NaCl) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik

ozelliklerdeki normalize edilmis degisim degerleri.

ANTALYA
Kuru Doygun
Birim Birim Goruntr Agirlikga su | Hacimce su
Cevrim Kutle . . . Bosluk orani
Hacim Hacim | Gézeneklilik | emme orani | emme orani
sayist | (M%) | pgiik | Agiriik (n, %) (A, %) (H,, %) (e, %)
(Vi %) (Yo %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorunur Agirlikca su | Hacimce su
Cevrim Kutle . . . Bosluk orani
sayis (M, %) szlum sz\am Gozeneklilik | emme orani | emme orani (e, %)
Agirlik | Agirhk (n, %) (A, %) (H,, %)
(Yo %) | (Ya %)
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
Kuru Doygun
Birim Birim Gorunur Agirlikga su | Hacimce su
Cevrim Kitle . . . Bosluk orani
sayis (M, %) szmm H:j\am Gozeneklilik | emme orani | emme orani (e, %)
Agirhik Agirlik (n, %) (A, %) (Hy, %)
(Yo %) | (Yo %)
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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Kiitle Gorinir gozeneklilik
100.6 250
100.4 re —e 200 g—T A
100.2 - / T~
100 1 —&— Antalya 150 —&—Antalya
99.8 \\ —&— Burdur 100 ’/ —#—Burdur
99.6 \ Karaman \——’\‘_/_’ Karaman
99.4 = 50
99.2 T T T T 1 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
. e . o v
Kuru birim hacim agirhk Agirlikca su emme orani
100.7 250
P —
100.6 [ o — 200 4
100.5 /
100.4 / — 0 —&— Antalya 150 —&— Antalya
100.3 /
1002 4 - —&—Burdur 100 ¥ —8—Burdur
100.1 - Karaman 50 >— 4\"4 Karaman
100 ¥
99.9 ! T T T T 1 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Doygun birim hacim agirhk Hacimce su emme orani
100.05 J 250
k  ——— W
100 \ Y 200 A
99.95 / T~
99.9 \ Z N\ ) —&— Antalya 150 / —&— Antalya
99.85 \/ \\(/ —&—Burdur 100 1 —&—Burdur
99.8 w Karaman 50 N T Karaman
99.75 ~
99.7 T T T T 1 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Bosluk orani
250
———8
200 \.//'
150 —&— Antalya
100 4/ —8—Burdur
\’0\’_’_¢ Karaman
50
0 T
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.4. Tuz c¢ozeltileri (NaCl) cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
oOzelliklerdeki normalize edilmis degisim grafikleri.

Kitle degisimi diger cozeltilerde oldugu gibi gorilmektedir. Ddsemealt
(Antalya) numunelerinde kutle artisi soz konusu iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek
(Karaman) numunelerinde kitle kaybi gézlenmistir.

Gorunlr gozeneklilik degerlerinde de digerlerinde oldugu gibi, Ddsemealti
(Antalya) numunelerinde azalma egilimi gortlurken; Bucak (Burdur) ve Ermenek
(Karaman) numunelerinde artis s6z konusudur ve Ozellikle Bucak (Burdur)
numunelerine ait egride dalgalanma mevcuttur.
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Kuru birim hacim agirhk degerlerinde ise her U¢ numune grubunun benzer
davrandigi, genel olarak arttigi, ancak 10. ddngi sonrasinda azaldigi gorulebilmektedir.

Agirhikca ve hacimce su emme egrileri burada da birbirine ¢ok yakindir.
Dosemealti (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur. Ermenek
(Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artisla birlikte dalgalanma mevcuttur.

Doygun birim hacim agirlik degerlerinin timinde ciddi bir azalma
gorilmektedir. Yine en carpict azalma Ermenek (Karaman) numunelerinde
gozlenmektedir. Ancak her (g egride de dalgalanma s6z konusudur.

Bosluk orani degerlerinde Na,SO, oldugu gibi, Ddsemealti (Antalya) ve
Ermenek (Karaman) numunelerinde azalma, Bucak (Burdur) numunelerinde ise ¢ok
ciddi bir artis oldugu gortlebilmektedir.

4.3. Sonik Hiz Deneyi

Orneklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile degisimlerini belirlemek icin
kullanilan yontemlerden biri de P dalga yayitlim hizinin 6l¢tlmesidir. P dalga yayilim
hiz 6lglmleri, orneklerin ¢ozeltilere yatirilmasindan 6nce ve 40. déngl sonrasinda
olmak tizere 2 defa yapilmistir. Elde edilen tim veriler EK 3’de sunulmustur.

4.3.1. Dosemealt! (Antalya) traverteninde P dalga yayilimi

Cizelge 4.7’de Dosemealti (Antalya) traverteninde olcllen P dalga yayilim
hizlari, her iki 6lcim icin istatistiki olarak verilmistir. Ayrica Sekil 4.5’de 6rneklerin
gecirimliligi ile P dalga yayilim hiz korelasyonlari gorilebilmektedir. Cizelgede
gorulebildigi gibi, tuz ¢ozeltilerinde bekletilmeden dnceki P dalga yayilim hiz degerleri,
40. dongu sonrasi elde edilen hiz degerlerinden daha yiksektir.

Cizelge 4.7. Dosemealtl (Antalya) traverteninde o6lglilen P dalga yayilim hizlarinin
(m/sn) istatistiki verileri.

ANTALYA ilksel 40. Dongl Sonrasl

En Diisik 5691 5271

En Yiiksek 6136 5815 5
Ortalama 5845 5504 5
Standart Sapma 138 188 —
En Disik 5668 4693

En Yiiksek 6034 5691 S
Ortalama 5836 5147 5
Standart Sapma 136 339 o
En Disik 5638 5000

En Yiiksek 6226 5815 5
Ortalama 5879 5360 5
Standart Sapma 210 328 ™

44



BULGULAR Muzaffer ORHAN

Farkli tuz ¢ozeltilerine gore yapilan siniflandirma ve korelasyonu goésteren Sekil
4.5 incelendiginde, P dalga yayilim hizi ile gozeneklilik arasindaki iliski daha net
gorulebilmektedir. Tim egriler, korelasyon katsayisi 1’e en yakin olan, polinom olarak
belirlenmistir. Ayrica; ilksel korelasyon katsayilarinin, 40. dongi sonrasi elde edilen
korelasyon katsayilarindan genellikle daha yiksek oldugu gorulebilmektedir.

Df)SEMEALTI (ANTALYA)
iLKSEL KORELASYON 40. DONGU SONRASI KORELASYON
6200 1 5900 -
E 6100 ¢ Vp =47.604n2-503.88n + 7039.1 — 5800 - @ Vp=-33.017n2+182.66n+5317.9
€ R?=0.6235 & 5700 R2=0.1549
s 6000 i . o6
a | g 5900 - £ 5600 1
=) E] 5 ]
| 55800 - £ 5500
ol = S 5400 A *
2 5700 - = ®»
5300 -
5600 ' ' . ’ . « . *
200 300 400 500 600  7.00 5200 ' " ' " '
) o 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Gozeneklilik (n,%)
Gozeneklilik (n,%)
6100 - Vp =-202.91n2 + 1100.9n + 4463.5 5900 - ,
— 6050 4 R2=0.4185 Vp =-66.118n2 + 116.43n+5320.5
5 6000 - ¢ __ 5700 1 R?=0.306
c
E 5950 - .’ & 5500 -
£ 5900 A €
a| T 5850 - * g 5300 7 4
> ] 2
2| T 5800 < 5100 -
[CH ] £
.| = 5750 * T 4900 - *
N| 8 5700 - * o 5 *
e 5650 T 4700 - POEE
5600 T T T | & 4500 ' . . ,
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Gozeneklilik (n,%) Gozeneklilik (n,%)
6300 1 N Vp =38.512n2- 300.82n+ 6437.1 6000 1 Vp=337.26n2-1910.4n+ 7771.6
— J 2 _ _ 2=
iezoo N R2=0.0243 T ss0] ¢ R?=0.587
E 6100 - £ ¢ o *
Y * = 5600 -
= 6000 - * 2
al| & = 5400
2| £ 5900 - M_________. 5
O &5800 A * s 5200 -
w| = 8
2 5700 - * o . * S 5000 -
5600 . . : : : ) 4800 : : : . . )
200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 3.00 350 4.00
Gozeneklilik (n,%) Gozeneklilik (n,%)

Sekil 4.5. Dosemealti (Antalya) traverteninin gozenekliligi ile P dalga yayilim hiz
korelasyon grafikleri.

Orneklerin ¢ozeltilere yatiriimasindan 6ncesini ifade eden ilksel korelasyonda, 1.
Grup numunelerinde g0zeneklilik artarken P dalga hizi azalmakta; bu durum
gozenekliligin %5-%5.5 oldugu noktadan sonra degismektedir. Benzer durum; 3. Grup
40. dongu sonrasi iliskide gorilmektedir ancak degisim noktasi yaklasik %3’tur. Ayrica
sadece 1.Grup numunelerinde polinomun yonu degismis; ilksel korelasyonda icbiikey
iken, 40. dongu sonrasinda bu iliski dishlkey bir hal almistir. 2. Grup numunelerin
sekilleri  incelendiginde degisimin sadece korelasyon Kkatsayisinda oldugu
gorulebilmektedir. 3. Grup numunelerde dikkat ceken konu; korelasyon katsayisinin
ilksel durumda ¢ok daha kiicik olmasidir.
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4.3.2. Bucak (Burdur) traverteninde P dalga yayilimi

Cizelge 4.8’de Bucak (Burdur) travertenlerinde 6l¢tlen P dalga yayilim hizlari,
her iki Olcum icin istatistiki olarak verilmistir. Ayrica Sekil 4.6’da Orneklerin
gecirimliligi ile P dalga yayilim hiz korelasyonlari gorulebilmektedir. Burada da, tuz
cozeltilerinde bekletilmeden onceki ortalama P dalga yayihm hiz degerlerinin, 40.
dongu sonrasi elde edilen ortalama hiz degerlerinden daha yuksek oldugunu séylemek
yanlis olmayacaktir.

Cizelge 4.8. Burdur (Bucak) travertenlerinde 6lcllen P dalga yayilim hizlarinin (m/sn)
istatistiki verileri.

BURDUR ilksel 40. D6Ngii Sonrasl

En Dilsiik 5505 5544

En Yiiksek 6250 6331 %
Ortalama 5871 5838 5
Standart Sapma 224 259 —i
En Dilsiik 5638 5023

En Yiiksek 6067 5847 %
Ortalama 5816 5597 0
Standart Sapma 149 266 o
En Dilsiik 5661 5377

En Yiiksek 5989 5944 5
Ortalama 5814 5630 %
Standart Sapma 100 207 ™

Sekil 4.6. incelendiginde ise tim egrilerin yine ayni gerekce ile, korelasyon
katsayisi 1’e en yakin olan, polinom oldugu gorulebilir. Burada da, 3. Grup numuneleri
hari¢, ilksel korelasyon Kkatsayilarinin, 40. dongu sonrasi elde edilen korelasyon
katsayilarindan daha yuksektir.

ilksel korelasyonda, 1. Grup numunelerinde gozeneklilik artarken P dalga hizi
azalmaktadir. Ancak 40. dongl sonrasi polinom yon degistirmistir; ilksel korelasyonda
disbiikey iken, 40. dongu sonrasinda bu iliski icbikey olmustur ve degisim noktasi
yaklasik %2.5’tir. Benzer durum; 3. Grup numunede de gorulmektedir; degisim
noktalarl ilkinde %2, digerinde 4 dolayindadir. 2. Grup numunelerin sekilleri
incelendiginde degisimin sadece korelasyon katsayisinda oldugu goérulebilmektedir.
Burada da yine 3. Grup numunelerde korelasyon katsayisi ilksel durumda daha
kiguktur.

4.3.3. Ermenek (Karaman) traverteninde P dalga yayilimi

Cizelge 4.9°da Ermenek (Karaman) travertenlerinde 6lgilen P dalga yayilim
hizlari, her iki 6lcim icin istatistiki olarak verilmistir. Ayrica Sekil 4.7°de 6rneklerin
gecirimliligi ile P dalga yayilm hiz korelasyonlari gorulebilmektedir. Ermenek
(Karaman) numunelerinin de tuz c¢ozeltilerinde bekletilmeden dnceki ortalama P dalga
yayithm hiz degerleri, 40. dongu sonrasi elde edilen ortalama hiz de@erlerinden daha
yuksektir.
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BUCAK (BURDUR)
iLKSEL KORELASYON 40. DONGU SONRASI KORELASYON
6300 - 6400 - Vp =94.131n2-524.62n + 6382.3
= 6200 - ¢ Vp =-44.738n2-101.07n + 6038.3 = 6300 - * R?=0.3391
<6100 1 R?=0.5245 < 6200 1
& 6000 - & 6100 -
o 25900 2 6000
2| 58001 £ 5900 7
] g, 5700 - g, 5800
| B 5600 A &8 5700 -
a 5500 4 & 5600 -
5400 r r r r r ) 5500 LB J r ,
000 050 100 150 200 250 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Gozeneklilik (n,%) Gozeneklilik (n,%)
6100 OVom 214742+ 404.27n s 5680.3 6000 1 Vp =-25.009n2- 39.85n +5801.3
p=-214.74n%+ 27n+ . R2=0.2006
= . — 5800 # °* ¢ :
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2| gs800 53 ] .
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N a 5700 2 5000 *
5600 r r r r ) 4800 r r r r ,
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Gozeneklilik (n,%) Gozeneklilik (n,%)
6050 6000 2
6000 1 Vp =-46.593n2 + 193.32n+5673.9 _ ¢ Vp=27.733n%-211.65n+5901.4
¢ R2=0.1761 g 5900 1 R2=0.211
T 5950 - * : K3 *
% 5900 1 £ 5800 1
— 5850 4 * a"' 5700
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S| £ 5800 - 4 * S 5600
G| &57501 & z
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Sekil 4.6. Bucak (Burdur) traverteninin gecirimliligi ile P dalga yayihm hiz korelasyon

grafikleri.

Cizelge 4.9. Ermenek (Karaman) travertenlerinde o6lcllen P dalga yayihm hizlarinin

(m/sn) istatistiki verileri.

KARAMAN Iksel 40. Déngil Sonrasl

En Disuk 5738 5431

En Yiiksek 6149 5978 5
Ortalama 5888 5722 5
Standart Sapma 124 149 —
En Disuk 5691 4820

En Yiiksek 6352 5350 %
Ortalama 5927 5109 5
Standart Sapma 204 190 N
En Distk 5574 5297

En Yiiksek 6585 5847 5
Ortalama 5888 5576 5
Standart Sapma 269 195 o
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ERMENEK (KARAMAN)
iLKSEL KORELASYON 40. DONGU SONRASI KORELASYON
6200 6100 A
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Sekil 4.7. Ermenek (Karaman) travertenin gegirimliligi ile P dalga yayihm hiz

korelasyon grafikleri.

Benzer sekilde tiim egriler polinom olarak secilmistir. Oncekilerden farkli

olarak, ilksel korelasyon katsayilarinin, 40. dongi sonrasi elde edilen korelasyon

katsayilarindan daha kiiglk oldugu gorilmektedir.

1. Grup ve 3. Grup numunelerinin her iki grafiginde belli bir degere kadar,
gozeneklilik degeri artarken (yaklasik %2) P dalga hiz de@eri artmakta, sonrasinda
azalmaktadir. Her iki grafik de disbikeydir. Benzer durum 3. Grup numuneleri icin de
s0z konusudur. Degisim noktalari ilkinde %1.2 dolaylarinda iken, digerinde %2.3

dolaylarindadir. 2. Grup numunelerinde durum farkhdir. ilksel halde icbiikey olan egri

(degisim noktasi yaklasik %21.4), 40. dongl sonrasinda dishlkey (degisim noktasi

yaklasik % 2) olmustur.
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4.4. Tek Eksenli Basing Dayanim Testi

Her Uc¢ ocaktan alinan kaya¢ orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi
belirlenmeye cahisiimistir. Bunun icin kontrol numuneleri kullaniimistir. Kontrol
numuneleri kayacin ilksel dayanimi hakkinda bilgi verirken; ¢ozeltilere yatirilan ve 40.
doéngu sonrasinda deneye tabii tutulan numunelerden ise ayrismanin tek eksenli basing
dayanimina etkisi anlasilmaya calisiimistir. Numunelerin ¢apt 5.50 mm, kesit alani
23.75 mm?’dir. Kontrol numunelerinde yiikleme hizi 4 kN/dk, yiikleme siiresi ISRM
(2007) tarafindan Onerilen en az 5 dakika olarak belirlenmistir. Ancak 40. dongl
sonrasinda, ayrismadan dolaylr bu sure 6 dakikaya cikarilmis, yikleme hizi ise 2
kN/dk’ya dusurtlmustur. Deney sonuglarinin timi EK 4’de verilmistir.

4.4.1. Kontrol numunelerinin tek eksenli basing dayanim degerleri

Cizelge 4.10°da kontrol numunelerinin tek eksenli basing dayanim degerlerinin
istatistiksel dagihmi verilmistir. Sekil 4.8’de ise ayni numunelerin tek eksenli basing
dayanimi ile P dalga yayihim hizi arasindaki korelasyon grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Kontrol numunelerinin tek eksenli basing dayanim degerlerinin
istatistiksel dagihmi (MPa).

KONTROL NUMUNELERI | Antalya | Burdur | Karaman
En distk 32.72 | 27.29 | 29.65
En yuksek 62.75 | 56.64 | 54.96
Ortalama 47.29 | 4350 | 40.19
Standart Sapma 8.32 8.29 6.93

Cizelgeden de gorulebilecegi gibi, ortalama tek eksenli basing dayanim degerleri
Ddsemealti (Antalya) igin 47.29, Bucak (Burdur) igin 43.50 ve Ermenek (Karaman) igin
40.19 MPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, Sekil 23 incelendiginde, P dalga hizi
ve tek eksenli basing dayaniminin korelasyonunda Désemealti (Antalya) ile Ermenek
(Karaman) arasindaki benzerlik gorulebilmektedir. Korelasyon katsayilari da cok
yakindir. Bucak (Burdur) numunelerine ait egrinin korelasyon katsayisi digerlerinden
daha yuksektir ve egri ichukeyden ¢cok dogrusala yakindir.

4.4.2. 1.Grup (MgSO,4) numunelerin 40. dongi sonrasi tek eksenli basing dayanim
degerleri

Cizelge 4.11°de 1. Grup (MgSO,4) numunelerinin tek eksenli basin¢ dayanim
degerlerinin istatistiksel dagihmi verilmistir. Sekil 4.9°da ise ayni numunelerin tek
eksenli basing dayanimi ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri
gorilmektedir.

Ortalama tek eksenli basing dayanim degerleri Désemealti (Antalya) igin 36.77,
Bucak (Burdur) icin 37.58 ve Ermenek (Karaman) icin 31.02 MPa’dir. Sekil 24
incelendiginde, P dalga hizi ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki korelasyonlardan
en yiksek katsayinin Ermenek (Karaman) numunelerine ait oldugu (0.5671)
gorilebilmektedir. Ayrica burada egri disbiikey iken, diger iki grup egrileri ichlkeydir.
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Kontrol Numuneleri
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Sekil 4.8. Kontrol numunelerinin tek eksenli basing dayanimi ile P dalga yayilim hizi
arasindaki korelasyon grafikleri.

Cizelge 4.11. 1.Grup (MgSO,4) numunelerinin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerlerinin istatistiksel dagihmi (MPa).

40.DONGU SONRASI | Antalya | Burdur [ Karaman
En dusuk 29.27 17.86 18.61
En yiksek 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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Doésemealti (Antalya)
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Sekil 4.9. 1.Grup (MgSO,4) numunelerinin 40. dongl sonrasi tek eksenli basing
dayanimi ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri.

4.4.3. 2.Grup (Na;SO,4) numunelerin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerleri

Cizelge 4.12°de 2.Grup (NaySO,) numunelerinin tek eksenli basing dayanim
degerlerinin istatistiksel dagilimi verilmistir. Sekil 4.10°da ise ayni numunelerin tek
eksenli basing dayanimi ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri
gorulmektedir.
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Bu grup numunelerde 39.30 MPa ortalama tek eksenli basin¢ dayanim degeri ile
Ddsemealtl (Antalya) en yiksek, 35.47 MPa de@eri ile Bucak (Burdur) orta ve 28.43
degeri ile Ermenek (Karaman) en dusik degerlere sahip olmuslardir. Sekil 4.10°daki P
dalga hizi ve tek eksenli basing dayaniminin korelasyonunda yine Désemealti (Antalya)
ile Ermenek (Karaman) arasinda benzerlik gorilmektedir. Egriler icbikeyden cok
dogrusala yakindirlar. Tek eksenli basing dayanimi ile birlikte P dalga hizi da
artmaktadir. Bucak (Burdur) numunelerine ait grafikte ise egri disbikeydir ve degisim
noktasi 38 MPa dolaylarindadir.

Cizelge 4.12. 2.Grup (Na;SO4) numunelerinin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerlerinin istatistiksel dagilimi (MPa).

40. DONGU SONRASI | Antalya | Burdur | Karaman
En dusuk 24.26 24.93 14.87
En ylksek 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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Doésemealti (Antalya)

2.Grup Vp=0.2049S 2- 9.58255 .+ 5178.4

S~

E 5500 ¢

3 _ et

2

- 5000

N

T ) Y3 4

Eb 4500

a

a 4000 + T T T T )
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Tek Eksenli Basing Dayanimi (s ., MPa)

Bucak (Burdur)
2. Grup Vp=-1.111352+85.4525 .+ 4018.8
2 _
6000 - R2=0.0953
5 5800 1 * ¢ ¢
€ 5600 /’/—0‘.\0
S 5400 4
S 5200 - L 4
I
s 5000 { @
8o
8 4800 T T T 1
a 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Tek Eksenli Basing Dayanimi (s ., MPa)
Ermenek (Karaman)
2. Grup Vp =0.0949s 2 +3.2777S .+ 4931.8
R2=0.1824
. 5400 -+ *
E 5300 - o o <
€ 5200 A /
g 5100 -
>
< 5000 - *
N
£ 4000 ¢ S
g 4800 - *
S 4700 . . . .
a 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tek Eksenli Basing Dayanimi (s ., MPa)

Sekil 4.10. 2.Grup (Na;SO4) numunelerinin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing
dayanimi ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri.

4.4.4. 3. Grup (NaCl) numunelerin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing dayanim
degerleri

Cizelge 4.13’de 3.Grup (NaCl) numunelerinin tek eksenli basin¢ dayanim
degerlerinin istatistiksel dagilimi verilmistir. Sekil 4.11°de ise ayni numunelerin tek
eksenli basin¢g dayanimi ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri
gorulmektedir.

Dosemealti (Antalya) 38.85, Bucak (Burdur) 35.87 ve Ermenek (Karaman)
28.58 MPa ortalama tek eksenli basing dayanim degerine sahiptir. 2. Grup
numunelerden elde edilen degerlere yakindir. Sekil 26’deki P dalga hizi ve tek eksenli
basin¢ dayaniminin korelasyonunda birbirinden bagimsiz egriler elde edilmistir.
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Dosemealti (Antalya)’ya ait egride neredeyse dogrusal bir iliski gbze carpmaktadir.
Bucak (Burdur) numunelerine ait grafikte durum neredeyse tam tersidir ve tek eksenli
basin¢ dayanimi arttikca, P dalga hizi azalmaktadir. Ermenek (Karaman) numunelerine
ait egri icbukeydir ve degisim noktasindan sonra (yaklasik 26 MPa) dogrusal iliskiye
gecmektedir.

Cizelge 4.13. 3.Grup (NaCl) numunelerinin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerlerinin istatistiksel dagilimi (MPa).

40. DONGU SONRASI | Antalya | Burdur | Karaman
En dustk 17.48 23.88 21.14
En yiksek 67.93 | 48.09 | 40.17
Ortalama 38.85 35.87 28.58
Standart Sapma 13.65 8.41 6.42

4.5. Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik indeksi Deneyi

indeks tiiriinde olan bu deney, kayalarin siniflamasi ve birbirleriyle
karsilastirilmasi icin kullanilir. Kaya 6rneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya
ve Islanmaya birakilmasi durumunda, pargalanmaya ve zayiflamaya karsi gosterdigi
duraylihgin belirlenmesi amaciyla yapilan bu deney, hem kontrol numunelerine hem de
40. dongl sonrasinda tum grup numunelerine uygulanmis; sonuglar da
karsilastirilmistir. Elde edilen verilerin timd EK 5’de sunulmustur. Dagilma dayanim
degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Kontrol numunelerine ait suda dagilmaya karsi
durayhilik indeksi deney sonuglari Cizelge 4.15°de; 40. dongu sonrasi, gruplarin suda
dagiimaya karsi duraylilik indeksi deney sonugclari ise Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.14. Dagilma dayanim degerleri (Gamble, 1971).

indeks Degeri (Is;) | Indeks Degeri (I,) | Dagilma Dayanim Siniflamasi
<60 0-30 Cok Dusuk
60-85 30-60 Disuk
85-95 60-85 Orta Derecede
95-98 85-95 Orta — Ylksek
98-99 95-98 Y uksek
> 99 >08 Cok Yiksek
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Sekil 4.11. 3.Grup (NaCl) numunelerinin 40. dongu sonrasi tek eksenli basing dayanimi
ile P dalga yayilim hizi arasindaki korelasyon grafikleri.
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Cizelge 4.15. Kontrol numunelerine ait suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi deney

sonuglari
KONTROL

NO la1 I, K2 99.61 | 99.30
A6 | 99.45 | 99.04 K7 99.61 | 99.34
A7 | 99.73 | 9948 | K12 9220 | 91.99
All [ 9942 | 99.05 | K13 99.69 | 99.28
Al4 | 9950 | 99.16 | K14 99.63 | 99.41
Al6 | 99.72 | 99.45 | K15 99.64 | 99.41
A18 | 99.75 | 99.50 | K20 99.53 | 99.22
A23 | 9949 | 99.17 | K21 99.60 | 99.33
A28 | 9956 [ 99.10 | K22 99.62 | 99.32
A29 | 99.38 | 98.88 | K24 99.49 | 99.28
A3l | 99.37 | 98.96 | K25 99.30 | 98.96
A32 | 9933 [ 98.92 | K27 99.54 | 99.21
A37 | 99.71 [ 9952 | 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 | 9950 | 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 | 9948 | 99.15 [ B34 99.12 | 98.60
B9 | 99.81 | 99.50 [ B40 99.55 | 99.26
B10 [ 99.79 | 9948 | B4l 99.44 | 98.98
B13 [ 99.59 | 99.39 | B#4 99.61 | 99.33
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Cizelge 4.16. 40. dongu sonrasi, gruplarin suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi deney
sonuglari

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
NO Iy, ly, NO 141 lg2 NO la1 lg2
Al | 99.65 | 99.41 A15 | 99.35 | 98.93 A30 | 99.50 | 99.23
A2 | 99.61 | 99.31 Al7 | 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
Al12 | 99.50 | 99.00 A26 | 99.50 | 99.21 A4l | 99.60 | 99.41
Al13 | 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 K41l | 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
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5. TARTISMA

Antalya ve cevresindeki karbonatli kayaclarin ayrisma tipleri ve derecelerini
belirleyerek siniflandirmak; ayrisma veya ayrismanin kayaclarin - mihendislik
davranisina etkilerini arastirmak, farkli mihendislik yapilari i¢in yapr malzemesi olarak
kullaniima olanaklarini irdelemek, gerek ayrismanin kentlesme alani secimine etkisini
ortaya koymak amaciyla yapilan bu ¢alismada elde edilen bulgulari asagidaki gibi
Ozetlemek mimkiindr.

ik olarak taze kayag orneklerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir.
Kuru birim agirlik degerleri birbirine yakin olmakla birlikte, en ylksek deger ortalama
24.25 ile Ermenek (Karaman) numunelerine aittir. Gozeneklilik acisindan
degerlendirildiginde ise; Dodsemealtt (Antalya) numuneleri ortalama 3.39 ile
digerlerinden oldukga yiksek bir degere sahiptir. Ddsemealti (Antalya) ve Ermenek
(Karaman) numuneleri birbirine ¢ok yakin bosluk oranina sahipken, Bucak (Burdur)
numuneleri ¢ok daha dusuk degerdedir. Her (ic numune icin doygun birim hacim agirlik
degerleri cok yakindir. Agirlikca ve hacime su emme oranlari oldukga farkli olmakla
birlikte, en yuksek deger Dosemealti (Antalya) numunelerinden elde edilmistir
(ortalama 1.39 ve 3.39). Ayrica gozeneklilik (n) ile hem kuru birim hacim agirhk (yk)
hem de doygun birim hacim agirhk (yq) arasinda yapilan korelasyon sonucunda
dogrusal bir iliski oldugu gortlmastur. Diger bir ifadeyle; gézeneklilik orani arttikca
birim hacim agirlik degerleri azalmaktadir.

% 14’1tk MgSO,4, Na,SO,4 ve NaCl tuz cozeltilerinden sonra benzer 6zellikler
irdelenmistir. Kitle degisimi her G¢ numune tipi icin gecerlidir. Dosemealti (Antalya)
numunelerinde kutle artisi s6z konusu iken, Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde kitle kaybi gozlenmistir. Gorlnlr gézeneklilik ise Désemealti (Antalya)
numunelerinde azalma egilimi gosterirken; Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman)
numunelerinde artis ile birlikte dalgalanma s6z konusudur. Kutle artisinin ve gorinir
gozenekliligin bu degisiminin nedeninin kayac yuzeyinde olusan tuz kristallenmesi
oldugu dustntlmektedir. Agirlikca ve hacimce su emme egrileri burada da birbirine ¢ok
yakindir. Désemealti (Antalya) numunelerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur.
Ermenek (Karaman) ve Bucak (Burdur) numunelerinde ise artisla birlikte dalgalanma
mevcuttur. Désemealti (Antalya) traverteninin, Ermenek (Karaman) ve Bucak (Burdur)
travertenlerinden farkli bir tepki verdigi, ayrismanin yanisira tuz Kristallenmesi
gerceklestigi, bunun da nedeninin kimyasal bilesime bagli oldugu 6ngorulmustr.

Orneklerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile degisimlerini belirlemek icin
kullanilan yontemlerden biri de P dalga yayihm hizinin él¢tlmesidir. P dalga yayilim
hiz olcumleri, orneklerin ¢ozeltilere yatiriimasindan 6nce ve 40. dongl sonrasinda
olmak Gzere 2 defa yapilmistir. Tuz ¢ozeltilerinde bekletilmeden dnceki P dalga yayilim
hiz degerleri, 40. dong sonrasi elde edilen hiz de@erlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.

Kayacin davranisini etkileyen énemli parametrelerden biri olan tek eksenli
basing dayanim degerleri belirlenmistir. Désemealti (Antalya) icin ortalama 47.29,
Bucak (Burdur) icin ortalama 43.50 ve Ermenek (Karaman) icin ortalama 40.19 MPa
olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore; ISRM (1979)’a gore her i¢c grup numunenin de
“orta-dusiik dayanimli” oldugu gérulmustir (Ulusay,2001).

Tuz cozeltilerinin 40. donglsinden sonra yapilan deneyde bu degerler her g
grup icin 40 MPa’in altina dusmistir. Tek eksenli basing dayaniminin dismesine
ragmen, ISRM (1979)’un ayni sinifina dahildirler. Ayrica ortalama tek eksenli basing
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dayanimi %15.6 oraninda azalmistir. Bu arada en fazla dayanim kaybi; %16.8’lik oran
ile NaCl tuzuna batirilan numunelerde gozlenmistir. En az dayanim kaybi ise %14.4’1uk
oran ile Na,SO4 tuzuna batirilan numunelerde olmustur. MgSO, tuzundaki dayanim
kaybr ise %15.5°tir. Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de bu durum
gorulebilmektedir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi sonuclarina gore ise her (g
grubun numunelerinde dagilma dayanim degerlerinde ciddi bir fark gortlmemistir.
Gerek kontrol numunelerinin, gerek 40. dongl sonrasinda kullanilan numunelerin
dagilma dayanim degerleri en az 98.39 olmustur ve buna gore, dagilma dayanim
siniflamasi “yuksek — ¢ok yiiksek” olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Dosemealti (Antalya) Tek eksenli basing dayanim deney sonuglarinin
karsilastiriimasi

DOSEMEALTI (ANTALYA)

Kontrol [ MgSO, | % fark | Na,SO,| % fark | NaCl | % fark
62.75 | 38.36 | 38.86 | 31.71 [ 49.46 | 67.93 | -8.26
47.04 | 4367 | 7.6 | 4232 | 10.03 [ 4674 [ 063
58.32 | 43.08 | 26.14 | 29.06 | 50.18 | 38.95 | 33.21
52.77 | 35.46 | 32.80 | 25.23 | 52.19 | 4354 | 17.48
3752 | 29.82 | 2054 | 37.65 [ -0.34 [ 37.44 | 0.22
4316 | 3356 | 22.24 | 24.26 | 43.80 | 41.40 [ 4.10
32.72 | 29.27 | 1055 | 6359 | -94.34 [ 3028 [ 7.46
4514 | 3394 | 24.81 | 4768 | -5.61 [ 4024 | 1087
50.24 | 39.80 | 20.79 | 39.71 [ 20.96 [ 17.48 [ 65.21
4245 | 4072 | 4.07 | 51.84 [ -22.12 | 24.47 | 42.36

Ortalama
4721 | 36.77 | 20.80 | 39.30 | 1042 | 38.85 | 17.33

Cizelge 5.2. Bucak (Burdur) Tek eksenli basing dayanim deney sonuclarinin
karsilastiriimasi

BUCAK (BURDUR)

Kontrol | MgSO, | % fark | Na,SO,| % fark | NaCl | % fark
30.28 | 41.31 | -36.44 | 37.44 | -23.64 | 38.95 | -28.65
39.42 | 3272 | 16.99 | 3453 | 12.39 | 48.09 | -22.01
3752 | 44.30 | -18.07 [ 37.73 | -0.56 | 23.88 | 36.36
56.64 | 29.35 | 48.18 [ 2493 | 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 4169 | -6.80
2729 | 17.86 | 3457 | 3592 | -31.64 | 29.27 | -7.25
46.87 | 5091 | -8.63 | 29.65 | 36.75 | 46.37 1.08
48.26 | 3491 | 27.66 | 41.69 [ 13.61 | 3125 | 35.25
49.19 | 49.94 [ -154 | 49.40 | -0.43 | 24.90 | 49.38

Ortalama
41.98 | 3758 | 874 | 35.47 | 1091 | 3587 | 10.99
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Cizelge 5.3. Ermenek (Karaman) Tek eksenli basing dayanim deney sonugclarinin
karsilastiriimasi

ERMENEK (KARAMAN)

Kontrol | MgSO, | % fark | Na,SO, | % fark | NaCl | % fark
29.65 | 27.08 | 866 | 41.69 | -40.63 | 38.28 | -29.12
3415 | 1861 | 4550 | 2952 | 1356 [ 23.71 | 3058
36.13 | 2767 | 2343 | 3394 | 6.06 [ 2434 | 3263
43.46 | 33.23 | 2355 | 1596 | 63.28 [ 31.88 | 26.65
4055 | 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
4055 | 4156 | -2.49 | 42.32 | -4.36 | 21.14 | 47.87
44.60 | 3003 | 32.67 | 2510 | 4372 [ 2594 | 4183
41.40 | 3567 | 1383 | 28.76 | 3052 | 25.10 | 39.37
30.74 | 3470 | -12.88 | 2754 | 1041 | 3019 | 178

Ortalama
37.81 | 31.02 | 17.26 | 28.43 | 21.91 [ 2858 | 22.10
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6. SONUC

Ulkenin onemli turizm merkezlerinden olan Antalya, niifus artisi nedeniyle hizli
bir yapilasmaya maruz kalmaktadir. Sehrin blyik bir bélimunin Gzerine kuruldugu;
litolojik ve muhendislik 6zellikleri ile diger karbonath kayaclardan ayrilan travertenin
(tufa) gerek temel gerekse yapi malzemesi olarak kullanimi gittikce yayginlasmaktadir.
Ancak ayrismanin traverten gibi karbonatli kayaclarin yapi malzemesi (kaplama, dolgu
yada riprap gibi) olarak kullanilmasina ya da temel olma 0zelligine etkisi de
unutulmamalidir. Bu calisma; Antalya ve cevresindeki travertenlerin ayrisma
(bozunma) tipleri ve derecelerini belirleyerek siniflandirmak; ayrisma veya bozunmanin
kayaclarin mihendislik davranisina etkilerini arastirmak, farkhi muhendislik yapilari
icin yapi malzemesi olarak kullaniima olanaklarini irdelemek, gerek ayrismanin
kentlesme alani segimine etkisini gerek kentlesmenin ayrismaya katkisini ortaya
koymak amaciyla yapilmistir. Bunun icin Dosemealti (Antalya), Ermenek (Karaman) ve
Bucak (Burdur) bolgelerinden alinan numuneler kullanilmistir. Once taze kayaglarin,
sonrasinda ise tuz cozeltilerinde bekletilen kayaclarin indeks o6zellikleri ayri ayri
belirlenmis ve Karsilastiriimistir.  Kayaclarin ayristirtimast igcin ¢ farkli tuz
kullaniimistir; sodyum Klorir (NaCl), magnezyum silfat (MgSO,) ve sodyum silfat
(NaxSOy).

Bu calismadan elde edilen sonuclar asagida sunulmustur:

Taze kaya¢ orneklerinin hem kuru hem doygun birim hacim agirhklarinin
gozeneklilik ile ters orantili oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte Désemealt
(Antalya) travertenlerinin Bucak (Burdur) ve Ermenek (Karaman) travertenlerinden ¢ok
daha goézenekli oldugu belirlenmistir. Bu durum, Ddsemealtl (Antalya) travertenlerinin
olusum kosullarinin ve ortaminin digerlerinden farkli oldugunu gostermektedir.

Tuz ¢ozeltilerinde yapilan deneylerden sonra, her (¢ tuzda da sadece Ddsemealt
(Antalya) travertenlerinin kitlesinde artis olurken, diger travertenlerin kutlelerinde
azalma olmustur. Boylece gozeneklerde olusan tuz c¢okelmelerinin ayrismadan daha
etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Diger taraftan, gortnur gozeneklilik en ¢ok Ermenek (Karaman) traverteninde
azalmistir. Bu da ¢6ziinen malzemenin gozenekleri doldurdugunu gostermektedir.

Kuru birim hacim agirhk o6zellikleri acisindan her U¢ traverten her ¢ tuz
cozeltisinde de benzer sonuclar vermistir.

Gerek hacimce gerekse agirhkca su emme orani Dosemealtt (Antalya)
travertenlerinde her (¢ tuz cozeltisinde azalirken, diger travertenlerde 6zellikle Bucak
(Burdur) numunelerinde, artmistir. Bu da c¢okelmenin Ddsemealti (Antalya)
travertenlerinde en fazla, Bucak (Burdur) travertenlerde ise en az oldugunu
gostermektedir.
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Doygun birim hacim agirhk MgSO, tuzunda ki Bucak (Burdur) numuneleri
disindaki tim numunelerde disis egilimi goéstermistir. Bu sonucun su emme orani ile
ilgili oldugu distinulmektedir.

Bosluk orani acisindan her (¢ traverten her (¢ tuz ¢ozeltisinde de benzer sonuclar
vermistir; Bucak (Burdur) numunelerinde artmis, digerlerinde azalmistir.

Tuz coOzeltilerinde bekletilmeden énceki P dalga yayilim hiz degerleri, 40. dongu
sonrasl elde edilen hiz degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Buna gore; tuz ¢ozeltileri
genellikle numunelerin gozenekliligini arttirmakta, dolayisiyla ayrismaya neden
olmaktadir. Bununla birlikte; numunelerde belli bir sire sonra ayrismanin tuz
cokeliminden daha az etkili oldugu da gortlmustur.

Kayacin davranisini etkileyen énemli parametrelerden biri olan tek eksenli basing
dayanim degerleri belirlenmistir. Dosemealtl (Antalya) icin ortalama 47.29, Bucak
(Burdur) icin ortalama 43.50 ve Ermenek (Karaman) ic¢in ortalama 40.19 MPa olarak
belirlenmistir. Bu sonuclara gore; ISRM (1979)’a gore her ¢ grup numunenin de
“orta-disuk dayaniml” oldugu goérulmustir (Ulusay,2001). Tuz c¢ozeltilerinin 40.
donglsiinden sonra yapilan deneyde bu de@erler her Gg¢ grup icin 40 MPa’in altina
dusmustir. Buna gore, ortalama tek eksenli basing dayanimi %15.6 oraninda azalmistir.
Bu arada en fazla dayanim kaybi; %16.8’lik oran ile NaCl tuzuna batirilan numunelerde
gozlenmistir. En az dayanim kaybi ise %14.4’lik oran ile Na,SO,4 tuzuna batirilan
numunelerde olmustur. MgSQO, tuzundaki dayanim kaybl ise %15.5’tir.

Suda dagiimaya karsi duraylilik indeks deneyi sonuclarinda taze ve tuz ¢ozeltisine
batiriimis numuneler arasinda énemli bir fark gézlenmemistir.

Ozetle; benzer litolojik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, farkli bélgelerdeki
travertenler; bulundugu bdlgeye, ¢okelimi sirasindaki suyun sicakhik ya da pH gibi
kimyasal dzelliklerine bagli olarak, farkli mihendislik ézellikleri sergilemektedir. Gerek
temel gerek yapr malzemesi olma durumunda, hem atmosferik kosullarin hem de deniz
gibi tuzlu ortamin, kimi zaman ¢okelme kimi zaman ¢oziinme nedeniyle ayrismaya yol
actigi; ayrnismanin travertenlerin dayanim ve ekonomik omrinde 6nemli rol alan
muhendislik 6zelliklerine olumsuz etkileri oldugu sonucuna varilmistir. Hangi amagla
kullanihirsa kullanilsin; ayrisma potansiyelinin arastiritimasi ve planlamanin  bu
potansiyelin g6z 6nilinde tutularak yapilmasi gerekmektedir.
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Ek-la. DOSEMEALTI (ANTALYA)

ORNEK

n

e

A

O O " w
NO. |(KN/m | (%) (%) (kN/m® | (%) (%)
1 2395 | 381 0,0396 | 24,33 1,56 381
2 2418 | 4,00 0,0417 | 24,57 1,62 4,00
3 23,96 2,78 0,0286 | 24,23 1,14 2,78
4 2430 | 3,78 0,0393 | 24,67 1,53 3,78
5 22,92 5,62 0,0596 | 2347 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 2395 | 4,39 0,0459 | 24,38 1,80 4,39
10 274 | 635 0,0678 | 23,37 2,74 6,35
11 2441 | 321 0,0331 | 24,73 1,29 3,21
12 22,91 2,72 0,0280 | 23,17 1,16 2,72
13 2438 | 311 0,0321 | 24,68 1,25 311
14 24,51 2,22 0,0227 | 24,73 0,89 2,22
15 2398 | 330 0,0342 | 24,30 1,35 3,30
16 2412 | 3,19 0,0330 | 24,44 1,30 3,19
17 24,00 | 350 0,0363 | 24,34 1,43 3,50
18 24,61 2,21 0,0226 | 24,83 0,88 2,21
19 2375 | 359 0,0372 | 24,10 1,48 3,59
20 2359 | 393 0,0409 | 2398 1,64 3,93
21 2374 | 3,68 0,0383 | 24,10 1,52 3,68
22 2441 | 345 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 2414 | 3,19 0,0330 | 24,36 1,30 3,19
26 2430 | 361 0,0374 | 24,65 1,46 3,61
27 2404 | 3,16 0,0326 | 24,35 1,29 3,16
28 2373 | 372 0,0387 | 24,10 1,54 3,72
29 24,51 2,29 00234 | 24,73 0,92 2,29
30 2391 | 325 0,0336 | 24,23 1,33 3,25
31 2466 | 364 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 2385 | 4,98 00524 | 24,34 2,05 4,98
36 2403 | 353 0,0366 | 24,38 1,44 3,53
37 24,35 2,33 0,0239 | 24,58 0,94 2,33
38 2358 | 4,20 0,0438 | 23,99 1,75 4,20
39 2409 | 3,388 0,0404 | 24,47 1,58 3,88
40 2323 | 431 0,0451 | 2365 1,82 4,31
41 2425 | 393 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)

ORNEK

n

e

g< gﬁ W w

NO. |[(kN/m® | (%) (%) | (kN/m® | (%) (%)
1 2408 | 145 | 00147 | 2422 | 059 1,45
2 2431 | 107 | 00108 | 2442 | 043 1,07
3 2424 | 093 | 00094 | 2433 | 0,38 0,93
4 2433 | 059 | 00060 | 2439 | 0724 0,59
5 2366 | 168 | 00170 | 2382 | 0,69 1,68
6 2405 | 100 | 00101 | 2415 | 041 1,00
7 2437 | 043 | 00043 | 2441 | 017 0,43
8 2498 | 031 | 00031 | 2501 | 0,12 0,31
9 2513 | 007 | 00007 | 2514 | 0,03 0,07
10 2477 | 016 | 00016 | 2479 | 0,06 0,16
11 2350 | 251 | 00257 | 23,75 | 1,05 2,51
12 2439 | 059 | 00059 | 2445 | 0724 0,59
13 2505 | 047 | 00047 | 2510 | 0,18 0,47
14 2402 | 137 | 00139 | 2415 | 056 1,37
15 2448 | 036 | 00036 | 2451 | 0,14 0,36
16 2460 | 032 | 00032 | 2463 | 013 0,32
17 2413 | 109 | 00110 | 2424 | 044 1,09
18 2473 | 041 | 00042 | 2477 | 0,16 0,41
19 2519 | 0,16 | 00016 | 2520 | 0,06 0,16
20 2324 | 201 | 00205 | 2343 | 085 2,01
21 2430 | 083 | 00083 | 2438 | 033 0,83
22 2422 | 096 | 00097 | 2431 | 0,39 0,96
23 2474 | 027 | 00027 | 2476 | 011 0,27
24 2360 | 161 | 00163 | 2375 | 067 1,61
25 2492 | 079 | 00079 | 2500 | 031 0,79
26 2434 | 106 | 00107 | 2444 | 043 1,06
27 2465 | 097 | 00098 | 2475 | 0,39 0,97
28 2399 | 183 | 00186 | 2417 | 075 1,83
29 2487 | 090 | 00090 | 249 | 035 0,90
30 2409 | 151 | 00153 | 2423 | 062 1,51
31 2407 | 047 | 00047 | 2411 | 0,19 0,47
32 2477 | 004 | 00004 | 2477 | 0,02 0,04
33 2413 | 108 | 00109 | 2423 | 044 1,08
34 2465 | 072 | 00072 | 2473 | 028 0,72
35 2381 | 1,75 | 00179 | 2398 | 0,72 1,75
36 2288 | 159 | 00161 | 23,03 | 0,68 1,59
37 2433 | 055 | 00055 | 2438 | 0,22 0,55
38 2422 | 146 | 00148 | 2437 | 059 1,46
39 2422 | 052 | 00052 | 2427 | 021 0,52
40 2497 | 030 | 00030 | 2500 | 0,12 0,30
41 2421 | 085 | 0008 | 2430 | 035 0,85
42 2405 | 051 | 00051 | 2410 | 021 0,51
43  |23,86 1,06 | 00107 | 2396 | 044 1,06
44 | 24,74 1,26 | 00128 | 2487 | 050 1,26
45 [24,25 088 | 00089 | 2434 | 036 0,88
46 | 2292 331 | 00343 | 2325 | 142 331
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Ek-1c. ERMENEK (KARAMAN)

ORNEK| g n e ot A, H,,
NO. |(KN/m®)| (%) (%) (kN/m® | (%) (%)
1 24,02 1,56 0,0406 | 24,17 0,64 1,56
2 2450 | 0,89 0,0225 | 24,59 0,36 0,89
3 2342 | 2,07 0,0560 | 23,62 0,87 2,07
4 2388 | 2,55 0,0695 | 24,13 1,05 2,55
5 2369 | 2,14 0,0571 | 23,90 0,89 2,14
6 2420 | 145 0,0373 | 24,34 0,59 1,45
7 2465 | 1,24 0,0341 | 2478 0,49 1,24
8 23,99 1,64 0,0438 | 24,15 0,67 1,64
9 2450 | 1,12 0,0299 | 2461 0,45 1,12
10 2384 | 144 0,0363 | 2398 0,59 1,44
11 2369 | 2,16 0,0582 | 23,90 0,89 2,16
12 2468 | 1,28 0,0331 | 2481 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 | 2473 0,65 1,64
16 2376 | 1,82 0,0471 | 2393 0,75 1,82
17 24,59 1,34 0,0363 | 24,73 0,54 1,34
18 2413 | 153 0,0395 | 24,28 0,62 1,53
19 23,092 1,87 0,0504 | 24,10 0,77 1,87
20 2431 | 2,03 0,0549 | 2451 0,82 2,03
21 2463 | 1,13 0,0288 | 24,74 0,45 1,13
22 24,08 | 2,33 0,0627 | 2431 2,88 7,06
23 2370 | 148 0,0384 | 2385 0,61 1,48
24 2464 | 0,88 0,0225 | 2473 0,35 0,88
25 24,81 1,20 0,0320 | 24,92 0,48 1,20
26 2344 | 1,91 0,0482 | 2362 0,80 1,01
27 2480 | 0,96 0,0256 | 24,89 0,38 0,96
28 2400 | 1,30 0,0331 | 2413 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 2476 | 1,00 0,0267 | 24,85 0,40 1,00
32 2475 | 161 0,0428 | 24,91 0,64 1,61
33 2415 | 1,13 0,0288 | 24,27 0,46 1,13
34 24,39 1,65 0,0438 | 2455 0,66 1,65
35 2355 | 0,66 0,0173 | 2361 0,27 0,66
36 24,61 1,44 0,0384 | 2476 0,58 1,44
37 2436 | 0,93 0,0246 | 24,45 0,37 0,93
38 2385 | 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 0,63 154
41 2453 | 1,57 0,0406 | 24,69 0,63 1,57
42 23,87 1,08 0,0515 | 24,07 0,81 1,98
43 2414 | 0,89 0,0235 | 24,23 0,36 0,89
44 2413 | 161 0,0428 | 24,29 0,65 1,61
45 2500 | 1,73 0,0438 | 2517 0,68 1,73
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Ek-2a. 10. DONGU(MgSO,)

ORNEK | g n e ! Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) (kN/m® | (%) (%)
Al 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
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Ek-2a. 20. DONGU(MgSO,)

ORNEK | g n e O Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
Al 24,07 213 | 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 24,43 207 | 00211 | 24,63 0,83 2,07
A5 23,00 457 | 00479 | 2345 1,95 4,57
A8 24,14 1,67 | 00170 | 24,31 0,68 1,67
A9 24,10 242 | 00248 | 24,33 0,98 2,42
A10 22,81 509 | 0,537 | 2331 2,19 5,09
A12 22,94 206 | 00211 | 2314 0,88 2,06
A13 24,47 1,39 | 00141 | 24,60 0,56 1,39
B1 24,03 1,30 | 00132 | 24,16 0,53 1,30
B2 24,24 1,78 | 00181 | 2442 0,72 1,78
B5 23,54 244 | 00250 | 23,78 1,02 2,44
B11 23,58 154 | 00157 | 23,73 0,64 1,54
B12 24,36 1,02 | 00103 | 24,46 0,41 1,02
B14 24,05 191 | 00195 | 24,24 0,78 1,91
B15 24,43 095 | 0,009 | 2453 0,38 0,95
B16 24,54 1,24 | 00125 | 24,67 0,49 1,24
B18 24,68 062 | 00063 | 24,74 0,25 0,62
B19 25,14 055 | 0,0055 | 2520 0,21 0,55
K1 23,93 1,76 | 00179 | 2411 0,72 1,76
K3 23,11 305 | 00315 | 2340 1,30 3,05
K4 23,76 251 | 0,0257 | 24,01 1,04 2,51
K5 23,56 234 | 00239 | 2379 0,97 2,34
K6 24,19 145 | 00147 | 24,33 0,59 1,45
K8 23,93 1,76 | 00179 | 24,0 0,72 1,76
K9 24,44 1,00 | 0,0101 | 24,53 0,40 1,00
K10 23,72 1,65 | 00168 | 23,89 0,68 1,65
K11 23,75 142 | 00144 | 23389 0,59 1,42
K16 23,65 1,74 | 00177 | 23,82 0,72 1,74
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Ek-2a. 30. DONGU(MgSO,)

ORNEK | g n e O Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
Al 24,06 1,56 | 00159 | 24,21 0,64 1,56
A2 24,32 155 | 00157 | 2447 0,62 1,55
A3 24,06 0,78 | 00079 | 2414 0,32 0,78
A4 24,44 1,15 | 00117 | 2455 0,46 1,15
A5 23,02 345 | 00357 | 2335 1,47 345
A8 24,14 1,40 | 00142 | 24,27 0,57 1,40
A9 24,08 1,85 | 00189 | 24,26 0,76 1,85
A10 22,80 415 | 00433 | 2321 1,79 4,15
A12 22,94 148 | 0,0150 | 23,09 0,63 1,48
A13 24,46 1,16 | 00117 | 2457 0,46 1,16
B1 24,03 1,15 | 00117 | 24,14 0,47 1,15
B2 24,23 1,38 | 0,0140 | 24337 0,56 1,38
B5 23,51 2,82 | 0,029 | 23,79 1,18 2,82
B11 23,58 1,08 | 00109 | 23,68 0,45 1,08
B12 24,37 071 | 0,071 | 2444 0,28 0,71
B14 24,05 141 | 00143 | 2419 0,58 1,41
B15 24,45 063 | 00064 | 2452 0,25 0,63
B16 24,53 1,24 | 00125 | 24,65 0,49 1,24
B18 24,69 050 | 0,0050 | 24,73 0,20 0,50
B19 25,14 047 | 00047 | 2519 0,18 0,47
K1 23,93 1,84 | 00188 | 2411 0,75 1,84
K3 23,09 301 | 00311 | 2339 1,28 3,01
K4 23,75 227 | 00233 | 2398 0,94 2,27
K5 23,57 218 | 0,0223 | 23,78 0,91 2,18
K6 24,19 1,33 | 00135 | 24,32 0,54 1,33
K8 23,93 1,65 | 00167 | 24,09 0,67 1,65
K9 24,44 092 | 00093 | 2453 0,37 0,92
K10 23,72 1,69 | 00172 | 23389 0,70 1,69
K11 23,76 142 | 00144 | 2390 0,59 1,42
K16 23,65 1,62 | 00164 | 2381 0,67 1,62
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Ek-2a. 40. DONGU(MgSO,)

ORNEK | g n e O Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
Al 24,05 213 | 0,0217 | 24,26 0,87 2,13
A2 24,30 258 | 00265 | 24,55 1,04 2,58
A3 24,04 141 | 00143 | 24,18 0,58 1,41
A4 24,41 1,99 | 0,0203 | 24,60 0,80 1,99
A5 22,98 497 | 00523 | 2347 2,12 4,97
A8 24,13 1,90 | 00194 | 24,31 0,77 1,90
A9 24,06 1,17 | 00118 | 2417 0,48 1,17
A10 22,78 541 | 00571 | 2332 2,33 5,41
A12 22,94 1,87 | 00190 | 2312 0,80 1,87
A13 24,45 163 | 00166 | 24,62 0,66 1,63
B1 24,01 1,90 | 00193 | 24,20 0,78 1,90
B2 24,20 221 | 0,0226 | 24,42 0,90 2,21
B5 23,46 354 | 00367 | 2381 1,48 3,54
B11 23,58 1,50 | 00153 | 23,72 0,63 1,50
B12 24,35 1,22 | 00123 | 24,47 0,49 1,22
B14 24,03 1,99 | 00203 | 24,22 0,81 1,99
B15 24,43 1,03 | 0,0104 | 2454 0,41 1,03
B16 24,51 1,60 | 00162 | 24,67 0,64 1,60
B18 24,67 087 | 0,0088 | 24,76 0,35 0,87
B19 25,14 051 | 00051 | 2519 0,20 0,51
K1 23,92 220 | 00225 | 24,13 0,90 2,20
K3 23,07 380 | 00395 | 2344 1,61 3,80
K4 23,74 298 | 0,0307 | 24,03 1,23 2,98
K5 23,54 277 | 00285 | 2381 1,15 2,77
K6 24,16 1,77 | 00181 | 24,34 0,72 1,77
K8 23,92 1,72 | 00175 | 24,09 0,71 1,72
K9 24,42 1,23 | 00125 | 24,55 0,49 1,23
K10 23,71 2,02 | 00206 | 2391 0,84 2,02
K11 23,75 1,81 | 00185 | 23,93 0,75 1,81
K16 23,65 210 | 0,0215 | 23,85 0,87 2,10
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ORNEK | g n e ! Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) (kN/m® | (%) (%)
A15 24,08 2,34 0,0239 24,31 0,95 2,34
Al7 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. DONGU(Na,SO,)

ORNEK O n e O Ay Hyw
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
A15 24,14 1,93 | 00197 | 2433 0,79 1,93
Al7 24,15 1,89 | 00193 | 24,33 0,77 1,89
A19 23,92 219 | 00223 | 24,14 0,90 2,19
A20 23,69 342 | 00354 | 24,02 1,41 342
A21 23,78 336 | 00348 | 2411 1,39 3,36
A22 24,53 159 | 00161 | 24,68 0,63 1,59
A24 24,44 1,23 | 00125 | 2456 0,50 1,23
A25 24,31 1,29 | 0,0131 | 2444 0,52 1,29
A26 24,41 267 | 00274 | 24,67 1,07 2,67
A27 24,19 1,96 | 0,0200 | 24,38 0,80 1,96
B20 23,14 2,89 | 00298 | 2342 1,23 2,89
B21 24,30 1,20 | 00121 | 2441 0,48 1,20
B22 24,07 201 | 00205 | 24,26 0,82 2,01
B24 23,50 226 | 00231 | 2372 0,94 2,26
B25 24,99 0,87 | 0,0088 | 2508 0,34 0,87
B26 24,35 1,14 | 00115 | 24,46 0,46 1,14
B28 23,92 227 | 00232 | 2414 0,93 2,27
B29 24,79 140 | 00142 | 2492 0,56 1,40
B30 24,05 1,96 | 0,0200 | 24,25 0,80 1,96
B31 24,02 1,01 | 00102 | 2412 0,41 1,01
K17 24,53 1,38 | 0,0140 | 24,66 0,55 1,38
K18 24,10 1,61 | 00164 | 24,26 0,66 1,61
K19 23,92 191 | 00195 | 2411 0,78 1,91
K23 23,61 233 | 00238 | 2384 0,97 2,33
K26 23,31 246 | 00252 | 2355 1,03 2,46
K28 23,94 1,79 | 00183 | 2411 0,74 1,79
K29 24,43 1,82 | 00185 | 2461 0,73 1,82
K33 24,10 1,53 | 00156 | 24,25 0,62 1,53
K34 24,36 153 | 00156 | 2451 0,62 1,53
K35 22,85 6,56 | 00702 | 2349 2,82 6,56
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Ek-2b. 30. DONGU(Na,SO,)

ORNEK O n e O Ay Hyw
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
A15 24,13 1,77 | 0,0181 | 24,30 0,72 1,77
Al7 24,10 209 | 00213 | 2431 0,85 2,09
A19 23,91 207 | 00211 | 24,12 0,85 2,07
A20 23,68 314 | 00324 | 2398 1,30 3,14
A21 23,72 312 | 00322 | 24,02 1,29 312
A22 24,51 159 | 00161 | 24,66 0,63 1,59
A24 24,42 111 | 00113 | 2453 0,45 1,11
A25 24,28 1,21 | 00123 | 24,40 0,49 1,21
A26 24,41 217 | 0,0222 | 24,63 0,87 2,17
A27 24,16 1,73 | 00176 | 2433 0,70 1,73
B20 23,15 241 | 00247 | 2338 1,02 2,41
B21 24,28 099 | 00100 | 24,38 0,40 0,99
B22 24,01 1,93 | 0,0197 | 24,20 0,79 1,93
B24 23,48 207 | 00211 | 2368 0,86 2,07
B25 24,99 083 | 00084 | 2507 0,33 0,83
B26 24,33 095 | 0,009 | 2443 0,38 0,95
B28 23,91 235 | 0,0240 | 24,14 0,96 2,35
B29 24,77 1,25 | 00126 | 24,89 0,49 1,25
B30 24,05 1,81 | 00185 | 24,22 0,74 1,81
B31 24,01 0,82 | 0,0082 | 24,09 0,33 0,82
K17 24,53 1,27 | 00128 | 24,65 0,51 1,27
K18 24,07 1,82 | 00185 | 24,25 0,74 1,82
K19 23,91 156 | 00158 | 24,06 0,64 1,56
K23 23,64 213 | 0,0217 | 2385 0,88 2,13
K26 23,27 225 | 00230 | 2349 0,95 2,25
K28 23,92 1,96 | 0,0200 | 24,11 0,80 1,96
K29 24,42 1,61 | 00164 | 24,57 0,65 1,61
K33 24,08 141 | 00143 | 2422 0,57 1,41
K34 24,37 1,30 | 00131 | 24,49 0,52 1,30
K35 23,17 2,76 | 00283 | 2344 1,17 2,76
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ORNEK | g n e O Ay Hy
NO. | (kN/m%) | (%) (%) | (kN/m*) | (%) (%)
A15 24,12 0,52 1,30 24,17 0,21 0,52
Al7 24,13 2,40 6,10 24,37 0,98 2,40
A19 23,89 324 8,30 24,21 1,33 3,24
A20 23,66 3,46 8,70 24,00 1,43 3,46
A21 23,72 328 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 23,45 318 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 23,55 333 8,30 23,88 1,39 3,33
K26 23,25 291 7,00 23,54 1,23 291
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. DONGU(NaCl)

ORNEK | g n e o A, Hy,
NO. | (kN/m¥ | (%) (%) (kN/m?) | (%) (%)
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 2413 0,82 2,01
A35 23,91 348 0,0361 24,25 1,43 348
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
A4l 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 2374 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. DONGU(NaCl)

ORNEK | g n e o A, Hy,
NO. | (kN/m¥ | (%) (%) | (kN/m?) | (%) (%)
A30 24,02 1,58 | 00161 | 24,18 0,65 1,58
A33 24,28 221 | 00226 | 24,50 0,89 2,21
A34 23,92 2,74 | 00282 | 2419 1,12 2,74
A35 23,90 373 | 0,0387 | 24,26 1,53 373
A36 24,19 1,37 | 00139 | 24,32 0,56 1,37
A38 23,68 336 | 00348 | 24,01 1,39 3,36
A39 24,19 309 | 00319 | 24,49 1,25 3,09
A40 23,40 330 | 00341 | 23,72 1,38 3,30
A4l 24,32 357 | 00371 | 24,67 1,44 357
A42 24,16 1,14 | 00116 | 24,27 0,46 1,14
B33 24,06 1,85 | 00189 | 24,24 0,76 1,85
B35 23,71 229 | 00234 | 23,94 0,95 2,29
B36 22,70 309 | 00319 | 23,00 1,34 3,09
B37 24,24 091 | 00091 | 24,33 0,37 0,91
B38 24.21 2,79 | 0,0286 | 2448 1,13 2,79
B39 24,05 1,60 | 00162 | 24,21 0,65 1,60
B42 23,83 212 | 00217 | 24,04 0,87 2,12
B43 23,75 2,01 | 0,0205 | 2395 0,83 2,01
B45 24,18 1,10 | 0,0111 | 24,29 0,45 1,10
B46 22,64 6,39 | 00682 | 2326 2,77 6,39
K36 24,55 1,33 | 00135 | 24,68 0,53 1,33
K37 24,28 112 | 00113 | 24,39 0,45 1,12
K38 23,73 211 | 0,0215 | 23,94 0,87 2,11
K39 23,79 1,95 | 00199 | 2398 0,80 1,95
K40 23,92 2,04 | 00208 | 2412 0,84 2,04
K41 24,45 242 | 00248 | 24,69 0,97 2,42
K42 23,75 2,83 | 0,0201 | 24,03 1,17 2,83
K43 24,05 151 | 0,0153 | 24,20 0,61 1,51
K44 24,05 1,77 | 0,0180 | 24,22 0,72 1,77
K45 24,82 293 | 00302 | 2511 1,16 2,93
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Ek-2c. 30. DONGU(NaCI)

ORNEK | g n e o A, Hy,
NO. | (kN/m¥ | (%) (%) | (kN/m?) | (%) (%)
A30 24,02 158 | 00161 | 24,17 0,65 1,58
A33 24,33 1,36 | 00138 | 2447 0,55 1,36
A34 23,91 205 | 00210 | 2412 0,84 2,05
A35 23,88 393 | 0,0409 | 24,27 1,61 393
A36 24,18 1,73 | 00176 | 24,35 0,70 1,73
A38 23,69 260 | 00267 | 2395 1,07 2,60
A39 24,19 253 | 00260 | 2443 1,03 2,53
A40 23,39 2,84 | 00292 | 2367 1,19 2,84
A4l 24,32 2,65 | 00272 | 2458 1,07 2,65
A42 24,18 0,83 | 0,0083 | 24,27 0,34 0,83
B33 24,07 1,39 | 00141 | 24,20 0,57 1,39
B35 23,73 217 | 00222 | 23,94 0,90 2,17
B36 22,68 267 | 00274 | 22,94 1,15 2,67
B37 24,26 0,71 | 00071 | 24,33 0,29 0,71
B38 24,23 1,96 | 00200 | 24,42 0,79 1,96
B39 24,05 156 | 0,0158 | 24,20 0,63 1,56
B42 23,85 153 | 0,0156 | 24,00 0,63 1,53
B43 23,74 1,30 | 00132 | 23,87 0,54 1,30
B45 24,20 1,07 | 0,0108 | 24,30 0,43 1,07
B46 22,56 691 | 00743 | 2324 3,01 6,91
K36 24,55 1,29 | 00131 | 2468 0,52 1,29
K37 24,29 1,27 | 00129 | 2441 0,51 1,27
K38 23,74 1,87 | 00191 | 23,92 0,77 1,87
K39 23,78 2,07 | 00212 | 2398 0,86 2,07
K40 23,92 2,04 | 00208 | 2412 0,84 2,04
K41 24,44 226 | 00231 | 24,66 0,91 2,26
K42 23,76 218 | 00223 | 2398 0,90 2,18
K43 24,06 1,20 | 00121 | 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 | 2509 1,11 2,81
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Ek-2c. 40. DONGU(NaCI)

ORNEK | g n e o A, Hy,
NO. | (kN/m¥ | (%) (%) | (kN/m?) | (%) (%)
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
A4l 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 24,80 334 0,03 25,13 1,32 3,34
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Ek-3. DOSEMEALTI (ANTALYA) (iLKSEL)

- BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
OIEI\(I)EK (L, m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
' Zamani (Tp,us) (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) (ILKSEL)

" BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
O?\I%EK (L, m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
' Zamani (Tp,us) (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) (ILKSEL)

. BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
OIT\I’\(I)EK (L, m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
' Zamani (Tp,us) (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. DONGU SONRASI)

y BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
ORNEK (L, m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
NO. Zamani (Tp,us) (Vp, m/s)
Al 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
Al2 0,107 18,90 5661
Al3 0,107 20,30 5271
B1 0,107 19,30 o544
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 o544
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. DONGU SONRASI)

y BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
ORNEK | (| m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
NO. Zamani (Tp,us) (Vp, m/s)
Al5 0,107 19,90 5377
Al7 0,107 20,40 5245
Al19 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. DONGU SONRASI)

y BOY P - Dalgasinin P - Dalgasinin
ORNEK | (| m) Etkin ilerleme Yayilma Hizi
NO. Zamani (Tp,us) (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
A4l 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 NUMUNELERI

ORNEK |  YENILME TEK EKSENLI
NO. YUKU (F, kN) | SIKISMA DAYANIMI
(sc, Mpa)
A6 149,00 62,75
A7 111,70 47,04
All 138,50 58,32
Al4 125,30 52,77
Al6 89,10 37,52
Al18 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(MgSO,)

ORNEK | YENILME TEK EKSENLI
NO. |YUKU (F, kN) | SIKISMA DAYANIMI
(Sc, Mpa)
Al 91,10 38,36
A2 103,70 43,67
A3 102,30 43,08
Ad 84,20 35,46
A5 70,80 29,82
A8 79,70 33,56
A9 69,50 29,27
Al0 80,60 33,94
Al2 94,50 39,80
Al3 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(Na,SO.)

ORNEK | YENILME TEK EKSENLI
NO. |YUKU (F, kN) SIKISMA
DAYANIMI (s¢, Mpa)
Al5 75,30 31,71
Al7 100,50 42,32
Al9 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(NaCl)

ORNEK | YENILME TEK EKSENLI
NO. | YUKU (F, kN) SIKISMA
DAYANIMI (s¢, 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
A4l 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 DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSI DENEYI

GRUP 1 (MgSO,) 1.DONGU 2.DONGU
NO | KAP| KAP+NUMUNE | KAP+NUMUNE | KAP+NUMUNE
K11| 30 461,4 458,5 456,5
K9 | 30 469,7 468,2 466,5
Al | 30 4033 402,0 401,1
K1 | 30 404,2 402,4 400,6
Bl | 30 406,4 4044 402,9
A13| 30 4944 491,9 490,3
B14| 30 4951 4633 4631
A8 | 30 4471 4456 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 4221 4203
A10| 30 4205 4184 416,8
A2 | 30 4193 4178 416,6
K5 | 30 431,2 4285 4269
B5 | 30 398,3 395,1 393,9
B12| 30 4474 4450 4437
B18| 30 459,8 456,9 454.7
K3 | 30 385,9 383,8 382,7
B16| 30 4142 4116 4107
B15| 30 4748 472,3 470,7
B19| 30 437,7 4353 4341
K10| 30 417,8 4154 4135
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 4315 4295 4275
K4 | 30 330,2 328,6 327,8
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Ek-5. SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSI DENEYI

GRUP 2(Na,SO,) 1.DONGU 2.DONGU
NO | KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
K33| 30 3874 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 3739
B24 | 30 392,0 389,9 388,2
K19 | 30 4111 409,1 407,8
A24 | 30 413,0 409,7 408,5
B25| 30 414,2 413,0 412,2
B26 | 30 417,1 4144 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 4219 420,0 418,2
Al5| 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 4189
A22| 30 389,4 387,8 386,8
A27 | 30 470,7 468,1 467,1
Al19| 30 389,5 387,5 386,2
B28 | 30 392,8 390,5 389,1
Al7| 30 425,9 423,7 4229
A21| 30 379,0 376,4 3751
B20| 30 361,7 359,4 358,0
K17 | 30 380,7 379,5 378,4
K35| 30 3834 381,0 379,3
A25| 30 375,6 374,5 373,7
B30 | 30 436,2 433,5 431,7
K34| 30 430,8 4279 427,1
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Ek-5. SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSI DENEYI

GRUP 3( NaCl) 1.DONGU 2.DONGU
NO | KAP KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE KAP+NUMUNE
B38 | 30,0 358,5 357,0 356,1
K40 | 30,0 436,9 434,8 4334
K39 | 30,0 420,6 418,7 4174
A38 | 30,0 421,8 420,4 4194
B39 | 30,0 403,9 401,8 400,8
A41 | 30,0 450,7 449,0 448,2
B42 | 30,0 449,4 4479 446,8
B37 | 30,0 408,1 406,8 405,9
K43 | 30,0 437,0 435,6 434,5
A40 | 30,0 3911 389,7 388,9
K41 | 30,0 4424 439,8 438,2
B33 | 30,0 455,7 4534 452,1
A30 | 30,0 408,0 406,1 405,1
B36 | 30,0 344,3 342,2 3411
K42 | 30,0 293,3 292,2 291,6
K37 | 30,0 4194 4179 416,8
A35 | 30,0 407,1 4054 404,5
B35 | 30,0 361,8 359,6 358,4
A42 | 30,0 465,8 464,2 463,3
K45 | 30,0 4224 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 4115 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 DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSI DENEYI

KONTROL NUMUNELERI 1. DONGU 2. DONGU
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
All| 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 3411 340,2 339,6
Al6 | 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 3791
B23 | 31,0 382,3 3811 380,1
K20 | 31,0 389,2 387,5 386,4
A32 | 31,0 446,4 443,6 4419
Al18 | 31,0 393,7 392,8 391,9
Al4 | 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 | 310 360,8 359,9 359,1
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
A3l | 31,0 366,1 364,0 362,6
K7 | 31,0 442,6 441,0 439,9
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