T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

EDREMIT (VAN) TRAVERTENININ FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Onur ERDOGAN
DANISMAN: Yrd. Dog. Dr. Ali OZVAN

VAN-2014






T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

EDREMIT (VAN) TRAVERTENININ FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Onur ERDOGAN

Bu ¢alisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig1 tarafindan 2012-FBE-YL050

No’lu proje olarak desteklenmistir

VAN-2014






KABUL VE ONAY SAYFASI

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yrd. Doc. Dr. Ali OZVAN
danmismanliginda, Onur ERDOGAN tarafindan sunulan “Edremit (Van) Traverteninin
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi” isimli bu ¢alisma Lisansiistii Egitim
ve Ogretim Ydnetmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 29/08/2014 tarihinde asagidaki
juri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile basarili bulunmus ve yiikseklisans tezi olarak

kabul edilmistir.

Baskan: Yrd. Dog. Tiirker YAKUPOGLU imza:
Uye: Yrd. Dog. Dr. Ali OZVAN imza:
Uye: Yrd. Dog. Dr. ismail AKKAYA Imza:
Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ..../..../.......... tarih ve .................

Sayil1 karar1 ile onaylanmaistir.

Imza

Enstiti Mudiiria






TEZ BILDIiRiMi

Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Imza

Onur ERDOGAN






OZET

EDREMIT (VAN) TRAVERTENININ FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

ERDOGAN, Onur
Yiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dal
Tez Danigmant: Yrd. Dog. Dr Ali OZVAN
Agustos 2014, 181 sayfa

Calisma alan1 olan Edremit, Van Golii kiyisinda yer almaktadir. Bu ¢alismada
detayli saha incelemesi yapilarak calisma alaninin jeolojik ve jeoteknik oOzellikleri
ortaya konmustur. Bu ¢alismanin temel amaci, 2011 yilindaki Van depremlerden sonra
giivenli kalkinma planlar1 dikkate alinarak yeni yerlesim yerinin tasarimi i¢in, yerlesim
plani amaclh bir jeoloji ve jeoteknik harita hazirlamaktir. Edremit yerlesim alani
genellikle Kuvaterner yasl traverten birim tlizerine kuruludur. Ayrica, Edremit’in kuzey
kesimlerinde Oligo-Miyosen yash kiltasi, kumtas1 ve ¢akiltasi katmandan olusan Van
Formasyonu’na, Edremit Traverteninin giiney kesimlerinde ise gevsek silttast ve
kumtas1 tabakalarima rastlanmaktadir. Edremit travertenin jeoteknik &zellikleri,
laboratuvar testleri, yerinde arazi testleri ve jeofizik yontemler kullanilarak hem yanal
ve diisey yonde arastirtlmistir. Calisma alaninin bir yiizey dayanimi zon haritasinin
hazirlanmasi i¢in yukarida belirtilen parametreler dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak,
Edremit traverteninin litoloji, gézeneklilik ve dayanim 6zellikleri bakimindan ti¢ farkli
tipinin oldugu belirlenmistir. Ayrica, Edremit bolgesinde yer alan Traverten mermer
yataklarmin, tiim saha ve laboratuvar ¢aligmalarina gore fiziksel 6zellikleri, nihai iirlin
kullanim1 i¢in uygunlugunu belirlemek amaciyla tespit edilmistir. Edremit travertenlerin
taze Ornekleri lizerinde yapilan 3 farkli yapay bozunma deneyi ile bu kaya tiiriiniin
atmosferik etkenler karsisindaki bozunma performanslari belirlenmistir. Buna gore,
Edremit Travertenine yapitasi Olgeginde zarar veren en Onemli etken tuz

kristallenmesinin neden oldugu basingtir.

Anahtar Kelimeler: Traverten, Van, ylizey dayanimi, fiziko-mekanik, yapay bozunma

deneyleri, mermer






ABSTRACT

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
EDREMIT TRAVERTINE

ERDOGAN, Onur
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assist. Prof.Dr. Ali OZVAN
August 2014, 181 pages

The study area that is called Edremit is located on the shore of Lake Van. In
this study, the geological and geotechnical properties of the study area were determined
by detailed site investigations. The main objective of this study is to prepare a
geological and geotechnical map of the study area for settlement planning purposes
since it is getting more important to design new settlements considering safe
development plans after the Van earthquakes happened in 2011. The Edremit settlement
is generally located on Quaternary Travertine. Also, the Oligo-Miocene aged Van
Formation that consists of claystone, sandstone and gravelstone layers exist in the
northern part of Edremit and the Quaternary aged Van G6li Formation consisting loose
sandstone and sandstone layers exist in the southern part of Edremit Travertine.
Geotechnical properties of Edremit travertine were investigated in both lateral and
vertical directions by doing laboratory tests, in situ tests and by using geophysical
methods. The above mentioned parameters were taken into account in order to prepare a
surface strength zon map of the study area. As a result, three different types of Edremit
travertine were determined in the study area in terms of lithology, porosity and strength
properties. Furthermore, the physical properties of travertine marble deposits in Edremit
were determined to establish its suitability for end-product use according to all field and
laboratory studies. Deterioration performance of this rock type against atmospheric
agents was estimated by three different artificial weathering tests. Consequently, the
most negative agent for Edremit Travertines in building stone scale is the pressure due

to salt crystallization.

Key Words: Travertine, Van, surface strength physico-mechanical tests, artificial

weathering tests, marble
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gerceklestirilmistir.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Ulkemizde ve diinyada insaat sektoriiniin hizla gelismesi miihendislik jeolojisi
caligmalarinin yapi kalitesi ve giivenligi acisindan dnemin arttirmaktadir. Bu kapsamda
yapilan jeolojik arastirmalar, yap1 sektoriinde kullanilan dogal malzemelerin dayanimi,
yapilarin insa edilecegi alanlarin jeoteknik o&zelliklerinin ve olasi risklerin ortaya
konulmas1 ile alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi gibi bircok konuda insaat
sektoriine katkilar saglamaktadir. Bu kapsamda, tez calismasi boyunca Edremit
Traverteni tizerinde ¢ok yonlii jeolojik, tektonik ve jeoteknik arastirmalar yapilmis ve
elde edilen bulgularin bolgedeki yap1 ¢calismalarina 151k tutmasi hedeflenmistir.

2011 Van depreminin ardindan yerlesim alani olarak belirlenen calisma alani,
Edremit Traverteni ilizerinde yer almakta ve bu durum yapilan c¢alismanin Onemini
artirmaktadir. Van ilinin giineyinde Edremit il¢esinin {izerine kurulu oldugu Kuvaterner
yasli Traverten ile ilgili literatiirde ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma; 6zellikle
depremin ardindan biiylik 6nem kazanan bolgede yer alan, traverten lizerinde yapilacak
yerlesim alan1 ve ingaat ¢aligsmalari i¢in 6nemli bir kaynak veri saglayacaktir.

Calismanin ilk agsamasinda bolgede yer alan jeolojik birimlerin birbirleriyle olan
iligkileri ve 6zellikle Edremit Traverteninin yayilimi haritalanmistir. Traverten tlizerinde
yapilan c¢aligmalarla traverteni kesen eklem ve fay gibi yapisal unsurlarin belirlenmesi
ve bu unsurlarin yerlesim alanina olan etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica yerlesim
alanmin tizerine kurulu oldugu travertenin fiziksel, mekanik ve yapay bozunma
ozellikleri belirlenmistir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen
verilerle bolgenin miihendislik jeolojisi haritasi ¢izilerek zemin o6zellikleri agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica travertenlerin mineralojik ve fiziksel ozellikleri kolayca
isletilebilmesine olanak saglamakta ve bu nedenle 6zellikle yapi1 sektoriinde bir¢ok
alanda yap1 tast olarak kullanilmaktadir. Mineralojik bilesiminde bulunan kalsiyum
karbonat mineralleri nedeniyle Edremit Traverteni ¢imento iiretiminde kullanilmakta
(Asma, 2006; Efe, 2011) ve bolgedeki ¢imento ihtiyacinin biiylik bir bolimiinii

karsilanmaktadir. Bu nedenle Edremit Traverteninin bolgedeki yayilimiin belirlenmesi



¢imento Uretiminin devamliligi ve rezerv miktarinin belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Travertenler ¢imento iiretimi disinda; bazi fiziksel, mekanik 6zelliklerinden
dolayr da yapr sektoriinde kaplama tasi ve kesilip parlatilarak mermer olarak da
kullanilmaktadir. Bu agidan Travertenlerin kimyasal, fiziksel ve atmosferik etkilerle
bozunmasinin incelenmesi de ayrica onem arz etmektedir. Yap1 taglarinin bozunmasina
neden olan en 6nemli etkenlerden biri sudur. Su makro goézenekler araciligiyla mikro
gozeneklere ulasir ve kaya igerisinde bu gozenekler aracilifiyla kolaylikla hareket
edebilir. Travertenlerin gozenekli yapilar1 bu dolasima oldukg¢a uygundur. Bu dolagim
esnasinda suyun etkisiyle belirli bir zaman arahiginda traverten ilksel oOzelligini
kaybedebilir (Akin, 2008). Diger taraftan travertenin kalsiyum karbonat (CaCOg)
bilesiminde olmasi, suyun etkisiyle ¢oziilmesine ve ortamda bulunan siilfiirdioksit gibi
bilesiklerle kolayca tepkimeye girmesine olanak saglamaktadir. Karbonatli kayalarin
asidik etkilerle hizli bir bozunma siirecine girdigi de bilinmektedir (Akin, 2008). Bu
nedenle Edremit Traverteninin fiziksel, kimyasal ve atmosferik etkilere kars1 dayanimi
belirlenenrek yapi tasi olarak kullanilabilirligininde ortaya c¢ikarilmasi Onem arz
etmektedir.

Edremit Traverteninin yer aldigi alanin iizeri 2011 yili Van depremlerinden
sonra yeni yerlesim alani1 olarak yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir ve Van
Cevre yoluna baglanacak olan Edremit ¢evre yolunun biiyiik bir kismi bu birim
tizerinden gegmektedir. Edremit Traverteni yaklasik 110 km?lik bir alan kaplamaktadir.
Bu alan igerisinde yer alan traverten iizerinde bugiine kadar yapilan mevcut ¢aligmalar
detaylandirilarak bu gibi miihendislik projelerine altlik olusturmasi amaciyla inceleme
alaninin 1/25000 &lgekli jeoteknik haritast yapilmistir (EK-2). Bu kapsamda bolgedeki
travertenin yayilim alan1 ve diger birimlerle olan sinir iligkileri, bolgedeki heyelan, kaya
diismesi ve benzeri alanlarin belirlenmesi, bolgede yer alan eklemler ve faylar gibi
yapisal unsurlarin belirlenmesi ve laboratuvar deneyleri i¢in uygun Orneklerin
derlenmesi amaciyla arazi c¢aligsmalar1 yiiriitilmiistir. Bu ¢alismalarda sondaj ve
rezistivite yontemi de kullanilmistir. Bu c¢alismalara ek olarak travertenin bazi
miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin tespiti ile ekonomik potansiyel anlaminda yap1 tasi
olarak kullanilabilirliginin tespitine yonelik olarak bazi fiziko-mekanik ve yapay

bozunma deneyleri yapilmistir ve sonuglar yorumlanmastir.



1.2. Cahisma Alaninin Konumu ve Tanitimi

Calisma alani, Van ilinin 7-8 km giineyinde yer alan Edremit ilgesini de i¢ine
alan yaklagik 170 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Calisma alaninin batisinda Van Goli,
dogusunda Van-Hakkari yolu, giineyinde Gilirpinar ovasi ve Bitlis-Hakkari karayolu,
kuzeyinde ise Van sehri yer almaktadir.

Calisma alani, VAN-L50-a2, VAN-L50-a3, VAN-L50-bl, VAN-L50-b4
paftalan igerisinde yer almaktadir. Calisma alaninin Van-Edremit ¢evre yolu ve Van-
Hakkari yolu iizerinde yer almasi nedeniyle ulasim agisindan bir problemi yoktur.
Arazinin kuzey ve bati kesimlerine Van-Edremit ¢evreyolu vasitasiyla ulasim oldukga
elveriglidir. Ayn1 sekilde arazinin dogu ve giiney kesimlerine Van-Hakkari, Van-Bitlis
karayolu vasitasiyla ulasim saglanabilir. Arazinin i¢ bdlgelerine ise mevcut stabilize
yollarla ulagim miimkiindiir (Sekil 1.1).

Bolgenin iklim oOzellikleri, yaz ve ilkbahar aylarinda iliman olup, arazi
caligmalarmin bu donemlerinde yapilmasi icin elverislidir. Bu nedenle arazi
calismalarina ilkbahar ve yaz donemlerinde baglanmistir. Bolgenin hakim iklimi, yazlar
sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve kar yagishdir.

Calisma alanmin topografik o6zelliklerine bakilacak olursa, arazi, yer yer genis
diizliikleri ve yiiksek tepeleri, sirtlar1 ve vadileri icermektedir (Sekil 1.2). Egim kuru
dere yataklarinin olusturdugu vadi iclerinde yiiksek, traverten iizerinde diize yakin egim
degerlerine sahiptir. Ozellikle, Képriiler Kdyii kuzey ve kuzeydogusunda egim degerleri
yiiksek alanlar bulunmaktadir. Topografik acidan en yiiksek noktast yaklasik 2350m
civarinda en diisiik kot seviyesi ise Van Golii seviyesi olan 1600m civarindadir.
Bolgede yer alan tepeler Koroglu Tepe 2293m, Navsor Tepe 2374m, Kirmiz1 Tepe
2119m, Telleloz Tepe 1911m, Harabe Tepe 1779m, Tarla Tepe 1896m, Biiyiikgiiney
Tepe 2205m olarak siralanabilir. Yamaglarin baki yonii ¢alisma alaninin giineyinde
genellikle giineye dogru, kuzey kesiminde ise genellikle kuzey-kuzeydoguya dogrudur
(Sekil 1.3). Calisma alani igerisinde ¢ok sayida kuru dere niteliginde vadi ve akarsu
yatagi bulunmaktadir. Bu vadiler arasinda en biiyligli ise ¢alisma alaninin dogusunda
yer alan mevsimlik su drenaji saglayan Haramigedik Vadisi’dir. Caligma alaninin giiney

kesiminde ise Van ilinin en biiyiik akarsularindan biri olan Engil Cay1 ge¢mektedir.
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yerbulduru haritasi.
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Sekil 1.3. Calisma alanina ait baki haritasi.

Calisma alaninin batisinda Edremit ilgesi yer almakta olup 2011 yil1 depreminin
ardindan Basbakanlik Toplu Konut Idaresi tarafindan yeni yerlesim alam olarak
belirlenmistir. Bu alanda birgok konut yapilarak bolge yogun bir sekilde yerlesim alani
olarak kullanilmaya baslanmistir. Calisma alaninin kuzeyinde Elmalik Kdyii, Bakacik

Koyti, Doganlar Kdyii ve Ayazpmar Koyii, giiney kesimlerinde 6zellikle Engil Cay1



cevresinde yogunlagsmis olan Cicekli Koyii, Cayirbasi Koyi, Koprililer Koyi,
Donemeg Kdyii, Anda¢ Kdyii ve Dilkayasi Kdyii yer almaktadir (Sekil 1.4).

Koroglu T.

4251000 4249000 424;000

4255000 4253000

Sekil 1.4. Caligsma alanina ait kabarti haritas1 ve 6nemli lokasyonlar.

1.3. Travertenlerin Tanimi ve Olusumu

Traverten sozciigii, Italya’da genis traverten c¢okellerinin bulundugu Tivoli
kasabasinin Roma zamanindaki adi olan ‘Tivertino’dan gelmektedir (Sen, 2006; Akin,
2008). Karasal ortamlarda olusan karbonatli kaya¢ grubuna girerler. Biinyesindeki
demir bilesikleri veya baz1 organik maddeler sonucu giizel renkli ve laminali yapilar
kazanirlar (Akm, 2008). Kalker ve mermer gibi kayaglar, biinyesindeki sulara,
yagislarin etkisiyle atmosferden ya da diger kaynaklardan gelen karbondioksit ve
karbonik asitli sularin girmesiyle ¢6ziilmeye baslarlar. H,0+CO,—H,CO3 Karbonik
asitli bu sular, kayaglar1 kat ederken onlardan bol oranda kalsiyum karbonati ¢ozerek

blinyesine alir ve kalsiyum bikarbonatca (Ca(HCOg3);) yogun hale gelir.



Kalsiyumbikarbonatga zengin sular, yeryliziine ulastiklarinda, degisen sicaklik ve basing
kosullarina bagl olarak, blinyelerindeki karbondioksit buharlasarak atmosfere karigir ve
ikincil kalsiyum karbonat depolanmasi gergeklesir. Karasal ortamda ikincil
depolanmanin iirlinii olan bu olusum travertenleri meydana getirir. Bu olayin tekrar ile
de travertenler iist iistte birikerek ardalanmali bir istif olustururlar (Inan, 1985).
Travertenler yapisinda baslica aragonit ve kalsit bulunan sedimanter kayaglardir (Aydin,
1996). Travertenler kalsiyum (Ca™) ve karbonat (COs) ya da kalsiyum bikarbonat
(Ca(HCOs),) icerikli sizint1 ve ya kaynak sulari tarafindan kirik, ¢atlak, magaralarda ya
da yer ylizeyinde CO, basincinin azalmasina bagl olarak hizli bir sekilde ¢okeltilerek
olusan genellikle iri gozenekli, ince taneli ve bantli yapili kalsiyum karbonat (CaCO3)
bilesimli ¢okellerdir (Atabey, 2002). Sicak sular, yerkabugundaki kirik, catlak ve fayli
zonlar izleyerek derinlere inen ylizey sularinin, derinlerdeki magma yakinlardaki uygun
rezervuarlarda 1sinmasiyla olusur. Gegirgen kayalardan olusan bu rezervuarlarda su
stirekli olarak 1sinir ve basing kazanir. Bu basing nedeni ile karbondioksit su i¢inde
¢Oziinmiis halde bulunur ve su iginde karbonik asit (H,COj3) olusur. Bu sular tekrar
geldigi gibi kirikli-catlakli zonlar izleyerek yeryliziine ¢ikarlar. H,O+CO,=H,CO3
(karbonik asit) tektonik yonden genellikle hareketli olan bu zayif zonlarda yiikselerek
ilerleyen sicak sular, oncelikle depoladiklar1 rezervuar kayaci ya da ¢ikis boyunca kat
ettigi karbonathi kayacin igerisinden gecerken karbonik asit karbonatli kayaclardaki
kalsiyum karbonatla tepkimeye girer ve kalsiyum bikarbonati (Ca(HCO3)2) olusturur.
Kalsiyum karbonatga zengin sular yiizeye ulastiklarinda basing azalmasi nedeniyle
karbondioksit sudan ayrilarak atmosfere karisir. Boylece CaCOj; ¢okelir ve traverten
olusumu baslar (Atabey, 2003). Traverten olusumu tamamen kimyasal bir islev olup
jeotermal sularin fiziksel ve kimyasal yapilarina biiylik 6l¢iide bagli bulunmaktadir.
Traverten olusumunu, buharlagma, sicaklik, akis rejimi, sudaki CO, miktari, CO; kaybi
hizi, sudaki yabanci iyon varligi, bitkisel aktivite, vb. fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametreler kontrol etmektedir. Bu parametreler traverten olusumunda tek-tek etkin
oldugu gibi bir veya bir kag1 ana etken, digerleri ise yardimci etkenler olarak traverten
olusumunda rol oynamaktadirlar. Travertenler ii¢ farkli sekilde ¢okelir (Aydin, 1996);

1 - CaCOs3 (kalsiyum karbonat) igerigi yiiksek olan, hidrotermal akiskanlarin sicaklik

etkisiyle dogrudan dogruya buharlagmasi,



2 - Atmosferde kismi PCO; (karbondioksit) basincindan yiiksek olan sularin CO, gazi
kaybederek kalsiyum karbonatin asir1 doygun hale gelmesi sonucunda travertenler
olusabilir,

3 - Organik maddelerin bulundugu yerlerde ani olarak pH degisimine bagli CaCOg {in
cOkelmesi ile olusabilmektedir (Aydin, 1996).

Tiim bu tanimlara gore, travertenlerin sicak veya soguk yeralti suyu dolagimu ile
yakindan iliskili oldugu anlagilmaktadir. Herhangi bir bolgedeki yer alti suyunun
dolasimi esnasinda bilinyesinde yogun olarak bulunan karbondioksit sayesinde
icerisinden gectigi ortamlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla bu ortamlarda
¢cozdiigii karbonatca zengin mineralleri blinyesine alir. Bu yer alt1 sularinin bulduklar
kirik, catlak, fay vb. bosluklar boyunca ve basincin etkisiyle yiizeye ¢ikmasi sonucu
atmosferle temaslar1 gergeklesir ve biinyelerinde bulunan karbondioksit atmosfere
gecer. Geriye kalan karbonatli ¢cozeltide bulunan karbonat mineralleri ¢okelerek birikir
ve sedimantasyon ile diyajenez siiregleri sonucunda travertenler olusurlar (Inan, 1985;
Aydin, 1996; Atabey, 2002; Sen, 2006; Akin, 2008).

Sicak ya da soguk CaCOg iceren sularin her ikisi de travertenlerin olusumunda
etkilidir. Fakat soguk su kaynaklarinin olusturdugu travertenlerle, sicak su
kaynaklarinin olusturdugu travertenler arasinda farkliliklar gézlenebilmektedir. Soguk
su travertenlerinin olusumunda CaCOg igeren suyun sicakligi 20°C’nin altindadir, sicak
su kaynaklarinda ise sicaklik 20°C nin iizerindedir, su sicakhig1 genellikle 36-370°C dir
(Sen, 2006). CaCOs igeren sicak su kaynaklari yiizeye ulastiklarinda soguk su
kaynaklarina gére CO; ¢ok daha hizli kaybeder ve boylece CaCOj3 ¢okelimi hizli gelisir.
Bu nedenle sicak su kaynaklarinda ¢okelme kaynaktan ¢iktigi andan itibaren kisa bir
mesafe sonra baslar. Su ¢ikis noktasindan uzaklastik¢a ¢okelme hizi da azalacaktir (Sen,
2006). Diisiik sicakliktaki CaCOs igeren sularda ise az miktardaki ¢oziinmiis madde
oran1 mevcuttur ve bu sulardan itibaren meydana gelen ¢okelimler esnasinda ot, bitki,
yosun ve galilarin gelismesine elverisli ortam kosullar1 mevcuttur. Bu sulardan ¢okelen
CaCOs; ot, yosun, c¢ali, kamis gibi bitkilerin {izerinde veya etrafini saracak sekilde
birikir. Boylece bosluk orani yiiksek bitki, kamig ve benzeri organik kalintilari igeren ve
daha koyu renkli travertenler olusur (Sen, 2006). Suyun ¢ikis agizinda meydana gelen

cokelimler bir siire sonra ¢ikis agzinin kapanmasina neden olacak ve boylece yer
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altindan gelen sicak veya soguk suyun c¢ikis noktalar1 siirekli yer degistirecektir (Sen,
2006). Sicak sular kaynaktan g¢iktiktan sonra sogumaya baslar ve belli bir akistan sonra
traverten olusumu baslar. Travertenlerin bosluklu olmasinda diger bir etken ise olusum
sirasinda hapis kalan gazlarin zamanla kagmasi sonucu olusan gaz bosluklu
travertenlerdir (Sen, 2006).

Travertenler, kalsiyum bikarbonatli sicak kaynak sularinin  biraktiklar:
¢okellerdir. Bu tiir sularin gectigi yerlerde gozenekli, hafif taglar meydana gelir. Bu
taslarin ¢ok delikli, hafif ve fazla miktarda organik maddeler icerenlerine kalker tiifii
(tufa), az bosluklu ve daha yogun olanlarina traverten adi verilir (Sen, 2006). Tufa ve
traverten terimleri siklikla bir arada veya birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Fakat bu
iki terim Ozellikle olusum kosullari agisindan biiyiik farkliliklart gostermektedir. Tufalar
diisik Mg — COs igerikli soguk tatl sularin olusturdugu, 6zellikle makro ve mikro
Olcekte hayvan kalintisi, bitki kalintis1 ve bakteri iceren karbonat depolanmalarini
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bazen traverten dokular1 suyun tekrar sogudugu
alanlarda tufa dokusuna gegebilmektedir (Kaplan, 2010). Tufa ve traverten arasinda ki
en onemli farklardan biri de travertenler siki dokulu, laminali ve tabakali yapiya
sahipken, tufalar siingerimsi, gozenekli ve gevsek bir yapi sunarlar. Bir diger dnemli
fark da travertenlerin tufalara gore daha sert ve yliksek dayanima sahip olmalaridir

(Kaplan, 2010).

1.3.1. Morfolojik goriiniimlerine gore travertenlerin simflandirilmasi

Travertenlerin ¢okelmesinde topografyada Onemli bir etken olarak rol
oynamaktadir. Fazla egimli yiizeylerde CO, kaybimin daha fazla olmasina ragmen su
daha uzak mesafelere tasindig: i¢in daha az traverten depolanir. Bunun tersi olarak da
diiz veya egimi az olan bolgelerde traverten ¢okelim miktar: yiikselmektedir (Atabey,
2003). Cokelme sekli bakimindan travertenler, damar, magara ve tabaka tipi olarak ii¢
grupta toplanirlar (Ozkul ve ark., 2002) (Sekil 1.5). Edremit Traverteni de tabaka tipi

traverten sinifina girmektedir.
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Ayaz (2002) ise traverten yataklarini; teras (set) tipi travertenler, sirt (semer) tipi
travertenler, dom (koni) tipi travertenler, tabaka tipi travertenler, damar tipi travertenler,
fay Onii tipi travertenler, kanal tipi travertenler ve magara travertenleri (damla taglar)

seklinde sekiz temel sinifa ayirmistir.

1.3.1.1. Teras (Set) tipi travertenler

Genellikle az egimli yiizeylerde ¢ikan kalsiyum bikarbonatli (Ca(HCO3)y)
sularin, egim asag1 akarken teras veya setler seklinde ¢okelttigi karbonatlar “teras (set)
tipi travertenler” olarak tanimlanmistir (Ayaz, 2002) (Sekil 1.6). Bu olusumlarda havuz,
kiivet veya fincan sekilleri ile bunlarin kenar kisimlar1 boyunca gesitli sagak yapilari
gozlenmektedir. Teras tipi travertenlere iilkemizdeki Pamukkale (Denizli), Baskale
(Van) travertenleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tip olusumlar, baslangigta, az egimli
bir topografya {lizerinde akan sularin, tabanda yer alan ¢akil birikintisi, tiimsek gibi bir
engelle karsilastiklarinda sularin akis hizi diiser ve havuz seklinde su birikintileri olusur.
Bu alanlardaki traverten ¢okelleri zamanla birikerek yiikselir ve yer yer havuz, kiivet

veya fincan yapilari olusturur (Ayaz, 2002).

Sekil 1.6. Teras tipi traverten morfolojisinin ve gelisen havuz yapilariin blok
diyagramdaki goriiniimii (Ayaz, 2002).
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1.3.1.2. Sirt (Semer) tipi travertenler

Yatay veya az egimli yiizeylerden ya da bir sirtin uzun ekseni boyunca geligmis
catlaklardan ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sularin iki yana dogru akarken sirt veya semer
seklinde ¢okelttigi travertenler “sirt (semer) tipi travertenler” olarak adlandirilir (Ayaz
2002) (Sekil 1.7). Sirt tipi traverten olusumlarina Sivas'ta Sicak Cermik ile Uyuz
Cermik travertenlerinde siklikla rastlanir (Ayaz ve ark., 2000).

Sekil 1.7. Sirt tipi traverten morfolojisinin blok diyagramdaki sematik goriintiimii (Ayaz,
2002).

1.3.1.3. Dom (Koni) tipi travertenler

Yatay veya cevreye gore hafif timsek ylizeylerden ¢ikan kalsiyum bikarbonath
sularin c¢ikis yerinden itibaren her yana yayilarak akmasiyla “dom (koni) tipi
travertenler” olusur (Ayaz, 2002) (Sekil 1.8). Dom tipi travertenler ¢okelmenin ilerleyen
evrelerinde, morfolojik yapmin durumuna veya ¢evredeki diger kaynaklardan ¢okelen
traverten depolanmalarina bagl olarak dom yapilar birlesip kaybolabilmekte, ayrica

cokelmeyi besleyen su cikislarinin kesilmesi ve ya sonradan gelisen kiriklarla farkl
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kesimlere kaymasi sonucunda asinarak sekil degisikligine ugrayabilmektedirler (Ayaz,

2002).

Sekil 1.8. Dom tipi traverten morfolojisinin blok diyagramdaki sematik goriiniimii
(Ayaz, 2002).

1.3.1.4. Tabaka tipi travertenler

Yatay veya yataya yakin yiizeylerde, genellikle yiiksek debiyle ¢ikan kalsiyum
bikarbonatli sularin, genis alanlara yayilip topografyaya paralel olarak cokelttigi
travertenler “tabaka tipi travertenler” olarak adlandirilir (Ayaz, 2002). Tabaka tipi
travertenlerde, su cikislarinin bulundugu kesimler hafif bir sirt yapisi gosterebilirler
(Ayaz, 2002) (Sekil 1.9). Tabaka tipi travertenler igerisinde yer yer diisiik debili sular
tarafindan olusturulan, ¢ap1 30-120 cm arasinda degisen ve kazan yapisi gosteren

olusumlar da gelisebilmektedir (Ayaz, 2002).
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Sekil 1.9. Tabaka tipi traverten morfolojisinin blok diyagramdaki sematik goriinimii
(Ayaz, 2002).

Golsel alanlarda toplanan akiskanda CO; kagis1 yavas olmasi nedeniyle bu tip
alanlarda yavas bir CaCOj3 birikimi ger¢eklesir. Bu durum diizgiin laminal1 tabakali bir
traverten olusumuna neden olur. Diisiik egimli topografyalarda yamag boyunca akan su
tabakali tip travertenleri olusturabilir. Bu tip diisiik egimli yama¢ boyunca akan
akiskandan olusan tabakali travertenlerde ondiileli bir laminalanma izlenirken golsel tip

olusumlarda ¢ok diizgiin bir laminalanma izlenir (Aksoy ve ark., 2001).

1.3.1.5. Damar tipi travertenler

Acgilma c¢atlaklar1 igerisinde yiikselen kalsiyum bikarbonatli sular tarafindan,
albatr yapis1 seklinde agilma ¢atlagi boyunca dikey olarak ¢okeltilen travertenler “damar
tipi travertenler” olarak tanimlanmaktadir (Ayaz, 2002). Zamanla ¢evre kayalarinin
asinmasi sonucunda catlak boyunca dikey olarak c¢okelen traverten olusumu yiizeye
cikmaktadirlar (Sekil 1.10). Damar tipi travertenlerin iilkemizdeki en tipik Ornekleri,
Sicak Cermik (Yildizeli- Sivas) yoresinde bulunmaktadir. Bu yoredeki damar tipi

travertenlerin hepsi, tabaka tipi travertenleri olusturan sularin yiikseldigi kanallar i¢inde
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olusmus olup, bunlarin asinmasiyla yiizeye ¢ikmislardir. Bu olusumlar, bakisimli tarak
dokusu seklinde gelismis ve genellikle merkezden iki kenara dogru simetrik bantlanma

yapilar1 gosterirler (Ayaz, 2002).

Sekil 1.10. Damar tipi traverten morfolojisinin blok diyagramdaki sematik goriiniimii
(Ayaz, 2002).

1.3.1.6. Fay onii tipi travertenler

Aktif fay zonlarinda, diisen bloklar iizerinde gelisen masif, kaba bantlanmali ve
fay bresi igerikli travertenler "fay onii tipi travertenler” olarak adlandirilir (Ayaz, 2002)
(Sekil 1.11). Bresik malzemeler; mermer, sist, kirectasi ve traverten gibi cesitli
bilesenlerden olusabilirler. Yiizeye ¢ikan CaCOgz’li yer alti sulari breslerin arasina
kalsiyum karbonati c¢okeltirler. Boylece genellikle makro Slgekli yapilarda mikritik,
mikro 6l¢ekli yapilarda ise sparitik dokulu travertenler olusur (Ayaz, 2002). Fay onii
travertenlerinin bantlanma kalinliklari, egime ve suyun akis miktarina (debisine) bagh
olarak degisirler. Fay Onii travertenlerinin i¢inde dikey bantlanmali damar tipi

travertenler de gézlenebilmektedir (Ayaz, 2002).
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Sekil 1.11. Fay onii travertenlerinin blok diyagramdaki sematik goriiniimii (Ayaz,
2002).

1.3.1.7. Magara travertenleri (Damlataslar)

Yeraltt sularinin karbonat, karbonathi veya sitilfath kayalar1 ¢dziip, bunlari
cogunlukla magara tavanlarindan asagi dogru akarken ¢okelmeyle olusturduklar1 6zel
sekilli olusumlara “magara travertenleri” veya “damlataglar” denilir. Magara
travertenleri, sulardaki karbondioksit basincinin (PCO;) magaralarda azalmasi
sonucunda gelisirler. Kirik ve ¢atlaklar boyunca akan/sizan kalsiyum bikarbonatli
sulardan olusan damlataslar aldiklar1 6zel sekillere gore; sarkit, dikit, siitun, duvar
damlatasi, perde-bayrak damlatasi, gogiisliik ve sayvan, aykir sekilli olusumlar, magara
kalkanlari, magara ¢igegi, magara ignesi, magara incisi, magara tas1 ve magara tiifii gibi
cesitli isimler alirlar (Ayaz, 2002) (Sekil 1.12). Magara travertenleri, yer alt1 sularinin
karbonatli ve siilfath kayalar1 ¢dzerek bunlar1 magaralar icerisinde g¢okeltmesi ile
olusurlar. Magaralarda gozlenen sarkit ve dikitler bu gruba 6rnek olarak verilebilir

(Akin, 2008).
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Sekil 1.12. Magara travertenlerine (damlataslara) ait ¢esitli morfolojik yapilarin blok
diyagramdaki sematik goriiniimii (Ayaz, 2002).

1.3.1.8. Kanal tipi travertenler

Yapay veya dogal olarak olusmus kanallar icinde akan kalsiyum bikarbonatl
sularin; ince, uzun ve yiiksek yapilar seklinde cokelttigi travertenler “kanal tipi
travertenler” olarak adlandirilir (Ayaz, 2002). Kanal tipi travertenlerin {istten

goriiniimleri yilankavi, yandan goriiniimleri ise duvar gibidir (Ayaz, 2002) (Sekil 1.13).

Sekil 1.13. Kanal tipi traverten morfolojisinin blok diyagramdaki sematik goriiniimii
(Ayaz, 2002).
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1.3.2. Travertenlerin yapisi ve kimyasi

Travertenler kalsiyum bikarbonat iceren sicak sularin, kaynaklardan ¢ikis
noktalarindan itibaren, CaCOs3 olarak amorf veya kriptokristaller halinde ¢okelmeleri
sonucunda olusurlar. Traverten olusumuna neden olan kalsiyum (Ca’™") ve karbonatli
(CO3™) ¢ozeltilerin zenginlesmesinde, karbonatli kayalar igerisinde su dolagimi,
sicaklik, basing, pH ve suda ¢oziinmiis CO, gazi 6nemli rol oynamaktadir (Kaplan
2010). Cevre kayaglardaki yavas su dolasimi ¢Oziiniirliliigii arttirir ve yeraltinda
suyunun iyonlar bakimindan zenginlesmesini saglar (Ayaz, 2002). Traverteni olusturan
sicak su kaynaklarinin sicakliklar: genelde 25° - 40°C arasindadir. Bu da ¢oziiniirliligi
arttiran bir diger etkendir. S6z konusu iyonlar kalsit (CaCOs3), aragonit (CaCOs -) ve
dolomit (CaMg(COs),) gibi karbonat minerallerinin ¢oziilmesi ile ortaya ¢ikar. (Ca™)
ve (CO3") iyonlarini igeren sicak yer alti sularinin magara iglerinde, kiriklarda,
catlaklarda veya kirik ve catlaklar yardimiyla yeryiiziinde ulastiklarinda CO; basincinin
azalmasina bagli olarak hizli bir bigimde ¢okelmesi sonucunda iri gozenekli, ince taneli
ve bantli yap1 sunan travertenler olusur (Ayaz, 2002). Ca(HCOg3),’l1 sulardan CO;’in
hizli bir bigimde ayrilmasi hizli ¢cokelmeye ve iri gdzenek olusumuna; yavas ayrilmasi
ise yavas ¢okelmeye ve dolayisiyla kiigiik gozeneklilie neden olur (Kaplan, 2010).
Traverten olusumunda kaynak suyunda bulunan bakteriler, algler, bitki goévdeleri,
yapraklar ¢okelme icerisinde kalir. Travertenlerin gézenekli ve i¢i bos kanals1 yapida
bosluklu olarak goéziikmelerinin sebebi biinyesindeki organizmalarin ¢iiriiyerek geride
bosluklar birakmasidir. Bu organizmalarin etrafinda biriken CaCOg3 tabakasi, zamanla
organizmalarin ¢iirlimesine yol agmakta, c¢liriiyen organizmalar ortamdan ayrilarak elips

sekilli veya tiipsii yapida gozenekler olusturmaktadirlar (Kaplan, 2010).

1.3.3. Travertenlerin endiistride kullanim

Travertenler, islenilmesi kolay bir kaya tiirli olmast nedeniyle, eski devirlerden
bugiine kadar bircok medeniyet tarafindan yapitasi olarak kullanilmistir. Bu nedenle,
travertenlerden imal edilmis bir¢ok tarihi eser bulunmaktadir (Akin, 2008). Ayrica

travertenlerin gorsel oOzelliklerinden de yararlanilmakta ve bu baglamda degisik
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yenileme ¢alismalarinda binalarda, kafeler ve benzeri yapilarda kaplama ve siisleme tasi
olarak kullanilmaktadir. Travertenlerin endiistride oOzellikle de yapt tast olarak
kullanimlarinda yapi1 tasindaki bozunma faktorleri oldukga etkin rol oynamaktadir. Bu
baglamda yap1 tasindaki bozunmayi1 etkileyen parametreler iyi analiz edilerek
kullanilabilirliginin belirlenmesi 6nemlidir.

Travertenler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak endiistride ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Travertenler bu o6zelliklerine bagli olarak, kaplama tasi,
yapitasi, mermercilik sektorii, slis esyast yapimi, ¢imento hammaddesi ve kireg
tiretiminde kullanilmaktadir. Travertenlerin bu alanlarda kullanilabilmesi i¢in, TS 699
(2009) ve TS 6809 (1989) gibi standartlar ile ISRM (2007) gibi Onerilmis yontemlere
dayali olarak deneysel c¢alismalar kapsaminda incelendikten sonra, elde edilen
sonuglarin TS 1910 (2006) ve TS 11143 (1993)’de belirtilen kullanim kosullarina gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Buna gore travertenlerin blok verme, gdzeneklilik,
suda dagilma dayanimi, renk, desen ozelligi, levhalar seklinde dilimlenebilme,
cilalanabilme, parlayabilme, birim hacim kiitlesi, 6zgiil kiitle, doluluk orani, kiitlece ve
hacimce su emme orani, sertlik, saydamlik, kalinlikca ve hacimce asinma kaybi, tek
eksenli sikisma dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, dona karsi dayanim,
kimyasal bilesim, iklimsel etkilere ve asitlere dayanim gibi oOzelliklerinin ilgili
standartlara gore belirlenmesi gerekmektedir (Atabey, 2003). Bu alanda yapilan
caligmalar, travertenlerin 6zellikle gozeneklilik miktarinin diger degiskenler iizerinde
etkili oldugunu, gozenek miktarinin azalmasina ve boyutlarmin kiigiilmesine paralel
olarak da diger 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur (Atabey, 2003).
Kiregtaslarina gore daha kirilgan ve ufalanabilir 6zellikte olmasi sebebiyle travertenler,
¢imento malzemesi olarak da kullanilabilmektedir (Asma, 2006; Akin, 2008; Efe,
2011). Cimento iuretiminde kalker igeren bu kayaglar ogiitiilerek belirli boyutlara
getirilmekte ve bu sekilde ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Bolgede yer
alan Van Agkale Cimento fabrikasi, Edremit civarindaki 6giitme kolayligi saglamasi
acisindan ayrismis ufalanabilir 6zellikteki traverten ocaklarindan yararlanmakta ve
¢imento iiretimi i¢in gerekli olan kalker ihtiyacin1 bu alanlardan karsilamaktadir.
Travertenlerin kalsiyum karbonat icerikleri acisindan kire¢ iiretiminde kullanimlart da

miimkiindiir. %90-95 gibi yiikksek CaO oranina sahip travertenlerden kireg
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iiretilebilmektedir (Akin, 2008). Ayrica yukarida bahsedilen deneysel 6zelliklere gore
bolgede yer alan travertenlerin blok verme, sertlik, dayanim, porozite ve benzeri fiziksel
ve mekanik oOzellikleri agisindan mermer {iretiminde de kullanilabilmekte ve Edremit

bolgesinde mermer ocagi olarak isletilen alanlar da bulunmaktad.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Yapilan literatiir arastirmalar1; bolgenin jeolojisi ve travertenler {izerinde yapilan
caligmalar olmak iizere iki asamada gergeklestirilmis ve bu boliim kapsaminda bu

caligsmalara agagidaki basliklar kapsaminda yer verilmistir.

2.1. Bolgesel Jeoloji ve Tektonizma Calismalari

Degens ve ark., (1978), Van Goli'niin Jeolojisi lizerinde yaptiklar
arastirmalarda Edremit travertenlerinin Pleyistosen yasli oldugunu belirtmislerdir.
Bolgedeki traverten olusumlarmin yaklasik olarak 40.000 yi1l o6nce gelistigini
vurgulayarak, birimin  Neojen tabakalari f{izerinde uyumsuzlukla yerlestigini
belirtmislerdir.

Aksoy (1988), Van ve yakin ¢evresinde yiizeyleyen ve jeolojik haritaya islenen
birimlerin stratigrafik 6zelliklerine gore genellestirilmis dikme kesitini hazirlamistir. Bu
caligmada Pliyo-Kuvaterner yash gol g¢okeller igin ‘“Van Golii Formasyonu® adin
onermistir. Ayrica ‘Van Golii Formasyonu’nun Van Goli’niin olusumu ve varligiyla
aciklanamayacagini, bolgede Pliyosen baslarindan itibaren gol veya gollerin varliginin
olabilecegini ileri siirmiigtiir. Tektonik olarak bolgenin aktif oldugunu ve D-B
dogrultulu kivrimli yapilarin, K-G dogrultulu basing gerilmesi etkisi altinda D-B
dogrultulu bindirme faylariin oldugunu sdylemistir.

Acarlar ve ark., (1991), “Van Go6li Dogusu ve Kuzeyinin Jeolojisi” adli, MTA
raporunda, Ge¢ Kretase’den Orta Miyosen’e dek degisik evrelerde olusan allokton
konumlu birimlerin birbiri lizerine itildiklerini ve en son olarak da bu birimlerin Van
Formasyonu ftizerine itildiklerinden bahsetmektedir. Yapilan ¢alismalarda bolgede yer
alan traverten olusumlarin1 Edremit Traverteni olarak tanimlamislardir. Travertenden
olusan birimin kalinligmin 50-100 metre arasinda oldugunu ve Van Formasyonu’nu
uyumsuz olarak Orttiiglinii belirtmislerdir. Travertenlerin beyaz-kirli beyaz renkli,
gozenekli ve masif bir gorlinlime sahip olduklarin1 ve herhangi bir fosil igerigine

rastlanilmadigini belirtmiglerdir.
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Ozkaymak (2003), “Van Sehri ve Yakin Cevresinin Aktif Tektonik Ozellikleri”
adli yiiksek lisans tez caligmasinda bolgede yer alan travertenlerin, traverten tiirii
kiregtaglarindan olustugunu ve bosluklu yapiya sahip oldugunu vurgulamistir. Ayrica bu
travertenlerin Van Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulundugunu ve {izerlerini
geng gol ve akarsu ¢okellerinin (Van Golii Formasyonu) oOrttiigiinii belirtmistir. Ayni
calisgmada K-G yonlii sikisma rejiminden kaynakli olarak bolgedeki dogrultu atimli
faylarin acilma tektonigi neticesinde olustugunu, ters faylarinda ayni sikisma rejimi
neticesinde olustugunu ve D-B uzanimli kivrimlarinda bu sikisma rejiminden
etkilenerek olustugunu ifade etmistir.

Asma (2006), yapmis oldugu calismada, Van Cimento Fabrikasi tarafindan
isletilen travertenin muhtemel rezervi ve rezerve bagli olarak isletme ruhsatli sahanin
ekonomik 6mrii incelenmistir. Travertenin allivyonal taracadan daha gen¢ oldugunu ve
tizerinin giincel ¢okellerle ortiildiigiint belirtmistir. Bu travertenlerin olusumu sirasinda
CaCOg3’l1 sularin alg ve bitki kaliplari tarafindan sarilmalar1 sonucunda bosluklu bir yap1
kazandigini gézlemlemistir.

MTA (2007), Van ili yerbilimi verileri adiyla yayinlamis olduklar1 ¢aligmada;
bolgede yer alan litolojilerin yayilimlari, birbirleriyle olan sinir iligkileri, yaslar1 gibi
bulgular elde etmislerdir. Bu kapsamda elde edilen bulgular 1s181nda bdlgenin genel
jeoloji haritas1 olusturulmustur. Calisma alaninda yer alan birimlerin tanimlanmasinda
bu jeoloji haritasindan da faydalanilmistir. Ayrica ¢alismada; bolgedeki traverten
olusumlarinin oldukca yaygin oldugu, bunlar i¢inde de en genis yayilimli olanin
Edremit Traverteni oldugu belirtilmistir. Edremit Traverteninin, kirli beyaz, gri, sari
renkli, gozenekli, erime bosluklu, orta-kalin tabakali oldugu, olduk¢a kalin
istiflenmelerin  gbzlendigi ve yaklastk 7 derece gilineybatiya egimli olduklar
vurgulanmistir.

Uner ve ark. (2010), Pekismemis sedimanlarda depremlerle olusan deformasyon
yapilar1 (sismitler): Van Golii Havzasi, Dogu Anadolu adli ¢alismalarinda, havza
batisinda ve kuzeyinde yer alan Nemrut ve Siiphan volkanlarina ait Kuvaterner yash
volkanikler ve bunlarla es yasli Van G6lii Formasyonunun uyumsuz olarak geldigini.
Havza cokel dolgusunun Geg¢ Kuvaterner yash travertenler ve pekismemis giincel

akarsu sedimanlariyla sona erdigini belirtmislerdir.
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Efe (2011), Edremit travertenlerinin ¢imento hammaddesi olarak kullanimiyla
ilgili yapmis oldugu calismasinda, bu kayanin ¢imento sektdriinde kullanilabilirligini
arastirmistir. Traverten tipi kirectaglarindan olusan birimin, farkli seviyelerden olustugu
ve her seviyede renk ve doku oOzellikleri ile porozitelerin degiskenlik gosterdigini
belirtmistir. Sahada yapmis oldugu goézlemlerde, fiziksel olarak (pekisme, sertlik) 5
farkli traverten yapisinin varligini isaret etmistir. Ayrica bu tez kapsaminda yapilan saha
caligmalar1 ve alinan el Ornekleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, Edremit
Travertenleri’nin kirli beyaz ve genellikle sar1 renkte olduklar1 ve bol miktarda bitki
fosilleri igerdigi belirtilmistir.

Kogyigit ve ark., (2013), ‘New Field And Seismic Data About The Intraplate
Strike-Sli Deformation In Van Region. East Anatolian Plateau. E. Turkey’ adiyla
yayinladigi calismasinda Dogu Anadolu Platosu ve Van Golii Havzasi’nda yeni tektonik
donemin Pliyo-Kuvaterner yasl oldugunu bildirmistir. Ayrica, Arap plakasi ile Avrasya
plakas1 arasindaki kita-kita carpismasit nedeniyle K-G yonlii sikismanin oldugunu
belirtmistir. Bu sikismanin, D-B dogrultulu kuzey-giiney kenar bindirmelerine, ters

faylara ve D-B dogrultulu kivrimlarin olugsmasina neden oldugunu agiklanmustir.

2.2. Travertenlerle Tlgili Calismalar

Inan (1985), Antalya’daki travertenlerin olusumu ve ozellikleri ile ilgili olarak
yaptig1 caligmasinda, Travertenlerin olus mekanizmasini incelemistir. Traverten
olusumunu saglayan kaynak sularimin, KD-GB; KB-GD yo6nli kirik ve D-B yonlii
bindirme dokanaklarindan ¢ikmis olabilecegini ileri siirmiis ve travertenin karasal
ortamda ikincil CaCOj; c¢okelmesinin iriinii oldugunu belirtmistir. Ayrica eski
topografyanin sekli, igerigi, ¢Okelme ortamindaki sicaklik, derinlik ve karbonat
yogunluguna gore farkli dort tip traverten olustugunu ve travertenlerdeki bosluklarin
karstik olmadigini ifade etmistir. Calismasinda masif ve bitki dokulu masif traverten
tipleri toz kire¢ imalinde ve tasiyict olmayan yapi taslart olarak kullanilabilecegini
belirtmistir.

Kilic ve Yavuz (1994), Antalya travertenlerinin jeoteknik &zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢caligmalarda, travertenleri, masif, zayif ve siingerimsi
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travertenler olarak {li¢ sinifi ayirmiglardir. Masif travertenlerin olusum kosullarina bagh
olarak diger iki traverten grubuna gore daha az gozenekli olduklarini, zayif ve
stingerimsi travertenlerin, ¢ok gozenekli oldugunu ve gézenek miktarindaki artisa baglh
olarak gecirgenliklerinin de yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Siingerimsi travertenlerin
aslinda tufa oldugu ileri stirmiislerdir.

Altunel (1996), Pamukkale travertenlerini morfolojik ozelliklerine gore; teras
tipi travertenler, sirt tipi travertenler, fay onii travertenleri, kendiliginden olusan kanal
travertenle ve aginmig Ortil travertenleri olmak tizere 5 ana gurupta toplamustir.

Anil ve ark. (1996), Denizli yoresindeki isletilen travertenlerinin jeolojik,
jeomekanik ve teknolojik oOzelliklerine iliskin yaptiklar1 calismalarda, travertenlerin
genellikle masif ve az bosluklu bir yapi sunduklarini, esas olarak CaCOgz’tan
olustuklarint ve c¢ok az miktarda Mg icerdiklerini belirtmislerdir. Masif yapili
travertenlerde tek eksenli sikisma dayanimlarinin ortalama 62 MPa oldugunu
belirlemislerdir.

Ayaz ve Karacan (2000), tarafindan yapilmis olan calismada, Sivas batisindaki
traverten yataklarini, blok verme, levha seklinde kesilebilme, suda dagilmaya karsi
duyarlilik, Schmidt geri sicrama degeri, tek eksenli sikisma dayanimi, dona karsi
dayanim, darbe dayanimi ve benzeri bircok 6zellik acisindan incelenmistir. Incelemeler
sonucunda bu travertenlerin yiizey kaplama tasi olarak kullaniminin belirtilen
standartlara uygun oldugunu ve rahatlikla kullanilabilecegini ifade etmistir.

Ozpmar ve ark. (2001), Kocabas (Denizli) Travertenlerinde yaptiklari
calismalarda bu travertenlerin ortalama basing dayanimlari 438. lkg/cm2 ile 694.Okg/cm2
arasinda, agirlikca su emme degerleri % 0.69-2.09 arasinda, hacimce su emme
degerleri ise % 1.74-3.88 arasinda, 6zgiil agirlik degerinin ise % 2.42-2.59 arasinda
degistigi belirlemislerdir. Calisma sonucunda agirlikca ve hacimce su emme degerleri
azaldikca basing dayanim degerlerinde diizenli bir artis oldugu vurgulamiglardir. Ayni
calismada 6zgiil agilik degerlerindeki diizenli artisin basing dayanim degerlerinde artisa
neden oldugunu saptamiglardir ve travertenlerde mikritik 6zellikte olan ve az bosluk
alan iceren ornekler ile banthi yapida olmayan masif yapida olanlar daha fazla dayanim
verdikleri saptamislardir. igerdikleri sparit miktarma bagli olarak bosluk alan igeren

travertenlerin, daha az dayanim verdikleri belirlemislerdir.
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Atabey (2002), Kirsehir’deki c¢atlak sirt tipi traverten-tufa ¢okellerinin
olusumuna iligkin yapmis oldugu calismada; minerallerce zengin ve kalsiyum
bikarbonat¢a doygun sicak yer alt1 suyunun yeryiiziine ulasmasi ve biinyesindeki CO>
gazint kaybetmesi sonucunda kalsiyum karbonat ¢okeldigini ve Kirsehir traverteni-
tufasinin bu sekilde depolandigini belirtmistir. Bu traverten-tufa olusumunda yesil alg
tiirli Schrotrix sp etkin rol oynadigin1 saptamis ve Ozellikle mikroteras havuzlarinda
suda erimis olan CO,’in daha yavas uzaklasmasi, alglerin mevcut CO;’1 kullanmalarina
ve sonrasinda karbonat ¢okeltmelerine neden oldugunu belirtmistir.

Ayaz (2002), travertenlerin degerlendirilmesi amaciyla yapilmasit gerekli
caligmalar1 ve bu c¢alismalar sonucunda travertenlerin kullanim yerinin segimi
konusunda yaptig1 arastirmada, kabuksu/stingerimsi travertenlerin diisiik gézeneklilige
bagh olarak artan dayanimlar1 sebebiyle yiizey kaplama tas1 olarak kullanilabilecegini,
gozenekliligi fazla olan veya yiiksek dolgulama masrafi gerektiren travertenlerin de 1s1
ve ses yaliimi saglamasi nedeniyle yapitast olarak kullanilmasinin uygun olacagini
belirtmistir. Ayrica bu calismada travertenleri morfolojik yapilarina gore; teras (set) tipi
travertenler, sirt (semer) tipi travertenler, dom (koni) tipi travertenler, tabaka tipi
travertenler, damar tipi travertenler, fay onii tipi travertenler, kanal tipi travertenler ve
magara travertenleri (damlataglar) seklinde sekiz temel sinifa ayirmistir.

Ozkul ve ark. (2002), Denizli travertenlerinin petrografik ozellikleri ve
depolanma ortamlar1 adli calismalarinda bolgedeki travertenlerin yamag, ¢okiintii, sirt,
tiimsek ve kanal depolanma ortamlarinda ¢okeldiklerini belirtmislerdir. Bu caligmada
kristalin kabuk tipi travertenlerin diiz yamaclarda, teras havuzlarimin dis biikey
kenarlarinda, sirt tipi depolanma ortamlarinin agilma catlaklarinda goriildigiini
saptamiglardir. Koyu renkli kamis tipi travertenlerin ise kamig tiimseklerinde ve bataklik
havuz alt ortamlarinda olustugunu belirtmislerdir.

Demirdag ve Giindiiz (2004), Travertenlerde gozenek dolgu uygulamalarinin
kayacin teknik ozelliklerine etkisinin sayisal incelemesi amaciyla yapmis olduklar
deneysel analiz ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore, traverten dolgusunda, ¢imento
dolgu yontemi kayag¢ karakteristigi ve teknik ozellikleri bakimindan en uygun dolgu
oldugunu, ¢imento dolgu yontemi, kaplama veya doseme olarak kullanilacak kayacin

gozeneklilik oranin1 diisiirmekte olup, kayaci daha fazla ge¢irimsiz kildigini,
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gozeneklilik oraninin diismesi ile birlikte basing dayanim degeri ylikseltdigini
belirtmislerdir.

Yalgin ve Ozgelik (2004), tarafindan Burdur yoresi travertenleri iizerinde
gerceklestirilen calismada, s6z konusu travertenlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
incelenerek yapitagi olarak kullanilabilirlikleri aragtirilmistir. Bu kapsamda traverteni
poroz ve kompakt olarak iki gruba ayirmislardir ve tek eksenli basing dayaniminin;
porozlar da 2.94x10° N/m?, kompaktlarda ise 5.64x10°N/m? oldugu belirlemislerdir.
Ayrica donma c¢oziilme deneyi sonrasi basing mukavemetindeki azalmanin poroz
travertenlerde %32, kompakt travertenlerde %4.5 oldugu saptamislar ve bu verilerden
yola ¢ikarak poroz travertenlerin yapi tasi olma Ozelligini saglamadigini, kompakt
travertenlerin ise yapi tasi1 olma 6zelligi sagladiklarini tespit etmislerdir.

Kahraman ve ark. (2005), Burdur, Antalya, Karaman, Icel, Konya, Nigde ve
Sivas illerinden elde ettikleri dokuz farkli traverten Ornegi tiizerinde goriiniir
gozeneklilik, bosluk orani, agirlikca su emme ve P dalgas1 hiz1 degerlerini laboratuar
deneyleriyle belirlemisler ve gerceklestirdikleri istatistiksel analizler sonucunda P
dalgas1 hizi ile diger fiziksel Ozellikler arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir.
Calismanin sonucunda yazarlar, P dalgas1 hiz1 ile travertenlerin fiziksel ozellikleri
arasinda onemli bir iligki oldugunu ve bu nedenle uygulanmas: kolay, ekonomik ve
daha hizli olan ultrasonik deneylerin kayalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kilig ve ark. (2005), Kirsehir yerlesim sahasi i¢indeki travertenlerin jeoteknik
ozelliklerini belirlemeye yonelik caligmalarinda sondaj verilerinden yararlanmiglar ve
sondajlardan aldiklar1 ornekler iizerinde gerceklestirdikleri laboratuar deneyleriyle bu
travertenlerin ¢ok diisiik dayanimli kaya grubuna girdiklerini tespit etmislerdir. Aym
zamanda, arazi ve sondaj verilerine dayanarak yoredeki travertenlerin birka¢ metreye
ulasan karstik bosluklar icerdiklerini, gerek bu bosluklar ve gerekse bozunma zonlar1
sebebiyle bu travertenlerde farkli oturma ve tasima giicii problemleri ile
karsilagilabilecegini vurgulamislardir.

Uz ve ark. (2005), Diizkoy (Bartin) civarinda mostra veren travertenlerin
jeolojik, petrografik ve fiziksel oOzelliklerini incelemisler ve bu travertenlerin

mermercilik sektoriinde alabilecegi yeri irdelemiglerdir. Buna gore, ydredeki
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travertenler yilizeyden 1-4 m derinlie kadar bosluk igermeyen masif bir yapi
sergilemekte ve blok verimi acisindan olduk¢a yiliksek degerler sundugunu ifade
etmigler ve fiziksel ve mekanik deney sonuglarina gore Diizkdy travertenleri orta
dayanimli mermer grubuna girdigini saptamislardir.

Altas (2006), Kayseri Biinyan’da yer alan bir traverten ocaginin teknomekanik
Ozelliklerini belirlemek amaci ile yaptigi ¢alismasinda bu travertenin birim hacim
agirhginm 2.29 gricm®, 6zgiil agirhgimn 2.60 gr/cm® ve agirlikea su emme oraninin
%2.6 goriiniir porozitesiin % 6.317, doluluk oraninin %88, Shore seleroskop sertliginin
4414, Schmidt sertliginin 50.97 oldugunu belirlemistir. Elde ettigi bu degerler
neticesinde bolgedeki travertenin TS-EN standartlarina gore mermer tiretiminde uygun
oldugunu saptamistir.

Sen (2006), Baltasi-Palu (Elazig) travertenlerinin tekno-mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile yaptig1 deneyler sonucunda Kayadni Koyii traverten
mermerlerinin su emme orammin %2.33, 6zgil agirhgmn 2.61gr/cm®, birim hacim
agirhigin 2.3 1gr/cm3, porozitenin %11.5, sertligin 3.5 olarak belirlemis. Kayadnii Koyt
traverten mermerlerinin ortalama tek eksenli basma dayaniminin 43.208 MPa, egilme
mukavemetinin 8.884MPa, darbe mukavemetinin 0.56 Nmm/mm?®, siirtiinme ile asimnma
kayb1 (Bshme) deneyi sonucu elde edilen degerinin 18.3 cm®/50cm?, sodyum siilfat don
kaybimnin %0.897, nokta yiik dayaniminin 2.69MPa, dolayli ¢ekme dayaniminin 4.67
MPa oldugunu belirlemistir. Bu deneyler sonucu elde ettigi verilere gore Kayadnii Koyt
travertenlerinin duvar kaplamasinda, kusak, bordiir ve i¢ mekanlarda basariyla
kullanilabilecegini belirtmistir.

Kaya (2007), Konya Ulumuhsin civarindaki travertenlerin jeolojik fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirlemek amacgl olarak yaptig1 calismada. Bolgedeki
travertenlerin ortalama olarak birim hacim agirhk degerlerinin 2.41-2.46 gr/cm?®,
atmosferik basing altinda agirlik¢a su emme yiizdesinin 1.32-1.39, atmosferik basing
altinda hacimce su emme yiizdelerinin 2.4-2.6, gozeneklilik yiizdelerinin 2.9-3.5,
kiitlece don kayb1 yiizdeleri 3.4-3.7, basing mukavemeti degerlerinin 33-36 N/mm?,
siirtinmeden dolay1 asmnma mukavemetinin 28.9-30.6 cm®cm?, darbe mukavemeti
degerlerinin 0.72-0.81, ¢ekme dayanimi degerleri 5.72-6.09 MPa egilme dayanimi
degerleri 6.79-8.13 MPa ve sertligi 4-5 araliginda oldugu belirlemistir.
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Yalgmalp ve ark. (2008), Glimiishane deki travertenlerden su akis ¢izgisine
paralel alinan karot Ornekleri iizerinde bazi fiziksel indeks oOzellik deneylerini
uygulayarak bu Orneklerin dogal su igeriginin % 0.247, birim hacim agirligini
22.778kN/m3, porozitenin %4.09, bosluk oraninin %4.3, agirlikca su emmenin %21.78,
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisinin ayrismamis yiizeyler i¢in ortalama 54 ve ayrismis
yiizeyler i¢in ortalama 47 olarak tespit etmislerdir. Ayni1 calismada su akis ¢izgisine
paralel olarak alinan O6rneklerde tek eksenli basing dayanimi testi uygulamislar ve bu
degerin ortalama 367.48 kg/cm? oldugunu saptamuslardir. Su akis cizgisine dik olan
orneklerde de tek eksenli basing dayanim testi uygulanmis ve bu orneklerde ortalama
tek eksenli basing dayanimini 254.89 kg/cm2 olarak belirlemislerdir.

Ak (2008), Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasinin arastirilmasi
konulu doktora tezi ¢alismasinda 6zellikle Eskipazar’daki sar1 travertenlerin bozunma
mekanizmalart incelenmis. Bu sar1 travertenlerin bolgedeki “Karkin Formasyonuna ait
oldugu belirtilmistir. S6z konusu formasyona ait sar1 renkli travertenler Anitkabir’in
insasinda yapitast olarak kullanilmistir. Calismasinda, yapitast  Olcegindeki
degerlendirmeler kapsaminda yapilan yapay bozunma deneyleri sonucunda sari
travertenlere en ¢ok zarar veren dis etkenin cevrimsel tuz kristallenmesi basinglari
oldugu tespit etmistir. Bunun yani sira, tuz bozunmasinin travertenlerin daha az
gbozenekli seviyelerinde etkili oldugunu ve tuz kristallenmesi deneylerinde Na;SO4
tuzunun, MgSO, tuzuna oranla sar1 travertene daha fazla zarar verdigini tespit etmistir.
Sar1 travertenlerde tekrarli i1slanma-kuruma ve donma ¢o6ziilme cevrimleri kayanin
bozunmasina yol agtigini ve iri gozenekli yapisi, kilcallik (kapilarite) etkisini ortadan
kaldirmakta ve donma ¢oziilme basinglari travertenlerin goézeneklerinde etkili oldugunu
belirtmistir. Yapay bozunma deneyleri sonucunda sar1 travertenlerin ilksel
biitlinliikklerini tamamen kaybetmedigini ancak, tuz kristallenmesi basinglarinin
travertenlerde 6nemli oranda catlamalara yol ac¢tigini belirlemistir.

Ozkan (2009), Bor-Nigde ydresi traverten yataklarinn jeolojik ozellikleri
lizerinde yaptig1 caligmada, bolgedeki farkli 6zelliklere sahip travertenlerin, efektif
porozite degerleri agisindan oldukc¢a degisken sonuglar sundugunu belirlemistir.

Kaplan (2010), Eskipazar, Karabiik bolgesindeki travertenlerin miihendislik

ozellikleri iizerine yapmis oldugu c¢alismada, yapilan deney ve analizler sonuglarina
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gore, bosluklu dokudaki travertenlerin, masif ve bresik dokudaki travertenlere gore
dayanimlariin diisiik, su emme ve gOriinlir porozite oranlarinin yiiksek oldugu
belirlemistir. Masif dokudaki travertenlerin dayanimlarinin yiiksek, su emme ve goriiniir
porozite oranlarinin diisiik, bosluklu dokudaki travertenlerin dayanimlarinin diisiik, su
emme ve gOriiniir porozitelerinin yliksek oldugunu saptamistir Ayrica deney
sonuglarin genis bir aralikta sagilim gdstermesinden dolayi, ayni genellemeyi bresik
dokuya sahip traverten ornekleri i¢in yapilmasinin pek miimkiin olmadigini ifade
etmistir.

Kose (2010), Aydmcik (igel) Kuvaterner yashh tufa ve travertenlerin
sedimantolojik analizleri ile ilgili ¢aligmasinda Aydincik Tufasinda dokusal olarak
degisik ozelliklere sahip 7 fasiyes ayirmis. Diisiik Mg-kalsit’ten olusan ve c¢ok az
miktarlarda kirintili malzeme iceren Aydincik Tufas1 karbonatca zengin soguk kaynak
sularindan ¢okeldigini belirtmis ve tufa olusumu Aydincik Tufasinin kuzeyinde gelisen
KD-GB dogrultulu faylanmalarla iligkili karbonat¢a zengin karstik kaynaklardan

beslendigini belirlemistir.






3. MATERYAL VE METOD

Edremit traverteninin jeolojik, tektonik, yapisal, fiziksel-mekanik 6zellikleri ile
yap1 tas1 olarak kullanilabilirligini belirlemeye yonelik olarak yapmis oldugumuz bu
calisma, literatiir arastirmasi, arazi ¢aligmalari, laboratuvar deneyleri ve degerlendirme

ile tez yazim calismalar1 olmak {iizere baslica dort asamada gergeklestirilmistir (Sekil
3.1).

3.1. Literatiir ve Arsiv Arastirmalari

Baslangicta Edremit traverteninin yayilim alanini, tektonik iliskileri ve faylari
belirlemeye yonelik yapilan literatlir aragtirmasi kapsaminda bolgenin jeolojisi,
depremselligi ve tektonik iligkilerine yonelik literatiirdeki baz1 bilgilerden
faydalanilmistir. Ayrica travertenlerin olusumu ve fiziksel mekanik 6zelliklerine iliskin
literatiirde yer alan bazi c¢alismalardan yararlanilmistir. Bu calismalar sirasinda
literatiirde yer alan makaleler, tezler, raporlar ve benzeri kaynaklar derlenerek

incelenmistir.

3.2. Arazi Calismalari

Farkli donemlerde ve yaklasik olarak 70 giin kadar siliren arazi c¢aligmalari
esnasinda Edremit Traverteninin jeolojisi, sinir iliskileri, yapisal 6zellikleri, tektonizma
ve faylar, kiitlesel hareketlerin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar, laboratuvar
calismalar1 i¢in gerekli ornekleme c¢alismalari, ¢esitli noktalardaki sondaj ¢aligsmalari,
arazide yerinde deney ¢alismalar1 ve jeofizik ¢alismalar kapsaminda elektrik 6zdireng

(rezistivite) olgtimleri yapilmistir.
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Sekil 3.1. Yiiriitiilen ¢aligmalarin akis semast.
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3.2.1. Jeolojik ¢alismalar

Arazi galismalar1 kapsaminda ¢alisma alaninin jeolojik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik olarak yiiriitillen ¢alismalarda, inceleme alaninin 1/25000 6lcekli topografya
haritasi, jeolog ¢ekici, Garmin marka GPS, uydu goriintiileri ve mevcut jeoloji
haritalarindan yararlanilmistir (Sekil 3.2). Calisma alaninda yer alan formasyonlar
belirlenerek bu formasyonlarin sinirlar1 harita {izerine GPS ve adimlama yontemleri
yardimiyla islenip ¢aligma alaninin jeoloji haritast olusturulmustur. Ayrica
formasyonlarin fiziksel 6zellikleri ve ¢aligma alanindaki duruslari, sinir iligkileri gibi
ozellikler belirlenmistir. Bu kapsamda Edremit travertenin olusumu, stratigrafisi ve
jeolojisi ile bolgedeki diger stratigrafik birimlerle olan sinir iligkisi belirlenmistir.
Ayrica ¢aligma alaninda genis yayilim sunan travertenin farkl fiziksel 6zellikler igerdigi
saptanmis olup buna iliskin farkliliklar dikkate alinarak birimin ayrimi yapilmistir. Bu
ayrim neticesinde bolgede az bosluklu ve yiiksek dayanimli bej renkli travertenler
(Trvl), bosluklu bej renkli travertenler (Trv2) ile yogun bitki fosili igerikli bosluklu
kirmizimsi renkli travertenlerin (Trv319 yiizey dayanim o6zellikleri belirlenerek dayanim

haritas1 olusturulmustur.

ez

Sekil 3.2. Calisma alaninda yer alan Trv1 tipi travertene ait bir goriintii.

3.2.2. Yapisal jeoloji ¢calismalar:

Calisma alaninda yer alan jeolojik formasyonlarda goézlenen, tabakalanma,

tabaka yonelimleri, eklem ve ¢atlak sistemlerinin yonelimleri gibi lokal 6lgekli yapisal
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unsurlarin belirlenmesine yonelik olarak da arazi g¢alismalar1 yiiriitilmistir. Bu
caligmalar sirasinda Brunton ve Silva marka pusula, serit metre, cetvel, génye ve ac1
Olcer gibi malzemeler etkin bir bicimde kullanilarak calisma alaninda gozlenen
tabakalarin dogrultu, egim yonii ve egim agilart belirlenmistir (Sekil 3.3). Ayrica
calisma alaninda gozlenen eklemlere iliskin eklem takimlarinin agiklik aralik gibi
Olctimleri ile tabakalarin kalinliklar1 serit metre yardimiyla 6Slgiiliip kaydedilmistir.
Dogrultu ve yonelimleri belirlenen tabaka ve eklemler harita gdsterimleriyle jeoloji
haritasina iglenmistir. Travertenin dogrultu-egim, eklem yonelimi, eklem araligi,
devamlilik, ac¢iklik, dolgu ve su durumuna iligkin c¢alismalarda ISRM (2007)
standartlarina uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Caligma alanindaki travertenlerden alinan
eklem ve tabaka olgiileri Dips (Rocscience) programina aktarilarak giil diyagramlari
olusturulmustur. Program eklem ve tabakalarin dogrultularina gore diyagramlari
olusturmaktadir. Eklem ve tabaka yonelimlerinden ayr1 ayri giil diyagramlar
olusturulmustur. Calisma alani, dogu, batt ve gliney olmak {izere ii¢ farkli alana
ayrilarak bu alanlardan alinan eklem ve tabaka Olgiilerinden de ayr1 ayrt giil
diyagramlar1 hazirlanmistir. Ayrica bu eklem ve tabaka oOl¢iilerinin tamami1 kullanilarak
caligma alaninin tamamini kapsayacak sekilde giil diyagramlar1 olusturulmak suretiyle
hakim sikigsma yonleri tespit edilmistir. Calismalar kapsaminda elde edilen bulgular ve

analizler dordiincii boliim kapsaminda verilmistir.

3.2.3. Tektonik calismalar

Yapilan literatiir ve arazi ¢aligmalari neticesinde bolgede varligi bilinen faylara
iliskin olarak bu faylarin 6zellikleri, konumlar, tiirlerini belirlemeye yo6nelik olarak
caligmalar yiriitilmiistiir. Ayrica bolgede yer alan ve literatiirde bulunmayan lokal
Olcekteki faylara iliskin ¢alismalarda yapilarak elde edilen bulgular ve jeofizik
calismalari neticesinde ¢alisma alaninda bulunan faylar saptanarak bu faylarin tiirleri ve
ozellikleri belirlenip bu faylar jeoloji haritasina islenmistir. Bu calismalar sirasinda
literatiir arastirmalarindan elde edilen tektonik bulgulardan, GPS, pusula, serit metre

gibi malzemelerden yararlanilmistir.
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Sekil 3.3. Ayazpinar kdyii giiney kesimlerindeki travertenlerde gdzlenen tabakalanma
ve eklem sistemleri (bakis yonii giineydogu).

3.2.4. Schmidt cekici ile yiizey sertligi belirleme ¢aligmalari

Edremit Traverteninin yiizey sertligini belirlemeye yonelik olarak g¢alisma
alaninda 57 farkli noktada (Bkz. Sekil 3.12) Schmidt ¢ekici geri sigrama deney
yapilmistir. Degisik darbe enerji seviyelerinde bulunan Schmidt c¢ekici modelleri
mevcuttur. Arazi Ol¢iimlerinde Onerilen darbe enerjisi 0.735 Nm olan L tipi Schmidt
¢ekici kullanilmistir. Schmidt ¢ekicinin ¢alisma prensibi gekicin basma silindiri 6l¢iim
yapilacak yiizey tizerine gelecek sekilde konur ve c¢ekici yiizey lizerine bastirmak
suretiyle silindir igeri dogru itilir. Belirli bir enerji seviyesinde bulunan ve otomatik
olarak bu enerjiyi basma silindiri ilizerine bir kiitle olarak serbest birakan bir yayda
depolanir. Geri tepme degeri belirlenir ve bu deger yiizey sertligi olarak alinir. Bu
deneyde, Schmidt ¢ekici ile her noktadan en az 10’ar 6l¢iim alinmis ve bu 6lgiimlerin
aritmetik ortalamas1 nihai deger olarak kullanilmistir. (Sekil 3.4). Ol¢iim alimi
esnasinda Schmidt ¢ekicinin tutus yonii kaydedilmistir. Yiizeylerin temiz ve piiriizsiiz
olmasma dikkat edilmistir. Bu deger fiziksel 06zellik deneylerinden elde edilen
travertenin birim hacim agirlik degeri kullanilarak tek eksenli basma dayanimi (UCS)
degerine Deere ve Miller (1966) tarafindan Onerilen ¢izelge yardimiyla
dontstirilmistiir (Sekil 3.5). Doniistirme sirasinda ¢ekicin basma yonii konumu da
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar ve analizlere dordiincii bolim kapsaminda

deginilmistir.
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Sekil 3.4. Calisma alaninda yapilan Schmidt ¢ekici 6l¢iimiine ait bir goriintii.

Pekgok kayag i¢in ortalama
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Sekil 3.5. Schmidt ¢ekici sertligi ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki (Deere
ve Miller, 1966).
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3.2.5. Karotlu sondaj ¢calismalari

Bu c¢aligmalara ek olarak inceleme alaninda 5 noktaya karotlu sondajlar
yapilarak oOrnekler alinmistir. Sondajlarin yapildigi lokasyonlar haritaya islenmistir
(Bkz. Sekil 3.12). Bu sondajlarda D500 marka, karotlu zemin sondaj makinesi
kullamilmistir (Sekil 3.6 - 3.7). Sondaj ¢aligmalart Doner (rotary) sondaj yontemiyle
yapilmistir. Alinan karot Ornekler iizerinde RQD, TKV, SKV gibi karot 6rnegin
Ozelliklerine iligkin oOlgtimler belirlendikten sonra ornekler mekanik deneylerde
kullanilmak amaciyla laboratuvara taginmistir. Sondajlara ait bilgiler Cizelge 3.1°de yer
almaktadir. Sondaj ¢aligmalarindan elde edilen bulgulara 4. Bolim kapsaminda yer

verilmistir. Sondaj ait loglar EK-1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Calisma alaninda yapilan sondaj caligsmalarina ait bilgiler

Sondaj Sondaj Yeri . . e e

ady X vy Yiikseklik (m) Sondaj derinligi
SK-1 347640 4253397 1743 6m
SK-2 348516 4252765 1807 10m
SK-3 349275 4251125 1903 16m
SK-4 342336 4248112 1712 5m

SK-5 344128 4252785 1736 20m
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Sekil 3.7. Karotlu sondaj ¢aligsmalar1 sirasinda hazirlanan karot sandiklarina ait bir
goriinti.

3.2.6. Jeofizik ¢calismalari

Calisma alaninda travertenin kalinliini, diger birimlerle olan sinir iligkilerini,
traverten icerisinde yer alan olas1 karstik bosluklar1 ve fay, catlak, bindirme gibi
tektonik unsurlar tespit etmek amaci ile jeofizik yontemlerinden biri olan Dogru akim-
Ozdireng (Elektrik 6zdireng/rezistivite tomografi, ERT) &l¢iimleri yapilmustir.

Bu yontemde, iki noktada yere ¢akilmis elektrodlarla yere akim uygulanir (A ve
B akim elektrodlart) ve diger iki noktada ¢akilmis elektrodlar arasinda olusan gerilim
farki olgiiliir (M ve N gerilim elektrodlar1). Olgiimlerde genel olarak paslanmaz celik
elektrodlar kullanilir (Candansayar, 2005) (Sekil 3.8).

Dogru akim ozdireng yonteminde arastirmanin amacina gore Olclim sistemi
belirlenir. Bunun i¢in farkli elektrod dizilimleri gelistirilmistir. Akim ve gerilim
elektrotlarinin birbirlerine gére konumlari, elektrot dizilimleri olarak adlandirilan belirli
geometrilerde secilir. Calismanin amacina yonelik olarak farkli duyarliliklar1 olan bu
dizilimlerden biri kullanilir. Bu ¢alismada bu dizilimlerden dipol-dipol ve Wenner-
Schlumberger elektrod dizilimleri kullanilmistir. Schlumberger elektrot dizilimi,
genellikle diisey elektrik sondaj (DES) 6l¢iim teknigi ile birlikte kullanilir ve yatay veya

yataya yakin tabaka sinirlarinin derinlik ve 6zdirenglerinin belirlenmesinde kullanilir.
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Arazide wuygulanmasi olduk¢a pratiktir ve bu nedenle c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Wenner elektrod diziliminde, akim ve potansiyel elektrodlar1 esit

uzaklikta olmak tizere dizilirler. Dipol-dipol elektrot dizilimi, niifuz derinligi en fazla

olan dizilimlerdendir, ayrica diisey siireksizliklerin belirlenmesinde olduk¢a duyarlidir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Ozdireng ydnteminin arazi uygulamasi (Robinson ve Coruh, 1988’den
degistirilmistir).

Schlumberger Dizilimi g

Sekil 3.9. Elektrik 6zdireng farkli elektrod dizilimleri (Wightman ve ark., 2003’den
degistirilmistir).

Calisma kapsaminda ERT Olgiimlerinin alinmasi i¢in ¢ok kanalli elektrik

Ozdireng Ol¢timleri yapilmistir. Cok kanalli 61¢tim diizenegi ve es-merkezli dort elektrot
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dizilimi kullanilarak yapilan ¢alismada, ayni1 derinlikte yanal yonde ve farkli derinlikte
diisey yonde veri toplanabilir (Sekil 3.10 a). Bu 6l¢iimlerde AGE firmasinin {iretmis
oldugu SuperSting R8 marka cihaz ve ekipmanlari kullanilmistir (Sekil 3.10 b). Cok
elektrodlu (kanalll) 6zdireng ekipmanlari esit aralikli olarak ve bir hat (serim) boyunca
yere cakilmis elektrodlar ile bunlarin baglantilarini saglayan coklu kablodan olusur.
Elektrodlarin sayis1 ve elektrod araligi ¢alismanin amacina gore belirlenir. Elde edilen
ozdireng degerleri yer elektrik kesitleri (yapma Kesitler), profil egrisi ve seviye haritalari
seklinde sunulur. Bu dogrultuda c¢alisma alninda 6 profil boyunca 84 elektrodlu
SuperSting WiFi R8/IP/SP cihazi ERT ol¢timleri alinmistir. Alinan dl¢tiimlere iliskin
bilgiler Cizelge 3.2°de verilmis olup Ol¢lim yapilan lokasyonlar haritaya islenmistir
(Bkz Sekil 3.22). Bu galismalardan elde edilen bulgularin analiz ve yorumlamalar1 4.

Boliim kapsaminda yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Calisma alninda yapilan ERT 6l¢iimlerine ait bilgiler

Profil Elektrod Profil Kahnhk Profil Baslangici Profil Sonu

Adi  Araligit Uzunlugu (m) X Y z X Y z
ERT1L 15m 126 m - 349400 4251216 1918 349284 4251261 1917
ERT2 15m 126 m - 346751 4253341 1748 346871 4253340 1749

ERT3 50m 420m  70-100 350867 4251247 1965 350778 4251650 1962

ERT4 50m 420 m 75-80 345081 4247628 1884 345507 4247588 1917

ERT5 50m 420 m 30-75 351132 4247156 2180 350873 4246832 2186

ERT6 50m 420 m 90 350998 4249183 2104 350862 4249573 2073
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Sekil 3.10. Cok kanall1 elektrod yontemi (a) ve yontemde kullanilan ekipmanlar (b).

3.2.7. Ornekleme calismalari

Ornekleme, kayacin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile yapitasi olarak
kullanilabilirligini belirlemeye yonelik olarak deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere

farkli boyutlarda yapilmistir. Bu kapsamda ¢alisma alanindan silindirik karot 6rnekler,
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el oOrnekleri ve alinan blok Orneklerin kestirilmesiyle elde edilen kiip 6rnekler
derlenmistir. Travertenin nokta yiikii dayanimini belirlemeye yonelik olarak her
lokasyondan 5’er adet olmak iizere toplam 33 lokasyondan 165 adet sekilsiz el 6rnegi
almmustir. Orneklerin secimi sirasinda Nokta Yiikii Dayanim Deneyi standartlarina
uygun olacak sekilde diizgiin yiizeyli ve bozunmamis 6rneklerin derlenmesine 6zen
gosterilmistir. Bu baglamda oOrneklemeler genellikle Trvl tirt ile Trv2 tiri
travertenlerden secilmistir. Bol bitki fosilli ve kirmizims1 renkli travertenler nokta yiikii
dayanimi deneyi i¢in uygun olmadigindan bu alanlardan 6rnekleme yapilmamistir. Bu
orneklerin alindigi lokasyonlar topografya haritasina islenmistir. Ayrica Edremit
traverteninin fiziko-mekanik 6zelliklerini (birim hacim agirlik, bosluk orani, su emme,
basing dayanimi vb.) ve bozunma ozelliklerini (donma ¢oziilme, 1slanma kuruma, tuz
kristallenmesi) belirlemeye yonelik deneyleri yapmak icin ¢alisma alanindan taze blok
ornekler alinmistir. Bu bloklardan 7x7x7cm boyutlarinda yaklagik 80 adet kiip 6rnekler
kestirilerek deneylere hazir hale getirilmistir. Ayrica blok 6rneklerden el karot makinesi
vasitastyla, tek eksenli basing dayanimi ve {i¢ eksenli basing dayanimi deneylerinde
kullanilmak tizere 20 adet 54mm capinda (NX) karot 6rnek alinmistir (Sekil 3.11).

El ornegi ve blok aliman noktalar, sondaj yerleri, Schmidt ¢ekici deney
noktalar1 ve jeofizik Ol¢limlerinin yapildigr alanlarin  koordinatlari GPS ile
belirlenmistir. Bu alanlar ¢aligma alanina ait topografya haritasinda gosterilmistir (Seki

3.12).
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Sekil 3.11. Fiziko-mekanik 6zellikler ve yapay bozunma deneyleri i¢in alinan 6rnekler.
(a, b):blok 6rnekler ve alindiklart mermer ocagi, (C): 7X7x7 cm boyutundaki
kiip 6rnekler, (d): Diizensiz sekilli el 6rnekleri, (e): Sondajlardan elde edilen
silindirik numuneler, (f): Blok 6rneklerden elde edilen silindirik numuneler.
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Sekil 3.12. Olgiim ve drnek yerlerini gdsteren topografik harita.
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3.3. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢aligsmalari, yapilan arastirma ve incelemelerin énemli bir kismini
olusturmakta ve bu ¢alismalar kapsaminda Edremit Traverteninin fiziksel, mekanik ve
yapay bozunma Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla TSE ve ISRM gibi standartlar
kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda yapilan deneyler, kullanilan 6rnek
tiirleri ve deney standartlari

Deney Tiirii Uygulanan Deneyler Ornek Tipi Deney Standardi

Ozgiil agirlik deneyi
sas Y -Diizensiz sekilli

el ornekleri, TS- 699 (2009) ve
7x7x7em’lik kiip ISRM 2007

Fiziksel ~ Birim hacim agirlik deneyleri
ozellik Porozite ve bosluk orani

deneyleri  Agirlikga ve hacimce su
ve karot 6rnekler

emme deneyi
Nokta yiikii dayanim indeksi . o
] -Diizensiz sekilli ISRM (2007)
deneyi
Mekanik
R Tek eksenli basing dayanimi  -Kiip ve karot
ozellik _ Y P ISRM (2007)
. deneyi ornekler
deneyleri
Uc Eksenli basing dayanimi ISRM (2007),
) -Karot 6rnekler
deneyi TS 699 (2009)
Yapay Islanma kuruma deneyi 7x7x7cm ASTM D5313, (1992)
bozunma  Donma ¢oziilme deneyi boyutlarindaki TS 12371, (2002)
deneyleri  Tuz kristallenmesi deneyi kiip 6rnekler RILEM, (1980)

3.3.1. Fiziksel o6zellik deneyleri

Calisma alaninda genis yayilim sunan travertenden alinan 6rnekler tizerinde kuru
ve doygun birim hacim agirliklar, agirlik¢a su emme, porozite, gibi travertenin fiziksel
Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak deneyler ISRM (2007), standartlarina gore

yapilmistir. Bu deneyler, diizensiz sekilli, 7x7xX7cm boyutlarindaki kiip ornekler ve
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sondajlardan elde edilen karot ornekler iizerinde yapilmistir. Ayrica yapay bozunma
deneylerine tabi tutulan kiip Ornekler bu deneyler sonucunda olusan yapisal
ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla tekrar fiziksel 6zellik deneylerine
tabi tutulmuslardir (Sekil 3.13).

Deneysel c¢alismalar, YYU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kaya ve Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calisma alanindan derlenen numuneler
laboratuvar ortaminda etiive konarak 105 + 5 °C de 24 saat siire ile kurutulup kuru
agirliklar1 0.0001 mg hassasiyetli terazide tartilarak belirlenmistir. Daha sonra
numuneler suya konularak 48 saat siire ile suda bekletilmis ve tamamen suya doyurulan
numunelerin doygun agirliklar: hassas terazi yardimiyla belirlenmistir. Ayrica diizensiz
sekilli numunelerin hacimlerinin belirlenmesi amaciyla agzina kadar su ile dolu kaba
suya doygun numuneler daldirilarak tasan suyun hacminden hacmleri belirlenmistir.

Birim hacim agirliklar numunenin toplam agirliginin, toplam hacme
boliinmesiyle elde edilmistir. Kayaglarin toplam hacmi dogada bulunduklar1 sekliyle
kat1 kisim, bosluk ve icerdigi su hacimlerinin toplami olarak ifade edilir. Kayaglarin
tamamen kat1 kisimdan olusan agirliginin hacme orani kuru birim hacim agirlik degerini
verir (Esitlik 1.). Yani kayac icerisindeki bosluklarda su bulunmamasi durumundaki
agirhigin tim hacme oranidir (yk). Bosluklariin su ile dolu oldugu durumdaki toplam

agirligin hacme orani ise doygun birim hacim agirlig1 (yx) vermektedir (Esitlik 2.).

Y = \i\/m
tam 1)
— Wiiru
Ya =0 o

Kayag icerisinde bulunan bosluk hacminin tiim hacme orani porozite degerini
vermektedir. Kayag icerisinde bulunan bosluk orani belirlenirken numune once
tamamen kurutularak kuru agirhigr belirlenmistir. Kuru agirlign belirlenen numune
icerdigi bosluklar tamamen suyla dolacak sekilde suda bekletilmis ve doygun agirhigi
belirlenerek doygun agirlikla kuru agirligin farkindan su igerigi belirlenmistir. Bulunan

bu su miktar1 ayn1 zamanda bosluk hacmine de esittir (Esitlik 3.). Kiitlece su emme
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degeri ise kayacin icerebilecegi maksimum su miktarinin kati kismin agirligina oraninin

yiizde olarak ifadesi seklinde tanimlanabilir (Esitlik 4.).
W, —W,

n—= :/)(/;Jmkuru Xloo
3)
W,  —W
W = Wsu — doy kuru XlOO
Wkuru Wkuru (4)

Sekil 3.13. Travertenlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢alismalar.
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3.3.2. Mekanik ozellik deneyleri
3.3.2.1. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

Bu deneyde tayin edilen nokta-yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing ve
cekme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve
kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilir. Bu deney igin silindirik
karot numunelerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli numuneler de kullanilabilir. Bu
nedenle nokta yiikleme deneyi, ¢cap dogrultusunda deney (karot eksenine dik yonde
yiikleme), eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme), blok ve diizensiz
sekilli numunelerde deney, olmak iizere li¢ farkli sekilde yapilabilmektedir (ISRM
2007). Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ¢alisma alaninda her lokasyondan 5 er adet
olmak tizere toplam 33 lokasyondan (Bkz. Sekil 3.12) alinan (50 £+ 35) mm boyutundaki
diizensiz sekilli 165 adet numune {izerinde ISRM (2007) standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Deneyi icin diizensiz sekilli orneklerin boyu D; (6rnegin en diisiik
yiikseklik), D, (6rnegin en biiyiik yiiksekligi), genisligi W; ( en diisiik genislik), W (en
biiyiik genislik) ve uzunlugu L; (en biiyiik uzunluk), L, (en kii¢iik uzunluk) kumpas ile
milimetre cinsinden Sl¢iilerek bu degerlerin ortalamasi D, W ve L olarak kaydedilmistir.
Uzunluk, derinlik ve genislik degerleri dlgiilen numune nokta yiikleme deney cihazinin
konik uglar arasina yerlestirmistir (Sekil 3.14). Daha sonra ¢ap dogrultusunda yiikleme
yapilarak kirilma yiikii (P) okunmus ve kN cinsinden kaydedilmistir. Ornegin kirilma
islemi tamamlandiktan sonra gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi ig¢in hesaplamada
kullanilacak ~ olan  alan  hesaplamasi  i¢in  Ornegin  kirildigit  eksenler
(alan(A)=boyxuzunluk veya boyxgenislik) Olciilerek kaydedilmistir. Daha sonra
diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (Is) hesaplanmistir (Esitlik 5).

I=P/D? (5)

Esitlik (6)’da P; numunenin kirilma yiikdi, Dez; es deger karot capi olarak ifade
edilmektedir. Karot numuneleri i¢in bu deger 50 mm’dir ancak bu deneyde kullanilan
numuneler diizensiz sekilli numuneler olup D¢ diizensiz sekilli numuneler igin

belirlenmistir (Esitlik 6) .
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D2=4A/xn (6)

Burada A; alan olup numunenin kirildigi eksen ile derinligin ¢arpimindan
hesaplanmistir. Son asamada hesaplanan nokta yiikii dayanim degeri (Is) diizensiz sekilli
orneklerin standart bir karot capmna (De=50mm) gore dayanim degerlerinin elde
edilmesi i¢in bazi diizeltmeler yapilmaktadir. Bu diizeltmelerin ardindan diizeltilmis

nokta yiikii dayanim indeksi degeri (Issp) hesaplanmustir (Esitlik 7).
|S50=F>< | s (7)

Esitlik (7)’de F; boyut diizeltme faktoriidiir ve diizensiz sekilli numuneler igin

hesaplanarak belirlenmistir (Esitlik 8).
F=(De/50)%% (8)

En son asamada her bir lokasyondan alinan 5 adet 6rnek iizerinde bu deney
tekrarlanarak elde edilen Issy sonuglarindan en biiyiik ve en kiiglik deger atilarak geriye
kalan ii¢ degerin ortalamasi alinmistir ve her lokasyon i¢in bu ortalama deger

kaydedilmistir. Deney sonuglarina iliskin veriler dérdiincii boliim kapsaminda yer

almaktadir.

Sekil 3.14. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin yapilist.
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3.3.2.2. Tek eksenli basing dayanimm deneyi

Deney karsilikl iki yonden stirekli arttirtlarak uygulanan basing altinda kayacin
yenilmeye ugradigr andaki dayanimin belirlenmesine yonelik olarak yapilan bir
mekanik 6zellik deneydir. Deney ISRM (2007) standartlarinda belirtilen hususlara gore
kiip ve silindirik 6rnekler lizerinde laminalanmaya paralel yonde uygulanmistir.

Deney oncesinde 6rneklerin fiziksel 6zellik degerleri KBHA (Esitlik 1), DBHA
(Esitlik 2), KSE (Esitlik 4) ve gozeneklilik (Esitlik 3) belirlenmistir. Fiziksel 6zellikleri
belirlenen numuneler tek eksenli basing dayanimi {initesi kullanilarak deneye tabi
tutulmustur (Sekil 3.15). Cihazda bir yazilim programi yer almakta ve deney bu yazilim
programi vasitastyla yiiriitiillmektedir. Hidrolik gii¢ {initesi {izerinde yer alan ekrandan
ya da bilgisayar baglantis1 vasitasiyla yazilima veriler islenmektedir. Deney 6ncesinde
karot ve kiip drneklerin boyutlari cihaza girilmistir. Standartlara uygun olarak cihazin
ornegi 10-15 dakika siire igerisinde kirmasi icin yiikk ayar1 boliimiinden saniyede
uygulanan yiik artis1 ayarlanmistir. Cihaz belirlenen bu yiik artis miktarini kaya {izerine
saniyelik olarak uygulamakta ve 6rnek kirilincaya kadar bu yilik artig1 sabit olarak
devam etmektedir. Ornegin kirildig1 andaki dayanimi programa eklenen numunenin alan
bilgilerine dayali olarak yiik/alan (Esitlik 9) hesabim1 otomatik yaparak numunelerin
basing dayanimi otomatik olarak hesaplamistir.
61=F(kN)/A (m®)x10 (MPa) (9)

Yazilim vasitasiyla deney esnasinda uygulanan yiik altinda meydana gelen
deformasyonu belirleyerek gerilme-deformasyon (Esitlik 9) grafiklerini otomatik olarak
olusturmaktadir. ~ Silindirik ve kiip 06rneklerin gerilim-deformasyon grafikleri
olusturulmustur ve bu grafikler vasitasiyla travertenin elastisite modiilii belirlenmistir
(Sekil 3.16). Bu hesaplamalarda (Young) Elastisite Modiilii kullanilmistir (Esitlik 10-11
ve Sekil 3.17).

E= Al (10)

&: Strain Deformasyon, Al: Uzunluk boyunca deformasyon ve |I: Numune uzunlugu
E=c /€& (11)

E: Elastisite modilii ve o: Gerilme
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Sekil 3.15. Tek eksenli basing dayanimi deney {initesi, kiip ve karot orneklerde
uygulanan tek eksenli basing dayanimi deney.



208 25 2917
Displacement (men)

Sekil 3.16. Tek eksenli basing dayanimi deney program vasitasiyla olusturulan gerilme-
deformasyon grafigi.
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Sekil 3.17. Tek eksenli basing dayanimi esnasinda olusturulan gerilme deformasyon
grafigi vasitasiyla elastisite modiiliiniin hesaplanmasi.
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3.3.2.3. U¢ Eksenli basin¢ dayanim deneyi

Bu deney, ISRM (2007) ve TS 699 (2009) standartlarina gore 54 mm g¢apindaki
ve boy/¢ap orami 2-3 arasinda olacak sekilde hazirlanan toplam 12 adet silindirik
traverten numunesi tizerinde uygulanmistir. Silindirik traverten numuneleri kenarlar1 ve
alt ve st ylizeyinde bosluk kalmayacak sekilde uygun cap ve boya sahip kilif i¢erisine
yerlestirilip bu kilif Hook hiicresi igerisine konulmustur. Yanal basing {initesinin
hortumu Hook hiicresine baglanarak bu hortum vasitasiyla Hook iicresi yanal basing
uygulayacak olan yag ile doldurulmustur. Bu islem Hook hiicresi igerisindeki havanin
tamamen bosaltilmasina kadar devam etmistir. Daha sonra yanal basing {iinitesinden
yanal istenilen yanal basing (o3) ayarlanmistir. Son asamada basing {initesinden 6rnegin
5-10 dakika arasinda kirilmasi i¢in saniyede diisey yonde uygulanacak olan yiik (kN/s)
belirlenmistir. Bu sekilde, numuneye yanlardan birbirine esit kiigiik asal gerilmeler (o2
= 03) uygulanirken diisey eksen boyunca uygulanan yiik altindaki en biiyiik asal gerilme
degeri (o1) hesaplanmustir (Sekil 3.18).

Bu deney, en az {i¢c numune icin ii¢ farkli yanal basing degeri uygulanarak
tekrarlanmistir. Uygulanan yanal ve diisey basing dayanimi degerleri kullanilarak Morh
daireleri olusturulmus ve bu dairelerin ortak tegeti (yenilme zarfi) ¢izilmistir (Esitlik
12). Morh dairelerine teget ¢izilen yenilme zarfinin teget noktasindan daire merkezine
bir dogru ¢izilir bu dogrunun yatayla yaptig1 ac1 yenilme (kirilma) acist (¢p) degerini
vermektedir. Her yenilme dairesi i¢in kirilma agilar1 belirlenerek bu agilardan
yenilmeye neden olan normal gerilme (on) (Esitlik 13) ve makaslama gerilmesi (1)
(Esitlik 14) belirlenir. Cizilen bu grafikte yenilme zarfinin yatayla yaptigi agi igsel
stirtinme agis1 (¢), makaslama gerilmesini (t) eksenini kestigi noktadaki deger ise

kohezyon (c)’dir (Sekil 3.19).
(01-03)=D (12)
on=((o1 1 63)/2) + ((01 - 03)/2)xCos 20 (13)

7=((01 - 63)/2)xSin 20 (14)
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Sekil 3.18. Ug eksenli basing dayanimi deney asamalarina ait bir goriintii.

»d

icsel strtinme -
acisl 30

Kohezyon

7

» C

Sekil 3.19. Mohr daireleri yardimiyla kohezyon ve igsel siirtlinme ag¢isinin belirlenmesi.
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Ayrica TS-699’a gore kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlendirilirken, elde
edilen biitiin yanal ve diisey basing degerleri kullanilarak p degeri (Esitlik 15) ve q
degeri (Esitlik 16) belirlenir. Bu degerler kullanilarak olusturulan grafikte p ve q
noktalarinin dagilimina dogrusal regresyon analizi uygulanarak belirlenen dogru ortak
kirilma zarfi olarak degerlendirilir. Bu zarfin yatayla yapmis oldugu ac1 (o) ve q
eksenini kestigi nokta (a) degerleri belirlenmis ve bu degerler kullanilarak igsel
sirtinme agis1 (Esitlik 17) ve kohezyon (Esitlik 18) degerleri hesaplanmistir (Sekil
3.20).

p=(o1103)/2 (15)

q=(01-063)/2 (16)

(1)=Sin'1 (tan o) a7

c=a/cos ¢ (18)
1004+

q Verileri en iyi temsil
eden dogru

50 A

il
% ,

f }
0 50 100 P 150 200

Sekil 3.20. p ve q degerleri kullanilarak olusturulan grafikten elde edilen kohezyon ve
i¢sel slirtiinme agis1 parametreleri.

3.3.3. Yapay bozunma deneyleri

Yapay bozunma deneylerinin en 6nemli amaci, bir kaya malzemesinin uzun

donemde bozunma karsisinda gosterecegi performansi daha kisa bir zaman araliginda
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belirleyebilmek ve sd6z konusu malzemenin yapitasi olarak kullanilabilirligini ortaya
¢ikarabilmektir (Akin, 2008).

Calisma alaninin kuzey-kuzeydogu kesiminde bulunan alandan alinan traverten
bloklarindan hazirlanan 7x7x7cm boyutlarindaki 57 adet kiip 6rnek iizerinde 1slanma-
kuruma, donma-¢6ziilme ve tuz kristallenmesi deneyleri ASTM D5313 (1992), TS EN
12371 (2002) ve RILEM (1980) standartlarina gore uygulanmistir (Sekil 3.21). Belirli
sayidaki ornek 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme ve tuz kristallenmesi deneylerine tabi
tutularak malzemenin deney Oncesi ve sonrasindaki fiziksel ve mekanik ozellikleri
arasindaki degisimler belirlenmistir. Bu kapsamda numunelerin ilksel fiziksel 6zellikleri
kuru birim hacim agirlik (Esitlik 1), doygun birim hacim agirlik (Esitlik 2), gézeneklilik
(Esitlik 3), agirlikca su emme (Esitlik 4) degerleri belirlenmistir. Kiip drneklerden 15
adedi deneye tabi tutulmadan Onceki basing dayanimi degerinin belirlenmesi amaciyla
tek eksenli basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Bozunma deneyleri sonucunda
belirlenen ¢evrimlerin tamamlanmasimin ardindan bu g¢evrimlerde c¢ikarilan 6rneklerin
ilksel fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla her bir
ornegin fiziksel ve mekanik 6zelligi ¢evrim sonrasinda belirlenmistir. Bu kapsamda
cevrim sonunda ¢ikarilan 6rneklerin fiziksel ve mekanik degerleri belirlenerek baslangig

ve son durumdaki 6zellik degisimleri yorumlanmugtir.

Sekil 3.21. Yapay bozunma deney i¢in hazirlanan kiip traverten numuneleri.



59

3.3.3.1. Islanma-kuruma deneyi

Deney, ASTM D5313 (1992) standardina gore gerceklestirilmis olup, 7x7x7cm
boyutlarindaki toplam 24 adet traverten 6rnegi 80 adet 1slanma-kuruma ¢evrimine tabi
tutulmustur. Islanma islemi sirasinda 6rnekler yaklasik 6 saat oda sicakligindaki su
icerisinde bekletilmis, daha sonra sudan alinan Ornekler 24 saat siireyle 105+3°C
sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

Deney standardina gore 6 saatlik 1slanma ve 24 saatlik kuruma dongiisii,
deneydeki 1 adet ¢cevrime karsilik gelmektedir. Bu deneyde her 10 ¢evrimde toplam 24
adet ornekten 3 er tanesi O6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin
saptanmast amaciyla dongiiden cikartilmigtir. Her 10 g¢evrimde bir alinan 3 er adet
traverten Orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimini saptamak amaciyla
doygun ve kuru birim hacim agirlik, gozeneklilik, degerleri ve tek eksenli sikisma
dayanimi belirlenmistir. Bu sekilde, 1slanma-kuruma etkisi altinda kalmis Orneklerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler gézlenmistir (Sekil 3.22).

Islanma-kuruma deneyinde 80inci ¢evrim sonucunda travertenlerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisimler karsilastirilarak de§isim oranlari hesaplanmistir.

Bu deneylerin sonuglarina iliskin degerler ve analizler boliim 4’de verilmistir.

3.3.3.2. Donma-c¢oziilme deneyi

7x7x7cm boyutlarindaki kiip oOrnekler lizerinde uygulanan donma ¢6ziilme
deneyinde, suya doygun bir traverten 6rneginde donma sonucu goézeneklerde gerilme
kosullar1 olusturularak kayanin gozenek suyu basincinin etkisi altinda kalmasi
saglanmistir. Bu deney TS EN 12371 (2002) standartlarina gore uygulanmistir. Buna
gore 13 saat siiren bir ¢evrim sonucunda sicaklik +2 ile -15 °C arasinda kademeli olarak
azaltilip arttirllmaktadir. Gozeneklerin suya doygun hale gelmesi icin 6rnekler donma
islemine tabi tutulmadan 6nce 48 saat siire ile suda bekletilmislerdir. Donma ¢oziilme
aleti, 60rneklerin su igeriklerini kaybetmeyecek sekilde korunmasini saglanmistir. Ancak,
cevrimler sirasinda Orneklerin doygunlugunu yitirmesi durumunda Ornekler yeniden

suya doyurulmustur. Boylelikle gézeneklerin ¢evrimler sirasinda devamli olarak suya
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doygun halde kalmalar1 saglanmstir.

Donma-¢oziilme deneylerine 18 adet 7x7x7cm kiip traverten 6rnegi {lizerinde
yaptlmistir.  Donma-¢oziilme  deneylerinde  uygulanacak  ¢evrim  sayisinin
belirlenmesinde genellikle kayalarin bulundugu bélgenin iklimsel 6zelliklerine baglt
olarak donma-¢oziilme sayilar1 belirlenmektedir. Dogu Anadolu Bolgesinin iklimsel
Ozelliklerine bakildiginda ¢evrim sayisin 30 olmasi uygun goriilmiistiir (Binal ve ark.,
1997). Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda sar1 traverten Orneklerinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla her 5 ¢evrim sonunda 3
adet Ornek cevrimden c¢ikarilarak fiziksel ve mekanik oOzelliklerdeki degisimin
belirlenmesine yonelik deneylere tabi tutulmuslardir. Her 5inci ¢evrim sonunda
cikarilan 6rneklerin kiitle degisimleri, kuru ve doygun birim hacim agirlik, gézeneklilik
ve tek eksenli sikisma dayanimi belirlenmistir. Bu sekilde donma-¢6ziilme etkisi altinda
orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olusan degisimler belirlenmistir (Sekil
3.23).

Donma-¢oziilme deneyinde 30 adet ¢cevrim sonucunda travertenlerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisimler karsilastirilarak  degerlendirilmistir. Deney

sonuglari ve sonuglara iliskin degerlendirmeler boliim 4’{in altinda verilmistir.

3.3.3.3. Tuz kristallenmesi deneyi

Yapitaglarinda meydana gelen bozunmada tuz kristallenmelerinin 6nemli bir yeri
oldugunu bilinmektedir (Cooke, 1994; Benavente ve ark., 2004; Ruiz-Agudo ve ark.,
2007; Akin, 2008). Kayalarin gozeneklerinde atmosferik olaylarin (yagmur, riizgar vb.)
etkisi ile biriken stilfat bilesimli tuzlarin, suyun etkisi ile ¢oziiniip, daha sonra suyun
ortamdan ayrilmasi ile kuruyarak yeniden kristallenmesi sonucunda olusan basinglar
gbzenek ceperlerinde etkili olmaktadir (Akin 2008). Traverten gibi gdzenekli kayalarda
kristallenme basinglari, bozunmayr hizlandirmakta ve kayanin durayliligim
kaybetmesine neden olmaktadir (Akin 2008). Tuz kristallenmesi deneyinin en 6nemli
amaci, dogal kosullar altinda tuz kristallenmesi sonucu olusan basinglarin, kayalar
tizerindeki etkisinin deneysel olarak benzesiminin saglanmasidir.

Calisma alanindan alinan 7x7x7cm boyutlarindaki 15 adet kiip travertenlerin tuz
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kristallenmesi sonucunda gosterdikleri davranisin ve kristallenme basinglarina karsi
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla laboratuvarda tuz kristallenmesi deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde MgSO4 tuzu kullanilarak deneyler RILEM (1980)
standartlarina gore yapilmistir. Buna gore, ornekler %14 magnezyum siilfat ¢ozeltisi
icerisinde tam olarak batirilmis ve 2 saat bekletilerek gozeneklerin tuz ¢ozeltisi ile
doymasi saglanmistir. Cozeltiden alinan 6rnekler su ile yikandiktan sonra 105+5°C’lik
firinda 24 saat kurumaya birakilmistir. Yapilan bu islem bir ¢evrime karsilik gelmekte
olup, bu sekilde 25 adet ¢cevrim uygulanmistir. Deneyde her 5 ¢evrimde bir deneyden 3
adet ornek alinarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler saptamak amaciyla
deneyler uygulanmistir (Sekil 3.24). Cevrim sonunda baslangigtaki fiziksel ve mekanik
ozellikler arasindaki degisimler karsilastirilarak degisim oranlari saptanmistir. Deney

sonuglar1 ve deneye iliskin degerlendirmeler 4iincii boliim altinda verilmistir.

Sekil 3.22. Islanma-kuruma deneyi galismalari.
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Tek Eksenli Basing Dayanimi

-

Sekil 3.23. Donma ¢oziilme deneyi ¢alismalarina ait goriintiiler.

Sekil 3.24. Tuz kristallenmesi deneyi ¢alismalarina ait goriintiiler
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3.4. Degerlendirme ve Tez Yazim Calismalar:

Degerlendirme ve tez yazim ¢alismalart arastirmanin 6nemli bir boyutunu
kapsamaktadir. Bu kapsamda arazi ve laboratuar calismalar1 esnasinda elde edilen
veriler analiz edilerek degerlendirilmis ve teze aktarilmistir. Bu analizler esnasinda
cesitli hesaplamalar yapilmis ve bir kisim bilgisayar programindan yararlanilmistir.
Oncelikle arazi calismalari esnasinda topografik harita {izerine olusturulan jeoloji
haritasi sayisal ortama aktarilarak CoreIDRAW X.5, Surfer 8, MapSourche, Global
Mapper, ArcCIS gibi yazilimlardan yararlanilarak jeoloji haritasi, jeolojik kesitler ve
cizimler olusturulmustur. Schmidt c¢ekici degeri, tabaka eklem ve Olciileri, eklem
Ozellikleri gibi parametreler ve bu parametrelere ait lokasyonlar Excel programinda
olusturulan tablolara aktarilmistir. Yine laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler
olusturulan Excel tablolarina aktarilarak gerekli hesaplamalar bu tablolar araciligryla
yapilmistir. Bu baglamda travertenin nokta yiikii dayanimi i¢in ¢esitli lokasyonlardan
alian orneklerin deneye iliskin verileri belirlenerek hesaplamalar bu Excel tablolarina
aktarilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
iliskin deney verilerinden elde edilen birim hacim agirliklar, porozite, bosluk orani,
suda dagilmaya kars1 dayanim, tuz kristallenmesi, donma-¢dziinme, tek eksenli basing
dayanimi ve benzeri deney verileri hazirlanan Excel tablolarinda gerekli hesaplamalar
yapilmistir.  Schmidt ¢ekici, nokta yiikii dayanim indeksi gibi bazi deney verilerinde
elde edilen degerler Surfer 8, programina aktarilarak travertene iligkin arazinin dayanim
haritas1 ¢ikarilmistir. Araziden elde edilen tabaka ve eklem dlgiileri Dips programina
aktarilarak egim yoniine baglh giil diyagrami ¢izimleri olusturulmus ve c¢alisma alaninin
gerilme kosullar1 belirlenmistir. Calismalarda Google Earth uydu goriintiilerinden
yararlanarak bu programdan almman goriintiiler iizerinde g¢esitli ¢izim ve
degerlendirmeler yapilmistir. Bu sayisal ortam calismalarinin disinda laboratuvar
deneyleri ve saha c¢alismalari esnasinda yapilan gozlem ve hesaplamalar da
bulunmaktadir. Bu hesaplamalarda literatiirden alinan esitlikler ve grafiksel
yorumlamalar kullanilmistir. Bu verilerden elde edilen parametreler ve c¢ikarimlar
neticesinde sayisal ortamda Office Word programi vasitasiyla bilgisayar destekli

yazilmstir.






4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Jeoloji ve Stratigrafi

Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde jeoloji, tektonik, jeoteknik ve hidrojeoloji
konularinda bir c¢ok calisma yapilmis olup Van Goli havzasmin genel jeolojik
Ozellikleri ortaya c¢ikarilmistir (Degens ve ark., 1978; Aksoy, 1988; Acarlar ve ark.,
1991; Uner, 2003; Ozkaymak, 2003; Saglam, 2003; Ozvan, 2004; MTA, 2007; Uner ve
ark., 2010; Kogyigit, 2013) (Bkz. Sekil 2.1). Bu galismalara gére Van Golii havzasi en
altta Bitlis Masifine ait Ge¢ Paleozoik yasli metamorfik birim ile baglamaktadir. Bu
birim iizerine bolgenin dogu kesimlerinde yaygin bir sekilde gdzlenen Yiiksekova
Karmasig1 tektonizma kontrollii olarak yerlesmistir. Yiiksekova Karmagiginin {lizerine
acisal uyumsuz olarak bazi ¢aligmalarda Kirkgeg¢it Formasyonu olarak adlandirilan
(Peringek, 1978; Aksoy, 1988; Kogyigit, 2013) Alt-Orta Miyosen yasli Van
Formasyonu gelmektedir. Tiim birimler acisial uyumsuzluk ile Pliyo-Kuvaterner yaslh
traverten, gol, delta, giincel alivyon ¢okelleri ve volkanizma tarafindan kesilen birimler
tarafindan lizerlenmektedir (Sekil 4.1).

Tez alaninda, yapilan arazi ve literatiir ¢alismalarinda, jeolojik birimlerin
yaslidan gence dogru sirasiyla, Alt-Orta Miyosen yaslt Van Formasyonu, Ge¢ Miyosen
yash Kurtdeligi Formasyonu, Kuvaterner yasli Edremit Traverteni ve Kuvaterner yash
Van Golii Formasyonu ile giincel ¢okellerin yer aldigi belirlenmistir (Sekil 4.2 ve Sekil
4.3). Yapilan arazi ¢aligmalar1 neticesinde bu birimlerin sinirlar1 topografik haritaya

islenerek, ¢aligsma alaninin jeoloji haritasi olusturulmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.1. Bolgenin genellestirilmis tektono-stratigrafik kolon kesiti (Kogyigit, 2013’den
degistirilmistir).



Sekil 4.2. Calisma alanindaki birimlere ait genel bir goriintii (Glirpinar ovasi mevkii,
bakisyonii kuzey)

Sekil 4.3. Caligsma alan1 Formasyon sinirlar1 uydu goriintiisii (Google Earth, 6l¢eksiz).
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Sekil 4.4. Caligsma alanina ait jeoloji haritas1 ve A—A’ Kesiti.
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4.1.1. Van Formasyonu

Van Formasyonunun arazide en iyl Haramigedik vadi mevkiinde
gozlenmektedir. Formasyon, (tabanda ince-orta taneli), yesilimsi renk tonlarinda
gozlenen kumtaslar1 ile baslamakta ve iist seviyelere dogru daha (iri tane) boylu
yesilimsi renk tonlarina sahip kumtas1 ile son bulmaktadir. Inceleme alanindaki kumtasi
tabakalar1. birimi olusturan tabakalar yer yer 0-10 cm ile 10-30cm arasinda (ince — orta)
tabakali oldugu belirlenmistir. Tabakalar yaklasik 30° lik agilarla dogu-kuzeydogu
yonelimli olarak Ol¢iilmiistiir. Formasyonun en {ist seviyelerinde ise, orta-iri taneli, yer
yer 3 — 15 cm aras1 boylarda cakil igeren, kirmizimsi renk tonlara sahip, ince — orta
tabakali kumtasi seviyelerinin oldugu goézlenmektedir (Sekil 4.5). Birim igerisinde
gozlenen bu ¢akil tanelerinin ofiyolitik melanjin iiriinleri olan serpantine, radyolarite ve
peridotite ait ¢akillart oldugu belirlenmistir. Birimde gozlenen yesilimsi renk tonlarinin
denizel ortama, kirmizimst renk tonlarmin ise karasal ortama isaret ettigi
diistiniilmektedir (Sekil 4.6).

Birim ilk olarak Acarlar ve ark. (1991), tarafindan Van Formasyonu olarak
tanimlanmistir ve birimin tipik olarak Kurubas, Doganlar ve Asit Kdyleri civarinda
gozlendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada da bu isim kullanilmistir. Peringek (1978), Van
ilinin giiney kesimlerinde yaptigi ¢alismalarda Van Formasyonu ile 6zdes olan kaya
birimlerini Kirkgecit Formasyonu olarak adlandirmistir. Kirkgecit Formasyonu ismi,
Aksoy (1988) ve Kogyigit (2013) tarafindan da kullanilmistir.

Saglam (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, formasyonun tabaninda yer alan
bentonik foraminiferli — algli — ekinitli istiftasi- tane tas1 fasiyesinde tanimlanan mikro
ve makro fauna fosil icerigine gore birimin alt kesimlerinin Alt Miyosen yasl oldugu,
bu istifin tizerinde yer alan kalkarenit ve seyller icerisinde yer alan mikro faunaya gore
de Orta Miyosen yashi oldugu belirtilmis ve kapsadigi fosil igerigi ile st smur
iligkilerine bagli olarak birime Alt-Orta Miyosen yas1 verilmistir. Bu ¢alismada birimin
yas1 Alt-Orta Miyosen olarak kabul edilmistir.

Yapilan c¢alismalarda birimin s1g karbonat selfinden derin karbonat selfine ve
havzaya degisim gosteren ortamlarda ¢okeldigini belirtilmistir (Acarlar, 1991; Saglam,

2003; Ozkaymak, 2003;). Arazide goézlemlenen {ist seviyelerdeki kirmizimsi renk



70

tonlar1 ve alt seviyelerdeki yesilimsi renk tonlarina bakildiginda birimin kara ile deniz
aras1 gec¢is ortamina ait Ozellikleri yansittigi, bu nedenle de birimin kitasal self
ortamlarinda ¢okeldigi ve tabandan tavana dogru tane boyunda gdzlenen artis nedeniyle

regresif istif oldugu diisliniilmektedir.

Sekil 4.5. Calisma alaninda gozlenen Van Formasyonu: Tabanda gozlenen yesil renkli
kumtaglar1 (a,b), iistte gozlenen kirmizi renkli kumtaslar1 (c,d), iist
seviyelerdeki birimler igerisindeki ofiyolitik melanja ait ¢akil taneleri (e).
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Sekil 4.6. Van Formasyonunun gegis ortaminda ¢okelimini isaret eden kirmizi ve yesil
renk tonlarindaki seviyelerine ait bir goriintii.

4.1.2. Kurtdeligi Formasyonu

Calisma alaninda Haramigedik vadisinin dogusunda, Koroglu tepe mevkiinden
Kirmizi tepe mevkiine dogru vadinin en iist kotu boyunca uzanan yaklasik 30-40 metre
kalinliktaki birim, sarimsi, grimsi renk tonlarinda gozlenmektedir. Karasal ¢okelimin
iriinii olan birim, yer yer kolay dagilan bir yap:1 sunmaktadir. Birim c¢alisma alaninda,
Van Formasyonunun kirmizi renkli kumtasi seviyesinin tizerinde (Sekil 4.7 - 4.8),
genelde 100 cm’yi asan kalinliklara sahip, ¢ok kalin tabakali olarak gdzlenmektedir.
Tabakalarin genel egim yonii 25-30° arasindaki egim agilari ile doguya dogrudur.

Birim, Acarlar ve ark. (1991), tarafindan Kurtdeligi Formasyonu olarak
adlandirilmistir ve stratigrafik konumuna gére birime Ust Miyosen yast verilmistir. Bu
calisma kapsaminda da Kurtdeligi Formasyonu adi kullanilmis ve Ust Miyosen yash
olarak kabul edilmistir. Ayni1 ¢alismada, Acarlar ve ark. (1991), birimin tipik bir

oldugunu belirtmislerdir. Calisma alaninda birim igerisinde goézlenen oldukca farkli
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boyutlardaki taneler birimin bir yelpaze ¢okeli 0Ozelligine sahip olabilecegini

dogrulamaktadir.

Kurtdeligi Formasyonu

Van Formasyonu kirmizi kumtasiari

Van Formasyonu yesil kumtasiar

Sekil 4.7. Kurtdeligi Formasyonu ile Van Formasyonu smir1 (Haramigedik Vadisi
mevkii, bakis yonii giineydogu).

Sekil 4.8. Calisma alaninda bulunan formasyonlarin sinir iligkilerine ait bir goriintii
(Haramigedik vadi, bakis yonii giineydogu).
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Calisma alaninda birimin genel olarak kalin — ¢ok kalin tabakali, ¢akiltasi,
kumlu c¢akiltagi ve yer yer de kumtasi seviyelerini igerdigi gozlenmistir (Sekil 4.9).
Birimin, kum boyundan, 25-30 cm’yi bulan boylara sahip ¢akila kadar degisen taneler
icerdigi, kotii boylanmis oldugu ve birim igerisinde bazi seviyelerde tabandan tavana
dogru artan bir tane boyuna sahip tabakalanmanin varligi belirlenmistir (Sekil 4.10).
Birim igerisinde gozlenen c¢akillar farkl tiirden kayaglardan olusmakla birlikte, bolgede
yer alan ofiyolitik melanjin parcalar1 birim igerisinde agirlikli olarak gdzlenmektedir
(4.11).

Sekil 4.9. Cok kalin tabakali Kurtdeligi Formasyonuna ait genel ve yakin (a, b)
goriintiiler.

i s S et A e O
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Sekil 4.10. Kurtdeligi Formasyonuna ait ¢akiltasi tabakalarina ait bir goriintii.

Sekil 4.11. Kurtdeligi Formasyonunun bazi seviyelerinde gozlenen dereceli
tabakalanmaya ait bir goriintii.
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4.1.3. Edremit traverteni

Calisma alaninin biiyilk bir bolimiinii Edremit Traverteni kaplamaktadir.
Traverten, Haramigedik vadisinin bati kisminda ve vadinin st kesimlerinden
baslayarak, kuzeyde Ayazpinar koyii, giineyde Doganlar koyii ve Cigekli koyii ile batida
ise Van Goliine kadar olan genis bir alana yayilmastir.

Birim, Acarlar ve ark. (1991), tarafindan bu isim ile tanimlanmis olup
kalinliginin en az 50-100 metre arasinda oldugu belirtilmistir. Degens ve ark., (1978),
tarafindan bolgede olusan travertenlerin Pleyistosen volkanizmasina bagintili gelistigi
ve ¢oziilmiis karbonatlarca zengin sularin yiizeye ¢ikmasiyla olustugu ve yasi en az
40000 y1l en fazla 100000 y1l oldugu belirtilmistir.

Birim c¢alisma alaninin dogu kesimlerde Van Formasyonunun iizerine agisal
uyumsuzlukla gelmistir. Edremit Traverteni ile Van Formasyonunun 6zellikle
kuzeydogu kesimlerindeki sinir hatti boyunca iki birim i¢ i¢e girmis, karisik olarak
gbzlenmektedir. Bu alanlarda Van Formasyonu igerisinde traverten bloklari
gozlenmektedir. Ozellikle, Ayazpinar kdyii mevkiinde bu olusumlarin genis bir alani
kapladigi belirlenmistir (Sekil 4.12).

Inan ve ark. (1985), Aydin (1996), Sen (2006), Kaplan (2010), Pedley (2009)
gibi aragtirmacilarin farkli travertenler lizerinde yaptiklari ¢aligmalar ve tanimlamalar
gbz Oniine alindiginda, Edremit Traverteninin olusumunun tamamen sedimanter
stireclerle ilgili olarak gelistigi diisliniilmektedir. Bu baglamda ¢alisma alan1 ¢evresinde
bulunan hidrotermal yer alt1 sularinin kayaglar icerisindeki dolasimi esnasinda, 6zellikle
suda ¢oziinme orani yiiksek olan CaCOj icerikli kayaclarla etkilesimi sonucu bu
kayaclardan ¢ozdiikleri sedimanlari blinyesine alir. Bu sular herhangi bir kirik, catlak
veya fay hatt1 boyunca bu sularin yiizeye ¢ikmasiyla birlikte basincin azalmasina baglh
olarak ¢okeltme ve depolama evresinin baslamis olabilecegi diisiiniilmektedir. Yiizeye
ulagarak yiizeysel akisa gecen bu hidrotermal sular biinyelerindeki mineralleri yiizeyde

biriktirmekte ve bu birikim sonucu Edremit Travertenini olusturmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. (a) Van Formasyonu ve Edremit Traverteni siniri, (b) Van Formasyonu
icerisinde gozlenen traverten bloklari; Kopriililler koyii kuzeyi, (¢) Edremit
mevkii.

Ayaz (2002)’deki tanimlamaya gore, morfolojik goriiniisii bakimindan Edremit
Traverteni tabaka tip travertenler sinifina girmektedir. Bolge genel olarak Van Goliine
dogru egimli bir yap1 sunmaktadir. Taravertenin, yer alti suyunun ¢ikis noktasindan
itibaren egimli yiizey boyunca akarak tabakali bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
CaCOj3’ca zengin su ¢ikislarinin art arda devam etmesiyle travertenin bugiinkii yayilim
ve kalinliga ulastig1 tahmin edilmektedir. Bu birikimler sonucu olusan tabakalanma
topografyanin egimiyle paralel olarak gelismistir ve bu nedenle ¢alisma alaninda

traverten tabakalarmin yonelimi farklilik gostermektedir. Bu durumun temel sebebi



77

CaCOg birikiminin gelistigi topografyanin egimli olmasindandir ve CaCOj3 birikimi o
anki topografik egime paralel olarak gelismekte, dogal egim kazanan traverten
tabakalarinin da bu sekilde olustugu diisiiniilmektedir. Tabakalardaki genel yonelimler
5°-10° KB ve GB yoniindedir. Calisma alani boyunca ¢ok farkli derecelerde egim acilar
Olgiilmiistiir. Bu durumun temel sebebinin gelisen tektonik aktivitelerden ziyade
topografyanin egimiyle ilgili oldugu diisiiniilmektdir. Topografyanin egimine paralel
olarak uzanan traverten tabakalari c¢alisma alani boyunca yatay ve yataya yakin
konumlarda yogun olarak go6zlenmekle birlikte ozellikle calisma alaninin giiney
kesimlerinde topografya egiminin diklestigi alanlarda 25-30° derecelik acilar1 bulan
egimlerde de gozlenmektedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.13. Edremit Traverteninin olusumu i¢in diisiiniilen siireclere ilgili temsili
sematik sekil.
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Sekil 4.14. Caligma alan1 Ayazpimar koyiinde gozlenen traverten tabakalarma ait bir
goriintli (bakis yonii glineydogu).

Bolgede yapilan ¢alismalarda gélsel alanlarda meydana gelen CaCOg birikimleri
neticesinde diizgiin laminali traverten olusumlar1 da gézlenmistir. Golsel alanlara ulasan
hidrotermal suda CO, kagisinin yavas olmasi nedeniyle yavas bir CaCO3 birikimi
gerceklesmekte ve bu durum diizgiin laminali bir traverten olusumuna neden olmaktadir
(Aksoy ve ark., 2001). Calisma alaninda yiikseltinin bugiinki gol seviyesine yakin
oldugu alanlarda bu tiir diizglin laminali traverten olusumlarina rastlanmistir (Sekil
4.15). Calisma alaninin Cigekli Beldesi dogusunda mostra veren bu seviyeler, ¢ok dar

bir alanda bloklar halinde gézlenmektedir.

Sekil 4.15.Calisma alaninda yer alan laminali traverten bloklarina ait bir gériintii.
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Calisma alaninda yapilan incelemelerde renk, saglamlik ve bosluk orani gibi
fiziksel Ozellikleri acisindan farklilik sunan ¢ farkli tip traverten olusumuna
rastlanmistir. Bu olusumlardan birincisi, az bosluklu, yiiksek dayanimli ve bej renk
tonlarma sahip kristalize masif dzelliktedir. IKinci tiir ise, bosluklu, yer yer bitki fosili
igerikli, orta dayanimli, bej renk tonlarinda gozlenen kamis ve cali tipi traverten ve
ticlinciisti tip ise, bosluklu, bitki fosili igerigi yiiksek, diisiik dayanimli, kirmizimsi ve
kahvemsi renk tonlarina sahip ve genelde toprak yapisina sahip 6zelliklerdedir. Bu
seviyeler yer yer st TUste, yer yer de biri birine yanal gecisli hallerde
bulunabilmektedirler (Sekil 4.16).

Calisma alaninin dogu kesimlerinde genelde kristalize 6zellige sahip traverten
seviyesi bulunmaktadir. Calisma alaninin bati kesimlerde bu az bosluklu yiiksek
dayanimli travertenin yerini, yer yer bitki fosili igerikli ve bosluklu, bej renk tonlarinda
gbzlenen traverten seviyeleri almaktadir. Ozellikle, Van Géliine yakin ve yiikseltinin
daha diisiik oldugu alanlarda bu iki traverten olusumundan oldukg¢a farkli 6zellikler
sunan kamis ve cali tipi travertenin hakim oldugu ve genellikle topragimsi yapil
seviyeleri gozlenmektedir. Kilig ve Yavuz (1994), yapmis olduklar1 ¢alismalarda bu tiir
cok gozenekli slingerimsi travertenlerin aslinda tufa oldugunu belirtmislerdir. Fakat bu
ayrimin net bir sekilde ortaya konulabilmesi i¢in bu tez ¢alismasinin kapsami disinda

kalan ayrintil1 fasiyes analizinin yapilmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.16. Caligma alaninda gozlenen farkli yapisal 6zellige sahip traverten olusumlari
(Tarla tepe mevkii).
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Sen (2006) ve Kaplan (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda traverten yapisindaki
farkliliklarin su sicakligi ile ilgili oldugunu, sicak sulara bagl ¢okelen CaCOs ile soguk
sulara bagl ¢okelen CaCOj3; ¢okelimleri neticesinde olusan travertenlerin farkli yapisal
ve dokusal ozellikler sergiledigini belirtmislerdir. Bu kapsamda, Edremit Traverteninde
gozlenen bu yapisal farkliliklarinda hidrotermal su sicakligin ve ¢okelme ortami
farkliligindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. CaCOs tasiyicisi olan hidrotermal
su yilizeye ¢iktig1 andan itibaren basing azalmasinin etkisiyle tasidigi sedimanlari
cokeltmeye baslar. Su ylizeye ¢iktig1 anda yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugu i¢in
bu bolgelerde bitki ve kamis olusumu gibi biyolojik unsurlarin yasamasina imkan
vermez ve diyajenez siirecinde biinyesinde bu tiir bitki bosluklar1 yer almaz ve yalnizca
yer yer gaz bosluklar1 gozlenen travertenler olusur (Sen, 2006). Bilindigi iizere
genellikle sicaklik artig1 suyun ¢oziiniirliigiinii arttirir, fakat ekzotermik reaksiyonlarda
bunun tam tersi bir durum s6z konusudur. CaCOs3’1n da sicaklikla birlikte ¢ozlintlirliigii
azalir ve ¢okelir. Sen (2006), sicak su ¢ikisinin oldugu alanlarda daha yogun bir CaCO3
¢cokelimi gelistigini belirtmektedir. Calisma alaninin dogu kesimlerinde yer alan
traverten olusumlarinin da bu sekilde sicak sudan itibaren ¢okelerek CaCO; bilesimi
yiiksek, yiiksek dayanimli travertenleri olusturdugu diistiniilmektedir.

Sen (2006) ayrica, soguk su travertenlerinin bosluklu, organik madde igeriginin
fazla ve koyu renkli oldugunu belirmistir. Calisma alaninin bati kesimlerinde gbzlenen
bosluklu, bitki fosili igerikli, bej renk tonlarinda gozlenen travertenin de su sicakliginin
atmosferik etkenlerle diismesi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Yiizeye c¢ikan
hidrotermal sular ¢iktiklar1 noktadan itibaren topografik egim dogrultusunda yiizeysel
akisa gectigi ve biinyelerinde bulunan CaCOs ile birlikte tagindigi 6n goriilmekte ve bu
hidrotermal su yiizeyde atmosferik kosullar altinda kismen soguyarak bu soguma
esnasinda ve ya sonrasinda da iceriklerini ¢okeltmeye devam edecegi diisiiniilmektedir..

Sen (2006), soguk su travertenlerinin diisiik sicaklik ve az miktarda ¢oziinmiis
madde oraninin ot, bitki, yosun ve calilarin gelismesine neden oldugunu ve soguk su
travertenlerinin bosluklu ve organik madde igeriginin fazla oldugunu belirterek bu tiir
travertenlere kalker tiifii ad1 verildigini belirtmistir. Bu tanima gore, bolgede gdzlenen
bir diger olusum sekli olan kirmizimsi renkli, yogun bitki fosili icerikli, siingerimsi ve

disiik dayanimli travertenlerin  soguk su c¢okelimi neticesinde olustugu
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diisiiniilmektedir. Bu olusum modelinin ise; yiizeye ulasan hidrotermal suyun yiizeysel
akigla bataklik, gol, vadi gibi bir bosalim alanina ulasincaya kadar devam edecegi bu
akis esnasinda hidrotermal suda atmosferik etkenlerle kismen veya tamamen bir soguma
meydana gelecegi 6n goriilmektedir. Bu soguyan sudan itibaren meydana gelen CaCO3
¢okeliminin bu tiir bosluklu, diisik dayanimli, bol bitki fosili igerikli travertenleri
olusturdugu diisiiniilmektedir.

Kaplan (2010), bazen traverten dokularinin suyun tekrar sogudugu alanlarda tufa
dokusuna gecebildigini, bu tufalar1 diisik Mg — karbonat icerikli soguk tatli sularin
olusturdugunu, makro ve mikro Olcekte hayvan ve bitki kalintist icerdiklerini
belirtmektedir. Travertenler siki dokulu, laminali ve tabakali yapiya sahipken, tufalarin
stingerimsi, gézenekli, gevsek bir yapiya sahip olduklari ve travertenlerin tufalara gore
daha sert ve yiiksek dayanimli olduklart bilinmektedir (Kaplan, 2010). Bu baglamda
bolgede yer alan farkli yapisal 6zellikler gosteren traverten tiirlerinin de bu sekilde bir
olusum mekanizmasi neticesinde meydana geldigi diisliniilmektedir (Sekil 4.17 ve Sekil
4.18). Travertenin biinyesinde yer alan kamis ve bitki fosillerinin varligir da golsel

alanlara ve bataklik ortamlarina isaret etmektedir.

Sekil 4.17. Calisma alaninda goézlenen travertenlerin yapisal ve fiziksel farkliliklarini
meydana getirdigi diisliniilen olusum mekanizmasini gosteren temsili sekil.
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Sekil 4.18. Calisma alaninda gozlenen farkli yapisal ve fiziksel Ozelliklere sahip
traverten olusumlar. (a, b) Trv3 tiri travertenler, (c, d) Trvl tird
travertenler, (e, f) Trv2 tiirii travertenler.

Calisma alaninda gozlenen farkli tip travertenler birbiriyle oldukca gecisli ve
karmagik bir yap1 sunmaktadir. Ayni1 lokasyonda bu {i¢ farkli olusumu gézlemlemek
miimkiindiir. Ozellikle calisma alaninin Van Goliine yakin kesimlerinde diisiik
dayanimli traverten olusumlari ile orta dayanimli bosluklu traverten olusumlar1 oldukga

gecisli bir yap1 sunmakta ve bu nedenle inceleme alanindaki farkli tiir travertenlerin
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sinir ayriminin net bir sekilde yapilmasii miimkiin kilmamaktadir. Bu durum bolgede
yapilan bir karotlu sondaj ¢alismalarinda da gézlenmektedir. Sondaj esnasinda ilk 1.5
metreden karot numune almamamis olup kuyudan ¢ikan su incelendiginde c¢ikan
malzemenin sondaj ilerlemesi sirasinda elmas ug¢ ve su etkisiyle dagilan diisiik
dayanimli, topragimsi yapiya sahip traverten seviyesine ait oldugu belirlenmistir (Sekil
4.19). Ik 1.5 metreden sonra diisiik verimle de olsa karot alinmaya baslanmis olup
alman karotlarin yine diisiik dayanimli, bosluklu, kirmizimsi renkli traverten oldugu
gozlenmistir (Trv3). Sondaj ilerleme mesafesi olan 12 metre boyunca genel olarak
kirmiz1 renkli diisiik dayanimli travertende ilerleme olmus ancak ara ara diisiik RQD’ye
sahip (%20-25) az bosluklu bej traverten seviyesi de (Trv2) kesilmistir. Baz1 kesimlerde
yapilan sondajli ¢alismalarda yer yer karstik bosluklara da rastlanmistir (EK-1).

Sekil 4.19. Diisiik dayanimli kirmizi renkli travertende yapilan sondaj ilerlemesine ait
bir goriintii.

Calisma alaninda bulunan farkli tiirden sedimanlar ile yogun bitki fosillerini

iceren kirmizimsi renkli diisik dayanimli traverten seviyelerinin bazi kesimlerde
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bozunarak zemin o6zelligi kazandigi, bozunma neticesinde bu travertenlerin kolayca
ufalanabilen kumlu, siltli zeminler halini aldig1 belirlenmistir. Bu durum atmosferik

etkiye daha ¢ok maruz kalan ylizeye yakin kesimlerde gézlenmektedir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Calisma alaninda yer alan diisiik dayanimli travertenlerin bozunmasiyla
olusan seviyeler (Cimento fabrikasi ocagi mevkii).

4.1.4. Van Golii Formasyonu

Van Goli Formasyonu calisma alanmin giiney kesimlerinde Glirpinar ovasi
boyunca Van Golii'ne kadar uzanan genis bir alanda yayilim sunmaktadir. Birim az
pekismis, oldukca gevsek tutturulmus gri ve agik kahverengi tonlarda gézlenmektedir.
Calisma alaninda yer yer kil ve silt boyutunda, iyi boylanmis sekillerde, yer yer ise silt
boyutundan ¢akil boyutuna kadar degisen taneler igeren koétii boylanmali seviyeler
halinde gozlenmektedir (Sekil 4.21). Birim, Edremit Traverteni lizerinde yer almaktadir.

Birimin, Van Go6li’niin 16000 y1l once tasarak en yiiksek diizeyine ulastigi ve
10000 yil once c¢ekildigi Van Goli seviye degisimlerine bagli olarak olustugu
belirtilmektedir (Degens ve ark., 1978). Birim, gol ve akarsularin getirmis oldugu farkl
boyutlardaki malzemenin ardalanmasindan olusmaktadir (Acarlar ve ark., 1991).

Aksoy (1988), birimin Pliyo-Kuvaterner yash oldugunu belirtmis ve ayni birime
Van Go6li Formasyonu adini 6nermistir. Bu ¢alisma kapsaminda da birimin yas1 Pliyo-
Kuvaterner olarak kabul edilmis ve Van Golii Formasyonu adi kullanilmustir.
Ozkaymak (2003), Ust Pleyistosen cokelleri olarak tanmimladigi birimin eski gol

cokelleri, eski gol-akarsu c¢okelleri ve eski yelpaze ¢okellerini igerdigini ve bu Ust
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Pleyistosen olusuklarinin daha yash birimleri uyumsuz olarak orttiigiinii, ayn1 zamanda
birimin Edremit Traverteni iizerinde yer aldigini belirtmistir. Birimin, Nemrut ve
Stiphan volkanlarina ait Kuvaterner yaslt volkaniklerle es yashi oldugu ve Geg
Kuvaterner yaglhi travertenler ile pekismemis giincel akarsu sedimanlarinin bu
birimlerden sonra olustugu belirtilse de (Uner ve ark., 2010) birimin travertenlerin
tizerinde oldugu arazi ¢alismalarinda belirlenmistir. Birim ¢alisma alaninda genel olarak
travertene gore daha diisiik kotlarda diizliiklerde ve gol seviyesine yakin bolgelerde
gozlenmektedir. Birim igerisinde yogun bir sekilde su kacis yapilari, biikiimli yapilar ve
yik yapilart da bulunmaktadir (Sekil 4.21). Bu yapilarin gegmis donemlere ait

depremlerin izleri olabilecegi diisiiniilmektedir (Uner ve ark., 2010).

Sekil 4.21. (a) Edremit Traverteni ile Van Golii Formasyonunun sinir1 (Cayirbasi koyii

mevkii), (b—c) Van Goli Formasyonuna silt ve kum seviyeleri,
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4.1.5. Giincel Gol-Akarsu Cokelleri

Calisma alaniin kuzey kesiminde Van Golii kiyr boliimiindeki diizliik alanlarda
ve calisma alaninin giiney kesimlerinde Engil Cay1 giizergahit boyunca giincel gol-
akarsu cokelleri yer almaktadir. Bu c¢okeller, suya doygun, gevsek oOzellikte,
tutturulmamis kil, silt, kum ve ince ¢akil boyutunda tanelerden olusmaktadir (Sekil
4.22).

g

Sekil 4.22. Calisma alaninda yer alan giincel gol-akarsu g¢okellerine ait bir goriintii
(Andag koyl mevkii, bakisg yonii giineydogu)

4.2. Yapisal Jeoloji

Arazi ¢alismalar1 sirasinda Edremit Traverteninin eklem ve tabaka yonelimi
ozellikleri gibi yapisal unsurlari, eklem ve tabaka yonelimlerine dayali olarak bolgedeki

etkin gerilme yonlerinin belirlenmesine yonelik olarak ¢alismalar yapilmistir. Ayrica
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bolgede gozlenen ve literatiirde yer alan faylar incelenmistir. Elde edilen bulgular bu

baslik kapsaminda ele alinmistir.

4.2.1. Tabaka ve eklem sistemlerinin genel ézellikleri

Calisma alaninda yer alan birimlere ait eklemlerin ve tabakalarin dogrultulari,
egim yonleri ve egim acilar belirlenmistir. Ozellikle travertenin yayilim sundugu genis
bir alandan tabaka ve eklemlerin yonelimi ve 6zelliklerine iliskin olgtimler alinmistir.
Traverten tabakalarinin genel egim yoniiniin Van Goliine dogru (kuzey bati), giiney
kesimlerinde ise GB yonlii oldugu belirlenmigtir. Traverten tabakalarinda Olgiilen
diizlemsel yapilarin genel egim agisinin ise 10-40° arasindadir (Sekil 4.23). Travertende
ozellikle kuzey ve giiney kesimlerdeki egim yonii farkliliklarin ise tektonizma
neticesinde kazanilmig bir egimden ziyade daha ¢ok olusumu sirasindaki topografyanin
etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bolgede hakim ii¢ eklem takimi setinin
varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.23. Edremit Travertenlerindeki tabakalanma ve eklem sistemleri (Cayirbasi
koyli mevkii, Bakis yonii kuzey).
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Eklem Olgtimleri

ACIKLAMA
Egim agisi/Egim yonu agisi

78 | 260 22 adet

350 / 10 18 adet

3- 15 / 9 10 adet

Tabaka Olgiimleri

ACIKLAMA
Egim acisi/Egim yonul agisi

1- 05 / 296 71 adet

s [b]
Sekil 4.24 Calisma alanindaki hakim eklem ve tabaka yonelim analizleri. (a): ¢calisma

alanindaki eklem seti analizleri, (b) c¢alisma alanindaki tabakalanma
analizleri.
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Travertenlerde gozlenen tabakalanmalarin kalinliklar1 farkliliklar sunmaktadir.
Travertende yer yer 40-50 cm kalinliginda tabakalar gbzlenirken yer yer ise tabaka
kalinlig1 2-3 metreyi bulmaktadir (Sekil 4.25).

D TR e e CE L b bttt

Sekil 4.25. Calisma alanindaki travertenlerde gozlenen tabaka kalinliklarina ait bir
goriintli (a: Biiylikgliney Tepe mevkii, bakis yonii bati, b: Biiyiikgiiney Tepe
mevkii, bakis yonii kuzeybati, c: Eski TOKI mevkii mermer ocagi, bakis
yonii kuzeydogu,)
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4.2.1.1. Eklemler

Yapilan gozlem ve alinan dlglimler dogrultusunda travertende genel olarak 3
eklem seti ile yer yer bu eklemleri gelisi giizel kesen eklem yiizeyleri tespit edilmistir.
Bu eklemlerden birincisi; yaklasik K10°B dogrultulu ortalama 100-300 c¢m araliklarla
birbirini izleyen eklem seti takimu, ikincisi yaklasik K80°D ve birincisine oranla daha
genis aralikli eklem seti takimi, {iglincli eklem seti ise ¢alisgma alaninda Ozellikle
giineydeki travertenlerde gézlenen D10°B uzaniml eklem setine simetrik olarak uzanan
K10°D uzanimli eklem setidir. Ancak birbirini dik kesen birinci ve ikinci eklem
yonelimleri arazinin genelinde gozlenmekle birlikte, kaya yenilmelerin oldugu alanlarda
da diisen bloklarin dikdortgen ve kiip prizma seklinde gozlenmesi bu durumu
dogrulamaktadir (Sekil 4.26). Bunlarin yani sira bolgede birgok farkli yonelimli
eklemlerin varlig1 da belirlenmistir. 69 adet diizlem iizerinde 6l¢iilen eklem duruslarina
gore hazirlanan giill diyagramlart ile ¢alisma alaninin etkin gerilme yonleri
belirlenmigtir. Calisma alaninin dogu, bati, gliney kesimleri giil diyagramlarinda ayri
ayrt degerlendirilmistir. Ayrica bu OSlglimlerin tamami kullanilarak c¢aligma alaninin

genel sikisma yonleri de belirlenmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. Calisma alanindaki birbirini dik kesen eklem seti takimlar1 ve bu durumu
gosteren sematik sekil.
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ekil 4.27. em Ol¢limlerine dayal gul diyagrami ve bolgenin aktif sikisma yonleri.

Sekil 4.27. Ekl Igimlerine dayali giil diyag bolgenin aktif sikisma yonleri
(a) Almman tiim eklem Olgiilerine dayali diyagram, Calisma alanmin (b)
dogusuna (c) batisina ve (d) giineyine ait giil diyagramlari.

Sekil 4.27. (a)’da ¢alisma alaninin geneline ait giil diyagramina gére makaslama
diizlemlerinin yaklastk K50°B  yonelimli bir sikismanin sonucunda olustugu
anlagilmaktadir. Sekil 4.27 (b)’de verilen ¢alisma alaninin dogusu ve Sekil 4.27 (c)’de
verilen caligma alaninin batisinda yapilan giil diyagramlarina bakildiginda, ana

dogrultular ¢alisma alaninin genel sikisma yonleriyle uyumluyken; Sekil 4.27 (d)’de
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verilen giiney kesimlerde ydnelimin K10°D yoniinde gelistigi ve genel yonelimle
farklilk gosterdigi anlagilmaktadir. Etkin  sikisma  yoniiniin - yaklasitk K50°B
dogrultusunda oldugu bilindigine goére bu yonelimlerin bolgesel tektonige uyumlu
olmadig1 anlasilmaktadir. Bu farkliligin lokal olarak travertenin olusum siireci ile iliskili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu farkliligin topografyadan kaynaklandigi, giiney
yamagta travertenin tizerine ¢Okeldigi Van Formasyonu iiyelerinin yiiksek egimli
yerlerdeki asinma sonucu travertenin altini1 bosaltmasi ve traverten istifinde meydana
gelen ¢okmeler, oturmalar neticesinde hem traverten tabakalarinin, hem de eklemlerin

ikincil bir yonelim kazanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
4.2.1.2. Tabakalar

Bolgede toplamda 71 tabaka diizleminden 6l¢iim alinmistir. Alinan bu tabaka
Olcimleri c¢alisma alaninin dogusu, giineyi, batisi ve tamami ic¢in ayr1 ayri
degerlendirilerek etkin gerilme yonleri yorumlanmustir (Sekil 4.28). Calisma alaninda
yapilan incelemelerde traverten tabakalarmin genel olarak 10° ile 50° arasinda degisen
agilarda ve genelde K40-70°D dogrultulu, egim yonlerinin ise genelde KB yoniinde
oldugu belirlenmistir. Fakat travertenin olusum siirecleri nedeniyle farkli dogrultulu ve
acili traverten tabakalarinm varhigi da gozlenmektedir. Ozellikle ¢aligma alanmin giiney
kesimlerinde topografik egim nedeniyle tabakalanmanin oldukca farkli bir egim yoni ve
acisina sahip oldugu belirlenmistir. Gliney kesimlerde tabaka dogrultularinin genel
olarak yaklagik K80°B dogrultulu oldugu ve egim acilarmin da 5-30° arasinda degisen
acilarla GB yo6niinde oldugu Ol¢iilmiistiir. Gliney yamaglardaki bu farkliligin eklemler
bashig1 altinda aciklanan hususlar ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, ¢alisma
alaninin gliney kesiminden gecen Pliyosen yash cakilli birimin Engil cay: tarafindan
asindirilmas1 ve travertenin altinin yumusamast nedeniyle traverten tabakalarinin
giineye dogru tiltlenmesi de bu diizlemlerin yonelimlerinin degismesine neden

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.28. Calisma alanindaki tabaka yonelimlerinden hazirlanan Giil diyagramlar1 (a)
calisma alan1 genel tabaka yonelimi ve gerilme yonleri. Calisma alaninin (b)
dogu, (c) bati, (d) giiney kesimlerindeki tabaka diizlemlerine ait dogrultu giil
diyagramu.

4.2.2. Faylar

Calisma alaninda yapilan incelemelerde bir¢ok fay tiirline rastlanmistir. Bu
faylarin tiirleri, konumlari arazi ¢aligmalar1 ve sayisal arazi modelleri ile saptanarak EK-

2 de yer alan jeoloji/jeoteknik haritasinada islenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Calisma alanindaki belirlenen faylar.
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4.2.2.1. Bindirme faylar

Calisma alaninda 6zellikle Edremit Traverteninin sinir hatt1 boyunca iki farkli
bindirme fay1r tamimlanmistir. Bunlardan birincisi, travertenin dogusunda yer alan
Haramigedik vadisinden baslayarak Elmali kdyiiniin giineyinden Van Géliine dogru
uzanan Elmali Bindirme Fayi, digeri ise travertenin giiney sinir1 boyunca yaklasik D-B

dogrultulu olarak uzanan Giirpinar Bindirme Fayidir.

4.2.2.1.1. Elmal bindirme fay:

Haramigedik vadisinin giiney ucunda baslayarak yaklasik K-G dogrultulu olarak
uzanan bu kusak vadinin kuzey ucundan itibaren KB dogrultulu bir diizleme
doniismektedir. Bu hat boyunca Van Formasyonu Edremit Travertenine dogru
stiriiklenmektedir. Bu siiriiklenme etkisiyle formasyonun bazi tabakalarinda kivrilma ve
diklesmeler meydana gelmistir. Ayrica bindirme hattinin olusturdugu zayif zon boyunca
birimlerde heyelan ve kaya diismesi tirii yenilmeler go6zlemlenmistir. Normal
yonelimleri K10B/27KD olan formasyon yonelimi 354380D/4246926K noktasinda
K20D/67GD olarak ol¢iilmistiir. Bolgede Van Formasyonunun yaklagik KD yoniinden
GB ya dogru yapmis oldugu bindirme etkisiyle 6zellikle bindirme hattinda tabakalarin
u¢ boliimlerinde bu tarz biikiilmelerin ve diklesmelerin oldugu diistiniilmektedir (Sekil

4.30-4.31).
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Sekil 4.30. Haramigedik vadisi boyunca alinan enine jeolojik kesit.
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Sekil 4.31. Elmali Bindirme Fay1 (Haramigedik vadisi kuzeyi). (a) Travertene dogru
stiriiklenen Van Formasyonu (bakis yonii KB), (b) ve (¢) Bindirme etkisiyle
tabakalarda meydana gelen diklesme (bakis yonii kuzey).

Haramigedik vadisi iginde (354110D/4245320K) Van Formasyonuna ait kumtasi
tabakalarinda ters faylar da gézlemlenmistir. Ters faylarin s6zkonusu bindirme etkisiyle

olustugu disiiniilmektedir. Bu ters faylarin yonelimleri K30D/35GD dur (Sekil 4.32).



97

Sekil 4.32. Kuzeydogu yoniindeki bindirme etkisine bagl olarak kumtas1 tabakalarinda
meydana gelen ters faylar (bakis yonii dogu).

4.2.2.1.2. Giirpmar Bindirme Fay

Calisma alaninin giliney kesiminde Traverten ile Van Goli Formasyonu smir
hatt1 boyunca yaklasik D-B uzanima sahip olan fay, kuzeyden giineye dogru meydana
gelen stiriiklenmenin etkisi ile olusmustur (Kogyigit, 2013) ve bu siirikklenmenin etkisi
arazide de gozlenmektedir (Sekil 4.35). Bu durum hat boyunca hattin kuzeyinde yer

alan birimlerin glineye dogru itildigini gostermektedir. Traverten biriminin giliney
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kesimlerinde gozlenen K60B/25GB duruslu tabakalarin 353210D/4244685K noktasinda
K70D/54KB olarak degistigi olgtilmiistiir (Sekil 4.33).

3 3 X .
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Sekil 4.33. Giirpmnar Bindirme Fay1 Etkisiyle traverten tabakalarinda meydana gelen
diklesmeye ait genel ve yakin goriintiiler (Haramigedik vadi giiney mevkii).

Bu bindirme etkisi calisma alaninin dogu-giineydogu kesimlerinde Van
Formasyonunda da goézlemlenmistir. Haramigedik vadisinin giiney ucunda normal
yonelimleri yaklagik K10B/27KD olan Van Formasyonu kumtasi tabakalariin bu
stiriiklenme etkisiyle yaklasik K8OB/85KD yonelim kazandigr gézlemlenmistir (Sekil
4.34 — 4.35).
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Sekil 4.34. Caligma alanin glineyinde Van Formasyonunun gilineye dogru itilmesi
sonucu kumtasi tabakalarinda meydana gelen diklesme (Haramigedik vadi
mevkii). (a) yaklasik D-B uzanimli bindirme hatt1 (bakis yoni KD). (b,C)
dike yakin egime sahip kumtaslari (bakis yonii bati).
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Bu egim degisimlerinin hem Kuvaterner yasli Edremit Traverteninde, hem de
Alt-Orta Miyosen yasli Van Formasyonunda goriilmesi ve kumtasi tabakalarinda
bindirme etkisiyle meydana gelen diklesmenin traverten tabakalarinda meydana gelen
diklesmeden daha fazla olmasi siiriklenmenin Miyosenden baslayarak Kuvaterner
sirecinde de devam etmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu kesimde detayl

paleosismoloji ¢caligmalar yapilmalidir.

Sekil 4.35. Haramigedik vadi giineyi Van Formasyonunun giineye dogru itilmesi
sonucu olusan bindirme hatti1 (bakis yonii giineydogu).

Calisma alaninda Cigekli koyliniin kuzeyinde 342266/4248069 lokasyonunda
K70B/52KD yonelimli bir bindirme daha belirlenmistir. Fay diizlemi boyunca su
cikislart gozlenmektedir. Bu bindirme Giirpinar Bindirme hattinin kuzey kesiminde ve
bu bindirmeyle yaklasik ayni dogrultudadir. Bu diizlemin, Giirpinar Bindirme Hatti
etkisiyle meydana gelen lokal bir bindirme oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Cigekli mevkiinde yer alan bindirme fayina ait gortintii (bakis yoni dogu).

4.2.2.2. Dogrultu atimh ve normal faylar

Calisma alaninda yapilan incelemelerde 6zellikle Edremit Traverteni igerisinde,
bir¢ok arastirmacinin da vurguladigi gibi bolgesel 6lgekte K-G yonli sikisma rejimine
bagli olarak olustugu diisiiniilen dogrultu atiml faylar ve normal faylar gézlemlenmistir
(Ozkaymak, 2003; Kogyigit, 2013).

Calisma alaninda yer alan Cimento Fabrikasinin dogu kesimlerindeki ocaklarda
ve TOKI civarinda acilan yarmalarda bircok diizlemsel bilesene rastlanmistir.
346750D/4253310K noktasinda K20D/85GD duruslu, sol yon bilesenli normal fay
gozlemlenmistir (Sekil 4.37 — 4.38).
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Sekil 4.37. Cimento ocaginda gozlenen normal fayin temsili blok diyagrami.
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Sekil 4.38. TOKI civarindaki bir yarmada gézlenen sol yon bilesenli normal fay (bakis
yonii yaklasik kuzey).

Calisma alanindaki ¢imento ocaginda acgilan farkli bir yarmada da
346615D/4253005K noktasinda K10D/82KB yonelimli normal bilesenli sag yonli bir
fay gozlemlenmistir. Diisiik dayanimli, ayrismis traverten seviyelerinde gozlenen bu
fayda traverten tabakalarinda yaklasik 30-40 cm’yi bulan atimlar gozlenmistir. Fay
aynas1 yarma igerisinde kaldigi i¢in fay ¢izgisi ve benzeri veriler bulunamamustir (Sekil
4.39).
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Sekil 4.39. Cimento fabrikasi ocaginda gozlenen K10D/82KB yo6nelimli normal
bilesenli sag yonlii fay, yaklasik 35 cm lik bir diisiim mevcut (bakis yoni
kuzeydogu).

Calisma alaninda bir temel kazisinda acilan yarmada 346795D/4252930K
noktasinda K80B/85KD yonelimli fay zonu goézlemlenmistir. Yapilan incelemelerde
fayda herhangi bir atim bilesenine rastlanamamis ancak fay zonunda fay bresleri
gbzlemlenmistir. Bu nedenle dogrultu atimh bir fay oldugu diistiniilmektedir. Bu ezik

zonun genisligi 20 -50 cm arasinda degismektedir (Sekil 4.40).



Sekil 4.40. TOKI konutlart mevkii temel kazisinda agilan yarmada gdzlenen ezik zon
(bakis yonii Kuzey).
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4.3. Calisma Alaninda Gézlenen Kiitle Hareketleri

Yapilan arazi incelemeleri sirasinda galisma alaninda heyelan ve kaya diismesi
gibi birgok kiitle hareketinin oldugu gozlenmistir (EK-1). Bu tiir yenilmelerin oldugu
alanlar tespit edilerek EK-1’de yer alan jeoloji haritasina islenmistir. Bolgede asiri
catlakli veya pekigsmemis Ozellikteki kil icerikli zeminlerde dairesel kayma tiirii
yenilmeler gdzlenmistir. Bu yenilmeler 6zellikle ¢alisma alninin kuzeyinde Edremit
eski TOKI mevkiinde gdzlenmis ve haritaya islenmistir (Sekil 4.41-4.42). Bu
kesimdeki heyelanin, Van Formasyonu igerisindeki yer alti suyu, kil ve siireksizlik
varlig1 neticesinde, akiskan hale gelen zeminin bir kayma dairesi yiizeyi boyunca,

gercgeklestigi diistiniilmektedir.

Kayma Da|re5|

S

Sekil 4.41. Calisma alaninda gdzlenen dairesel tip yenilmeler (Edremit Eski TOKI
mevKkii).
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Sekil 4.42. Edremit Eski Toki mevkisindeki heyelana ait uydu goriintiisii (6lgeksiz
Google Earth goriintiisii).

Diger bir dairesel yenilme ise calisma alaninin giineyinde Cayirbasi Koyii

mevkiinde gézlenmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. Cayirbas1 koyii mevkisindeki heyelana ait uydu goriintiisii (6l¢eksiz Google
Earth goriintiisii).
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Bolgede gozlenen dairesel kayma tiirii yenilmeler genel olarak Edremit
Traverteni ile Van Formasyonu smirinda, Van Formasyonuna ait kiltaslar1 igerisinde
gozlemlenmistir. Travertenin altinda uyumsuz olarak yer alan Van Formasyonunun
kiltas1 seviyelerinin ylizey sularinin da etkisiyle kolayca asindig1 ve iizerindeki traverten
ile birlikte kaydig1 diistiniilmektedir. Dairesel yenilmeye ugrayan seviyelerin iginde
gozlenen traverten bloklarinin sebebinin de bu durum oldugu diisiintilmektedir. Calisma
alaninda kuzey, gliney ve dogu bolgelerinde Traverten ile Van Formasyonu sinir hatti
boyunca Van Formasyonu igerisinde yogun traverten bloklar1 gézlenmektedir.

(Calisma alaninda bir¢ok bolgede 6zellikle topografya egiminin artig1 bolgelerde
stireksizlik kontrollii yer yer devrilme tiirii yer yer diizlemsel kayma tiirii yenilmeler de
gbzlenmistir. Devrilen ve diisen bloklarin genel olarak diizgiin sekilli dikdortgen ve kiip
seklinde oldugu gozlemlenmistir. Bu tiir yenilmelerin K-G ve D-B uzanimli eklemler

boyunca gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 4.44)

D-B dogrultulu /

eklem seti

capran ™/ %
/ |
/

Tabaka

Sekil 4.44. Calisma alanindaki kaya diismelerini gosteren temsili sematik sekil.
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Arazinin giiney kesimlerinde topografya egimine bagh olarak yaklasik 20°-
30”lik tabaka acilartyla duran travertenlerde tektonik etkiler sonucunda tabaka
dogrultusu boyunca diizlemsel kaymalar meydana gelmistir. Bolgede yer alan vadilerde
ise tabakalarin egimi diisiikk olsa da tabaka diizlemi boyunca sizan sularin etkisi ve
tektonizmanin etkisi ile diizlemsel kaymalarin gelistigi gozlenmistir. Diizlemsel kayma
ile ilgili tahminler diizlemin konumu ve agisina bagli olarak yorumlanmis olup, diisiik
acilarda gelisen yenilmelerin tektonik etki ile olustugu tahmin edilmektedir. Ayrica,
Haramigedik vadisinin bati yamacinda travertenlerde, dogu yamacinda ise Pliyosen
yash cakiltaglarinda vadi i¢ine dogru dik egim nedeniyle devrilme tiirii yenilmeler

meydana gelmistir (Sekil 4.45 ve 4.46).

Sekil 4.45. Calisma alaninda gozlenen devrilmeler ve kaya diismelerine ait goriintiiler.
(@) Haramigedik vadisindeki konglomeralarda gozlenen devrilme tiirii
yenilmeler , (b-c) Ayazpmar mevkisinde travertenlerde gozlenen devrilme
tirii yenilmeler, (d) ¢imento fabrikasi mevkisinde vadi boyunca gozlenen
devrilme tiirii yenilmeler.
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siireksizlik yiizeyleri
e o e Kayma riski olan blok

Tabaka Diizlemi

Kayma yuzeyi

Siireksizlik kontrollii
Kaya diismeleri

Sekil 4.46. Caligma alaninin giineyinde gozlenen diizlemsel kayma tiirii yenilmeler
(Cigekli koyli mevkii). (2) Egimli tabaka diizlemi boyunca kayma riski olan
bloklar, (b) genis bir alan boyunca gozlenen siireksizlik kontrollii
yenilmeler, (c) tabaka diizlemi boyunca meydana gelen siireksizlik kontrollii
diizlemsel yenilmeler.
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Edremit Traverteni ile Van Formasyonunun simir hatti boyunca kaya diigmesi
tiri kiitlesel hareketlere oldukca yogun bir sekilde rastlanmaktadir. Bunun temel
sebebinin travertenin altinda bulunan Van Formasyonu iiyelerinin atmosfer etkileri

nedeniyle kolay bir sekilde asinarak tasinmasi ve bu taginma neticesinde travertenin

altinda meydana gelen oyulmalar sonucu meydana geldigi diistiniilmektedir (Sekil
4.47).

Sekil 4.47. Koprililer Koyl kuzey mevkisindeki Ed
Formasyonu sinirinda gézlenen kaya diismeleri.

4.4. Edremit Traverteninin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Edremit Traverteninin fiziksel ve mekanik Ozellikleri, yapilan arazi ve
laboratuvar calismalariyla belirlenmistir. Bu deneylere iligkin bilgiler ve elde edilen
bulgular bu boliim kapsaminda ayr1 ayr1 ele alinmistir. Edremit Traverteni yapisal ve

dayanim oOzellikleri bakimindan ii¢ sinifa ayrilmis ve her birime ait fiziko-mekanik
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Ozellikler belirlenmistir.  Edremit Traverteninin bosluksuz/az bosluklu bej renk
tonlarinda gbzlenen kristalin kabuk seviyeleri Trv1, dal ve kamus tiirii, bosluklu ve bej
renk tonlarinda gozlenen seviyeleri Trv2, cali ve genelde ileri derecede altere olmus ve
topraklasmis, bosluklu, bitki fosili igerikli, kirmizimsi renk tonlarinda goézlenen
seviyeleri Trv3 adlandirilmistir. Cizelge ve sekillerin igerikleriyle agiklama boliimleri
ve metin igerisinde anlam bitiinliginii saglamlastirmak, anlasilirh@ ve agikligi

arttirmak maksadiyla bu kisaltma isimleri kullanilmistir.

4.4.1. Edremit Travertenin fiziksel ozellikleri

Calisma alanindaki traverten seviyelerinin bazi fiziko-mekanik ve yapay
bozunma o6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak alinan 60 adet kiip (Trvl grubu
travertenlerden), 25 adet silindirik (Trv1, Trv2 ve Trv3 grubu travertenlerden) ve 165
adet diizensiz sekilli (Trvl ve Trv2 grubu travertenlerden) ornekler lizerinde ¢alismanin
ilk asamasinda, travertenin kuru (KBHA) ve doygun (DBHA) birim hacim agirlik,
kiitlece su emme (KSE), goriiniir porozite (n) degerleri ISRM (2007) ve TS 699
(2009)’ye gore belirlenmistir (Cizelge 4.1 — 4.2 — 4.3).

Cizelge 4.1. Diizensiz sekilli 165 adet 6rnege ait fiziksel 6zellikler

Degiskenler Ornek sayis1 En Diisiik En Yiiksek Ortalama
K.B.HA (kN/m® 165 17.12 26.20 22.41
D.B.H.A (kKN/m® 165 18.84 26.84 22.91
K.S.E (%) 165 1.31 9.95 2.46

Goriiniir Porozite, n (%) 165 2.06 6.59 4.41
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Cizelge 4.2. 7x7x7cm boyutlarindaki Trv1’in masif kismina ait 60 adet kiip 6rnege ait

fiziksel ozellikler

Degiskenler Ornek sayis1  En Diisiik En Yiiksek Ortalama
K.B.HA (kN/m) 60 22.25 25.25 24.13
D.B.HA (kN/m® 60 22.53 25.46 24.49
K.S.E (%) 60 0.68 3.37 1.49
Goriiniir Porozite, n (%) 60 1 3.48 181

Cizelge 4.3. Calisma alanindaki sondajlar ve bloklardan elde edilen 25 adet silindirik

ornege ait fiziksel ozellikler

Ornek Ornek En

Tiiri Degiskenler sayis En Diisiik Viiksel Ortalama

K.B.HA (kN/m°) 10 21.92 24.71 23.36

— D.BHA (KN/md 10 22.25 25.48 24.73

E K.S.E (%) 10 0.89 2.52 1.69

Goriiniir Porozite, n (%) 10 1.72 3.43 2.23

K.B.HA (kN/m°) 9 20.46 22.76 22.19

~  D.B.HA (KN/m° 9 21.74 23.4 22.8

E K.S.E (%) 9 1.81 5.24 2.79

Goriiniir Porozite, n (%) 9 2.01 6.83 4.45

K.B.HA (KN/m°) 6 18.08 23.19 20.53

«  D.BHA (KN/m° 6 19.63 23.76 21.61

E K.S.E (%) 6 2.12 8.59 5.51

Goriniir Porozite, n (%) 6 4.03 14.18 9.48

g€ KBHA (kN/m’) 25 18.08 24.71 22.15

‘—§ D.B.HA (kN/m® 25 19.63 25.48 22.81

§ K.S.E (%) 25 0.89 8.59 3.08

§ Goriliniir Porozite, n (%) 25 1.72 14.18 5.20

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi Trv3 grubu travertenlerin kuru birim hacim

agirlik ve doygun birim hacim agirlik degerleri Trvl ve Trv2 grubu travertenlerden
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diisiik, gorliniir porozite ve kiitlece su emme degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Trvl grubu travertenlerde kuru birim hacim agirlik degerleri ortalama
23.36 kN/m®, Trv2 grubu travertenlerde 22.19 kN/m® Trv3 grubu travertenlerde
ortalama 20.53 kN/m® olarak belirlenmistir. Ayni sekilde doygun birim hacim agirlik
degerlerinin de benzer oranda diistiigii belirlenmistir. Kiitlece su emme degerlerinin
Trvl grubu travertenlerde ortalama %1.69, Trv2 grubu travertenlerde %2.79, Trv3
grubu travertenlerde ise bu iki traverten tiiriine oranla 2-3 kat daha fazla ortalama %5.51
civarinda oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde porozite degerlerinde de Trvl ile Trv2
ve Trv3 arasinda 3-4 katlik artiglarin oldugu deneyler sonucunda bulunmustur. Trv1
grubu travertenlerde en yiiksek porozite degeri ortalama %3.43, Trv2 grubu
travertenlerde %6.83 iken Trv3 grubu travertenlerde bu oranin ortalama %14’e ulastigi
goriilmektedir. Bu bakimdan Trv3 grubu travertenlerin diger travertenlere oranla 2-3 kat
daha fazla bosluk hacmine sahip oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.4’de kayalarin
poroziteye gore siniflandirilmasina bakildiginda Trv1 grubu travertenlerin 2.23 ortalama
ile az bosluklu kaya grubunda, Trv2 grubu travertenlerin 4.45 ortalama ile orta bosluklu
kaya grubunda, Trv3 grubu travertenlerin ise 9.48 ortalama ile oldukca bosluklu kaya

grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Kayalarin poroziteye gore siiflandirilmasi (Tarhan, 1989)

Kaya Sinifi Porozite %
Cok Kompakt <1

Az Bosluklu 1-2.5
Orta Bosluklu 2.5-5
Oldukca Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-15
Cok Fazla Bosluklu >15

Diizensiz, kiip ve silindir numuneler iizerinde belirlenen fiziksel o6zellik
degerleri karsilastirildiginda kiip sekilli 6rneklerin fiziksel 6zellik degerlerinin diger
sekilli 6rneklerden ve genel ortalamadan daha farkli oldugu belirlenmistir. Kiip sekilli

ornekler, travertenin en masif kismi olan kristalen kabuk kismindan alinan bloklar
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tizerinden elde edildiginden dolay1r bu seviyedeki Orneklerin Trvl Ornek tiirliniin en
dayanimli seviyelerine ait oldugu soylenebilir. Bu nedenle karsilagtirmalarda da
yanlizca saglam dayanimli silindirik 6rneklerden elde edilen degerler kullanilmistir

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Farkli sekillerdeki traverten Orneklerinin ortalama fiziksel 06zellik
degerlerinin karsilastirilmasi

Goritiniir
. . K.B.HA D.B.HA )
Ornek Tiirii Ornek 3 .. Porozite (n) KS.E.%
(KN/m?®)  (KN/m°®)
Sayisi (%)

Diizensiz sekilli 6rnekler 165 22.40 22.90 441 2.46

Kiip 6rnekler 60 24.13 24.49 1.81 1.49
Silindirik drnekler 25 22.72 23.23 3.69 2.23
Genel ortalama 250 23.08 23.54 3.30 2.06

4.4.2. Edremit Traverteninin mekanik o6zellikleri

4.4.2.1. Edremit Traverteninin Schmidt ¢ekici ile yiizey dayaniminin belirlenmesi

Calisma alanindaki farkli traverten seviyelerinin tek eksenli basma dayanimi
degerlerini dolayli yoldan elde etmek amaciyla 57 farkli noktadan Schmidt ¢ekici ile
travertenin yiizey dayanimi belirlenmistir (Bkz. Sekil 3.12). Her noktadan ortalama
sonug elde etmek i¢in en az 10 adet 6l¢lim alinmis ve bu dlglimlerin aritmetik ortalamasi
kullanilmistir. Ug farkli tip traverten icin (Bkz. Cizelge 4.3) ortalama kuru birim hacim
agirlik ve Schmidt g¢ekici geri sigrama degerine karsilik gelen tek eksenli basing
dayanim degerleri, Deere ve Miller (1966) tarafindan Onerilen grafik kullanilarak
belirlenmistir (Bkz. Sekil 3.5). Schmidt ¢ekici ile yiizey dayanimi dl¢iimiiniin yapildigi
Trvl, Trv2 ve Trv3 grubu traverten seviyeleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek dolayli yoldan
tek eksenli basing dayanimi degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.6). Schmidt ¢ekici geri
sigrama degerlerinin travertenin zayif seviyelerinden dayanimli seviyelerine dogru 10-

PR

48 arasinda degistigi ve genel ortalamanin ise 26 oldugu ol¢iilmiistiir. Bu degerlerden
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elde edilen tek eksenli basma dayanimi (UCS) degerlerinin de 15-78 MPa arasinda

degistigi ve genel ortalamanin 40.6 MPa oldugu hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Calisma alaninda olglilen Schmidt c¢ekici geri sigrama degerleri ve bu
degerlere gore hesaplanan tek eksenli basing dayanimi degeri

Traverten Ol¢iim En

Degiskenler En Yiiksek Ortalama
Tiirii Noktasi Diisiik

Schmidt degeri 37 48 45.63
Trvl 11

UCS (MPa) 49 78 57.30

Schmidt degeri 23 34 30.17
Trv2 22

UCS (MPa) 30 45 41.18

Schmidt degeri 10 18 13.71
Trv3 24

UCS (MPa) 15 24 18.58

Schmidt degeri 10 48 26.16
Genel 57

UCS (MPa) 15 78 40.66

Schmidt gekici geri sigrama degerleri arasindaki farkliligin bolgede yer alan
farkl1 tlir travertenlerin ylizey dayanimlar1 arasindaki degisimden kaynaklandig:
belirlenmistir. Genel olarak, Trvl gurubu travertenlerin Schmidt ¢ekici degerine gore
hesaplanan tek eksenli basma dayanimi degeri 49-78 MPa arasinda, Trv2 grubu
travertenlerin 25-35 MPa arasinda, Trv3 grubu travertenlerin ise 10-25 MPa arasinda
tek eksenli basma dayanimi degerine sahip oldugu belirlenmistir. ISRM (2007)’nin
onerdigi Schmidt g¢ekici kaya sertligi siniflamasina gore (Cizelge 4.7), 37-48 arasinda
Olciilen sahip Trvl grubu travertenlerin ortalama 45.63 ile sert kaya grubunda, 23-34
arasinda Olgiilen Trv2 grubu travertenlerin ortalama 30.17ile az sert kaya grubu
igerisinde, 10-18 arasindaki degerlerde dlgiilen Trv3 gurubu travertenler 13.71 ortalama

ile az yumusak kaya grubu igerisinde yer aldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Schmidt ¢ekicine gore kaya sertliginin siniflandirilmas: (ISRM, 2007)

Schmidt Cekici Sertlik Degeri Siniflandirilmasi
0-10 Yumusak
10-20 Az Yumusak
20-40 Az Sert
40-50 Sert
50-60 Oldukga Sert
> 60 Cok Sert

4.4.2.2. Edremit Traverteninin nokta yiikii dayanimi

Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin belirlenmesinde kullanilan dolayli
yontemlerden biri de nokta yiikii deneyidir. Kayalarin basma dayanimi degerleri
kayalarin tiirline gore degistigi gibi farkli arastirmacilar bu konuda farkli ampirik
yaklagimlarda da bulunmuslardir (Protodyakonov, M. M. (1962); D’Andrea, D. V. Ve
ark., (1964); Hobbs, D. W. (1964); Deere, D. U., Miller, R. P. (1966); Evans, 1.,
Pomeroy, C. D. (1966); Reichmuth, D. R. (1968); Paone J. ve ark., (1969); Broch, E.,
Franklin, J. A. (1972); Aufmuth, R. E. (1973); Tandanand, S., Unger, H. F. (1975);
Bieniawski, Z. T. (1975); Brierly, G. S. (1979); Hassani, F. P. ve ark., (1980);
Kidybinski, A. (1980); Rabia, H., Brook, W. (1980); Read, J. R. L. Ve ark., (1980);
ISRM (1981); Singh, D. P. (1981); Forster, I. R. (1983); Sheorey, P. R. Ve ark., (1984);
ASTM (1984); Gunsallus, K. L. Ve Kulhawy, F. H., (1984); ISRM (1985); Haramy, K.
Y. ve DeMarco, M. J. (1985); Ghose, A. K., Chakraborti, S. (1986); Goktan, R. M.
(1988); Vallejo, L. E. ve ark.,, M. K. (1989); Cargill, J. S., Shakoor, A. (1990);
Sachpazis, C. 1. (1990); Xu, S. ve ark., (1990); Ghosh, D. K., Srivastava, M. (1991);
Tsidzi, K. E. N. (1991); Grasso, P. ve ark., (1992); Chou, K. T. ve Wong, R. H. C.
(1996); Smith, H. J. (1997); Katz, O. ve ark., (2000); Kahraman, S. (2001); Yilmaz, I.,
Sendir, H. (2002); Quane, S. L. ve Russel, J. K. (2003); Palchik, V. ve Hatzor, Y. H.
(2004); Tsiambaos, G., Sabatakakis, N. (2004); Yasar, E. ve Erdogan, Y. (2004)). Bu
calismalarda oOnerilen yontemlerden ISRM (1985)’de Onerilen UCS=Is5p X 22
bagintisindan nokta ytikii degerlerine bagl olarak tek eksenli basma dayanimi degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Calisma alaninda karot 6rnek almanin miimkiin olmadigi
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alanlarda travertenin basma dayanimini belirlemeye yonelik olarak her noktadan 5 er
adet olmak tizere toplam 33 noktadan (Bkz. Sekil 3.12) yaklasik 50+35 mm boyutunda
diizensiz sekilli 165 adet el 6rnegi alinmistir. Bu ornekler iizerinde ISRM (2007)
standartlarina uygun olarak deneyler yapilmistir. Nokta yilikii dayanim deneyi igin

calisma alanindaki travertenlerden Trv1 ve Trv2 tiirii travertenlerden 6rnekler alinmistir.

Zira Trv3 tiri travertenlerin dayamimlarinin  diisik olmasi

standartlarina gore dogru sonuglar vermeyecegi i¢in bu alanlardan Ornekleme

yapilmamigtir.

Cizelge 4.8. Edremit Traverteninin nokta yiikii dayanimi ve bu degerlerden hesaplanan

tek eksenli basing dayanimi degerleri

nedeniyle deney

Ornek Ornek
Degiskenler En Diisiik  En Yiiksek Ortalama
Tiirii Sayisi
- Nokta Yiikii (MPa) 1.50 2.96 2.12
e 14x5
[ UCS (MPa) 42.06 62.48 51.22
~ Nokta Yiikii (MPa) 0.70 1.40 1.14
> 19x5
[ UCS (MPa) 15.48 39.82 29.69
Nokta Yiikii (MPa) 0.70 2.96 1.76
Genel 33x5
UCS (MPa) 15.48 62.48 38.82

Edremit Traverteninin nokta yiikii dayanimdan elde edilen tek eksenli basing
dayanimi degerlerine gore traverten Trv2 grubu diisiik dayanimli kaya grubu, Trvl

grubu orta dayanimli kaya grubu igerisinde yer almaktadir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Tek cksenli basing dayanimina gore kaya dayanim siniflamasi (Deere ve

Miller, 1966)
Smif Niteligi Tek eksenli basing Nokta Yiikii
dayanim (MPa) Dayanimi (MPa)
A Cok yiiksek dayaniml <200 >8
B Yiiksek dayanimli 100-200 4-8
C Orta dayanimli 50-100 2-4
D Diisiik dayanimli 25-50 1-2
E Cok diisiik dayanimlt >25 >1
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4.4.2.3. Edremit Traverteninin tek eksenli basin¢ dayaninu degerleri

Edremit Traverteninin tek eksenli basing dayanimi degerleri ¢aligma alanindaki
sondajlar ve blok drneklerden elde edilen silindirik numuneler ile kiip ornekler (Sekil
4.48) tlizerinden dogrudan yontem ile de belirlenmistir. Bu deneyler esnasinda hem kiip
orneklerin hem de silindirik 6rneklerin basing deformasyon grafikleri elde edilmistir ve
bu grafikler vasitasiyla travertenin elastisite modiilii de belirlenmistir (Cizelge 4.10 —

4.11).

Sekil 4.48. Kiip ornekler {izerinde uygulanan tek eksenli basing dayanimi deneylerine
ait deney Oncesi ve deney sonrasina ait goriintiiler.

Cizelge 4.10. 7x7x7cm boyutlarindaki kiip numunelerin tek eksenli basing dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri

Ornek Sayis1  Degiskenler En Diisiik En Yiiksek Ortalama

UCS (MPa) 47.33 93.69 71.63
Elastisite (GPa) 8.65 13.22 1141

15
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Cizelge 4.11. Silindirik sekilli numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerleri

Traverten Deney En En

Degiskenler Ortalama
Tiri Sayis1 Diisuk Yiiksek

UCS (MPa) 23.38 30.45 25.45
Trvl 10 o

Elastisite (GPa) 4.78 13.18 8.85

UCS (MPa) 9.43 23.36 17.44
Trv2 9 o

Elastisite (GPa) 1.66 9.18 6.46

UCS (MPa) 3.49 14.02 9.52
Trv3 6 o

Elastisite (GPa) 0.14 8.33 3.50

UCS (MPa) 3.49 30.45 18.74
Genel 25 o

Elastisite (GPa) 0.14 13.18 6.71

Trv2 ve Trv3 tiiri travertenlerin belirlenen tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin Deere ve Miller (1966)’ya gore (Bkz. Cizelge 4.9) “cok diisiik”, Trv1 tiirii
travertenlerde ise basing dayanimi degerlerinin “diisiik” oldugu ve travertenlerde basing
dayaniminin porozite ile iliskili oldugu ve porozitesi yiiksek olan travertenlerin basing

dayaniminin orantili olarak diistiigiinii belirlenmistir (Sekil 4.49 — 4.50).

&=
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Sekil 4.49. Silindir sekilli travertenlerde porozite ve tek eksenli basing dayanimi
arasindaki iligki.
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Sekil 4.50. Silindir sekilli numunelerin tek eksenli basing dayanimi deneylerine ait
goriintiiler. (a)Trv1 tiirti (b) Trv3 tiirii ve (¢) Trv2 tiirii traverten 6rneklerinin
deney Oncesi ve sonrasina ait goriintiiler.

Cizelge 4.12°de inceleme alanindaki {i¢ tip traverten icin farkli yontemlerle
elde edilen tek eksenli basma dayanimi degerleri verilmistir. Bir kaya i¢in basma
dayanimini belirlemenin en dogru yolu dogrudan ydntem olan tek eksenli basma

dayanimi yontemidir. Nokta yiikk ve Schmidt ¢ekici dolayli yoldan tek eksenli basma
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dayanimi degerine ulagsmada pratik fakat kesin sonuglar vermeyen ve kaya tiirline gore
bir¢cok farkli yaklasimlar sunan yontemlerdir. Schmidt ve nokta yiikiinden elde edilen
UCS degerlerine gore Deere ve Miller (1966), kaya sinifinda Trv1 tiirii travertenler orta,
Trv2 tiirii travertenler diisiik dayanimli kaya grubunda yer alirken, dogrudan yontemle
hesaplanan sonuglara gére Trvl grubu travertenler diisiik, Trv2 grubu travertenler ise
cok diisik dayanimli kaya grubunda yer almaktadir. Trvl, Trv2 tiri silindirik
orneklerin ortalama tek eksenli basma dayanimina oranla nokta yiik dayanimindan elde
edilen sonuglar iki kat1 civarinda bir sonug verdigi goriilmektedir. Nokta yiikii deneyi
icin ylizeyden derlenen ve deney standartlari acgisindan diizgiin yilizeyli, saglam el
ornekleri segilmistir. Bu 6rneklerin travertenin genel igyapisindan gok yiiksek dayanimli
yiizey seviyelerini temsil etmesi dayanim degerlerininde yiiksek ¢ikmasina neden
oldugu diistinilmektedir. Schmidt ¢ekici ile elde edilen degerlerin doniistiiriilmesi ile
Trvl, Trv2 ve Trva3 tiirii travertenlerde hesaplanan ortalama tek eksenli basma dayanimi
degerleri de dogrudan yonteme gore yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu yiiksek farkliligin kaya igerisindeki bosluklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Dogrudan yontemde kaya icerisindeki bosluklar dayanim {izerinde dogrudan etkiliyken,
Schmidt ¢ekicinin bosluksuz, kayanin diizgiin ve saglam duvarlarina uygulanmasi ve
kayanin i¢ yapisindan fazla etkilenmemesi nedeniyle dayanim degerlerinin oldugundan
yiksek ¢iktigi diisiiniilmektedir (Karaman ve ark., 2011; Akin, 2008). Schmidt ¢ekici ve
nokta yiikii dayanimindan dolayli yoldan elde edilen degerler bir birine paralellik
gostermektedir. Hem nokta yiikii orneklerinin hemde Schmidt c¢ekici Olglimlerinin
travertenin daha ¢ok yiizey dayanimini temsil etmesi basing dayanimi degerlerinin
birine yakin sonuclar vermesini sagladig: diistiniilmektedir.

Trvl tiri kiip ve silindirik numunelerden elde edilen tek eksenli basing
degerleri karsilagtirildiginda, kiip numunelerin basma dayanimi degerlerinin silindir
sekilli numunelere oranla daha yiiksek ¢iktig1 ve kayanin “orta dayanim” kaya sinifina
girdigi belirlenmistir. Boy/cap orani 2 olan silindir numuneler baski altinda
tutuldugunda alt ve ist yiizeylerine yakin yerler daha yiiksek kayma kuvveti etkisi
altinda kalirken numunenin orta kesimine dogru kayma kuvvetlerinin ortadan kalkar.
Kiip orneklerde ise boy/genislik orani esit oldugu i¢in kayma kuvvetlerinin etkisinin

hemen ortadan kalkmamasi ve uygulanan gerilmenin kiipiin kdselerinde birikmesi
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nedeniyle bu farkliligin ortaya ¢iktigi ve bu nedenle kiip travertenlerden elde edilen

sonuglara gore bir siniflama yapmanin dogru olmayacagi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.12. Edremit traverteninin farkli yontemlerle elde edilen ortalama tek eksenli
basing dayanimi (UCS) degerlerinin karsilastiriimasi

Silindir Ornek Schmidt Nokta Yiik Kiip Ornek
Traverten Tiirii
UCS (MPa) UCS (MPa) UCS (MPa) UCS (MPa)
Trvl 25.45 57.32 51.22 71.60
Trv2 17.44 41.18 29.69 -
Trv3 9.52 18.58 - -

Trvl, Trv2 ve Trv3 tirii traverten seviyelerinde yapilan Schmidt ¢ekici
Olgtimleri ve nokta yiikii verilerinden elde edilen UCS degerleri kullanilarak travertenler
yiizey dayanim Ozelligi agisindan degerlendirilmis. Tabaka tiirii travertenden olusan
caligma alan1 Deere ve Miller (1966), dayanim sinifina gére Neighbor Nodes yontemi
kullanilarak ti¢ farkli zona ayrilmistir (Sekil 4.51). Bu zon haritas1 travertenin ylizey
dayanimini1 géstermektedir ve diisey yonde bu dayanimlar degisebilmektedir. Buna gore

calisma alaninin biiyiik bir kesimi Trv2 tip travertenlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.51. Edremit Travertenine ait dayanim haritasi.
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4.4.2.4. Edremit Traverteni ii¢ eksenli basin¢ dayanimi degerleri

Edremit Travertenin Trvl tiri silindir sekilli numuneleri iizerinde ISRM
(2007) standartlarina gore ii¢c eksenli basing dayanimi deneyi yapilmistir. Bu silindirik
numuneler ¢aligma alaninda bulunan bir mermer ocagindan alinan blok Orneklerden
hazirlanmistir. Trv2 ve Trv3 grubu traverten seviyelerinden blok 6rnek temini miimkiin
olmadig1 i¢in bu gruplarda ii¢ eksenli basing dayanimi deneyi uygulanamamistir. Bu
deney neticesinde alinan sonuglar Mohr-Coulomb yenilme zarfi yontemi ile analiz
edilerek Trv1 tiirli travertenin kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri belirlenmistir
(Sekil 4.52, Cizelge 4.13). Ayrica bulunan degerler, TS-699 standartlarinda 6nerilen bir
diger hesaplama yontemi olan p ve q grafigi yontemi kullanilarak da analiz edilmis ve
ortalama kohezyon ile igsel siirtiinme acist degerleri Onerilen bu yonteme gore de

hesaplanmistir (Sekil 4.53), (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.52. Edremit Traverteninin Trvl seviyesine ait orneklerin, Mohr-Coulomb
yenilme zarfi yonteminden elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degerleri.
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Cizelge 4.13. Trvl grubu travertene ait 6rneklerin ISRM (2007)’ye gore igsel siirtlinme

acis1 ve kohezyon degerleri

Ornek  Yanal Basin¢ Dayamim Kohezyon (c) Icsel  Siirtiinme
No 63(MPa) 6:(MPa) (MPa) Aqisi (¢, derece)
1 2 35.09

4 5 69.40 2.8 55.24

6 8 96.38

1 1 35.09

3 4 54.78 2.0 61.82

5 6 93.69

2 3 41.88

5 6 93.69 1.7 61.52

6 8 96.38

7 0 25.45

3 4 54.78 3.5 57.00

6 8 96.38

Ortalama 2.5 58.89

Sekil 4.53. Edremit Traverteninin Trvl seviyesine ait 6rneklerin p ve q degerlerinden
olusturulan grafige gore ortalama igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degeri.
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Cizelge 4.14. Travertenin Trvl seviyesinin TS 699’a gore li¢ eksenli basing dayanimi
deneyinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri

. Yanal Kohezyon  Igsel Siirtiinme
Ornek Dayanmim p q
Yiik (© Agisi (¢,
No (Mpa) o1 (01+63)/2 (61-03)/2
(Mpa) o3 (MPa) derece)
1 2 35.09 18.54 16.54
2 3 41.88 22.44 19.44
3 4 54.78 29.39 25.39
4 5 74.38 39.69 34.69 211 60°
5 6 94.33 50.16 44.16
7 8 96.39 52.19 44.19
8 0 25.45 12.72 12.72

Bu hesaplamalara gore Trvl tiirii traverten Orneklerinin, ortalama kohezyon
degeri 2.5MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢) degeri de ortalama 59° olarak, ¢aligma alaninda
yapilacak olan tagima giicii ve diger miihendislik projeleri igin segilebilir. Bu tip
travertenler ¢alisma sahasi igerisinde genellikle Biiyiikgiiney Tepe mevkii edremitin
kuzeydogu ve giineybati kesimlerinde kuzeydogu kesimlerinde gozlenmektedir (Bkz
Sekil 4.51). Bu kesimlerde yapilacak miihendislik tasarimlarinda zemin 6zelliklerinin
parametreleri uygun olsa da travertenin karstik bosluklar igerebilmesi nedeniyle yer
altinda bulunan olasi bosluklarin jeofizik yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir. Bu
boliimde verilen dayanim parametreleri diisey ve yanal yonde degisim
gosterebildiginden miihendislik projelerinde alansal detay degerlendirme ve parametre

tiretimi mutlaka yapilmalidir.
4.5. Edremit Traverteninin Kaya Kiitlesi Degerlendirmesi (RMR)
Calisma alaninda yapilan eklem ve tabakalarin yonelim oSlgiimleri esnasinda

stireksizliklere ait aciklik, aralik, dolgu, piiriizliilik ve su durumu gibi 6zelliklerine

iliskin Ol¢iimler ve gozlemler de yapilmistir. Edremit Traverteninin kapladigi alan
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igerisinde ii¢ farkli traverten tiirii i¢in Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen kaya
kiitlesi  degerlendirme sistemine (RMR) gore travertenin kiitle &zellikleri
yorumlanmistir. Calisma alaninda travertenin yayilim alaninin tamamini karakterize
edecek sekilde alinan olgiimlerle 3 farkli tiirdeki travertenin RMR kaya kalitesi degeri
belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. RMR degerlerine gore kaya kiitlesi sinifi (Bieniawski, 1989)

RMR Degeri Kaya Kiitle Simifi
81-100 Cok iyi kaya
61-80 fyi kaya

41-60 Orta kaya

21-40 Zayif kaya
RMR<20 Cok zayif kaya

Bu hesaplamalarda silindirik numuneler tizerinde uygulanan tek eksenli basing
deneyi ile li¢ farklh tiir traverten seviyesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan RQD degerleri
kullanilmistir. RQD degerleri hesaplanirken bdlgede yapilan 5 adet sondaja verileri ve
ocaklardaki acik duvarlardan alinan hacimsel eklem sayist (Jv) kullamilarak
hesaplanmistir. Bu kapsamda, Trv3 tiirli travertenlere iliskin 5, Trv2 tiirii travertenlere
iliskin 5 ve Trvl tiirii travertene iligskin 5 lokasyondan olgimler alinmigtir. Bu dlgtimler
alimirken, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla ii¢ tlir travertenin c¢aligma
alanindaki genel 6zelliklerini yansitan alanlardan 6l¢timler alinmistir. Sonug olarak elde
edilen RMR puanlarinin ortalamasi kullanilarak kaya kalitesi sinifi olusturulmustur
(Cizelge 4.16). Degerlendirme asamasinda siireksizlik kosulu ozellikleri degiskenlik
gosterse de genel olarak Trvl ve Trv2 tiirii traverten seviyeleri az ayrismis ve piiriizlii
bir ylizeye sahiptir. Sadece Trv3 tiirli traverten seviyesinde ayrismis, dalgali bir
siireksizlik yiizeyl 6zelligi gézlenmektedir. Yeraltisuyu durumu ise mevsim ve yeralti
suyu seviyesine gore degiskenlik gosterebildiginden tiim traverten seviyeleri igin
“nemli” olarak segilmistir. RMR smiflama parametreleri ve derece olgiitleri kullanilarak
belirlenen puanlara gore, Trv1 tiirli traverten seviyesi “iyi kaya”, Trv2 seviyesi “orta

kaya”, ve Trv3 tirii traverten seviyeleri ise “cok zayif” kaya kiitlesi 6zelligindedir.
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Ileride bu bélgede yapilmast muhtemel kaya i¢i miihendislik projelerinde siireksizlik
egim ve egim yonii etkisi ile proje tiirline gore yapilacak diizeltmeler ile nihai RMR
puan1 belirlenerek projelerde kullanilmalidir. Genel o6zelligi itibariyle, Trvl tiirii
traverten seviyesinin, kiitle 6zelliklerine gére mermer icin blok verebilecek ozelliklere

sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Calisma alaninda yer alan tli¢ farkl tiir travertenin kaya kiitle siniflama
parametreleri, RMR puanlar1 ve kaya sinifi

Siireksizlik RMR
Traverten UCS RQD Siireksizlik Yeralt1
arahg RMR Kaya
Tiiri (MPa) (%) durumu suyu
(cm) Puam Sinifi
En Yiiksek 30.45 70 20-40 80
Az ayrismis ) g
Trv1 En Diigiik  23.49 35 400-500 Nemli 45 =
pliriizlii yiizey .
Ortalama  25.45 55 200-250 62 o
En Yiiksek 23.96 55 20-40 Az ayrigmis 55 S
Trv2 EnDisik 943 25 400500 piiriizli Nemli 30 ¥
(9]
Ortalama 17.44 45 150-200 yiizeyler 35 o
En Yiiksek 14.02 70 20-40 Ayrismis 50 =
>
T3 EnDisik 349 20  250-300  pirizli  ve Nemli 5 @& 5
~< X
Ortalama  9.52 0 50-100 dalgali yiizey 2 &

4.6. Elektrik Ozdireng/Rezistivite Tomografi Bulgular

Inceleme alaninda Bkz. Cizelge 3.2°de verilen ve koordinatlari belirtilen
alanlarda 6 profil boyunca (Sekil 4.54) 84 elektrotlu SuperSting WiFi R8/IP/SP cihazi
ile elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT) Ol¢timleri alinmistir. Arazi ¢alismalar1 esnasinda
Dipol-Dipol elektrot dizilimi kullanilarak yanal ve diisey yonde travertene ait 6zellikler

belirlenmistir. Elde edilen kesitler ve sonuglar bu boliim kapsaminda yer almaktadir.
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Sekil 4.54. Inceleme alaninda ERT 6l¢iimii yapilan lokasyonlar.

4.6.1. ERT-1 profili

Bu hat, ¢alisma alaninda eski TOKI mevkisinin dogusunda Edremit ¢evre yolu
projesi kopriilii kavsak mevkiinde yapilmistir. 1.5m aralikli 84 elektrot kullanilarak
yapilan ve profil boyu 126m olan serimde (ERT-1) Dipol-Dipol elektrot dizilimi
kullanilarak 6lgiim alinmigtir. ERT-1 profiline ait ters ¢6ziim sonucu elde edilen yer
elektrik kesitte yiizeyden yaklasik Sm derinlige kadar yol dolgusu, onun altinda yer yer
bosluk ve zayif dayanimli traverten, en altta ise yiiksek ozdirengli, dayanimi {ist
seviyelere gore daha yiiksek olan saglam-masif traverten seviyesi gozlenmistir.
Yaklagik 15.0 - 22.5m’leri arasinda yliksek 6zdireng degerli, biiyiik bir boslukta tespit
edilmistir. Ayn1 lokasyonda yapilan SK-3 nolu sondajda da (EK-1, SK-3 e ait sondaj
logu) ayni1 derinlikte bu bosluk belirlenmistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. ERT-1 profilinin ters ¢6ziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a) Profile
ait ters ¢Oziim elektrik kesit, (b) bolgede yapilan sondaja ait boslugu gdsteren
karot sand1g1

4.6.2. ERT-2 Profili

Van Cimento fabrikasinin kuzeydogusunda, yeni TOKI mevkiinde yapilan
Olgtimlerde 1.5m araliklarla serilen 84 elektrot kullanilmigtir (ERT-2). Toplam profil
boyu 126m olan serimde Dipol-Dipol elektrot dizilimi kullanilarak 6l¢iim alinmustir.
ERT-2 profiline ait ters ¢6ziim sonucu elde edilen yer elektrik kesitte yilizeyden itibaren
yaklagik 10m'ye kadar yer yer bosluklarin oldugu, zayif dayanimli traverten birim tespit
edilmistir. Bu bosluklar bolgede yer alan ¢imento fabrikasina ait ocaklarin yarmalarinda
da yer yer gozlenmistir. Derine dogru (yaklasik 35m) 6zdirencin arttii, daha ytliksek
dayanimli traverten seviyeleri belirlenmistir. Arazi ¢alismalarinda bir temel yarmasinda
K80B/85KD duruslu olarak 6l¢iilen fay (Bkz Sekil 4.40) profilden elde edilen elektrik
kesitte de tespit edilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. ERT-2 profilinin ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a)
Profilin genel goriiniimii, (b) profile ait yer elektrik kesit, (c) bolgede
gobzlenen ve kesitte de tespit edilen bosluklar, (d) kesitte ve temel yarmasinda
gozlenen fay.

4.6.3. ERT-3 profili

Eski TOKI’nin dogusunda, mevcut mermer ocagi civarinda, 5m araliklarla,
toplam 84 elektrot kullanilarak yapilan ve toplam profil boyu 420m olan serimde Dipol-
Dipol elektrot dizilimi kullanilarak 6l¢iim alinmistir (ERT-3). ERT-3 profiline ait ters
¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesitte yiizeyden itibaren gozlenen yiiksek
Ozdirengli ve yiiksek dayanimli traverten (Trvl), profilin baslangic kesimlerinde
yaklasik 40-45m kalinlikta, profilin orta kesimlerinde yaklasik 90m kalinlikta ve
profilin sonlarinda ise yaklasik 20-25m kalinliga sahiptir. Bu yiiksek dayanimli
travertenin altinda ise diisiik 6zdirengli daha zayif dayanimli birim yer almaktadir. Ust

seviyedeki yiiksek 6zdirengli kesimlerin igerisinde yine ¢ok yiiksek Ozdireng degerli
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bosluklar tespit edilmistir. Bu kesimin mermer olarak isletilebilir rezerve sahip oldugu
diisiiniilerek bu kesimden blok 6rnekler alinmis ve 6rnekler iizerinde bozunma dayanimi
ve fiziko-mekanik 6zelliklere bakilmigtir. Deney sonuglar1 4.8. boliim bagligr altinda
verilmistir (Sekil 4.57).

~ f‘
fl!’Q(’
Nl 72

ipi-traverten

Sekil 4.57. ERT-3 profilinin ters ¢6ziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a);
Profilin genel goriiniimii, (b); Profile ait yer elektrik kesiti, (c); bolgede
gozlenen 30 metre kalinlikta mostra veren Trvl tiiri travertenlere ait
goriiniim).
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4.6.4. ERT-4 profili

Cigcekli koyliniin kuzeyinde, Karatepe mevkiinde, 5m araliklarla, 84 elektrot
kullanilarak yapilan ve toplam profil boyu 420m olan serimde Dipol-Dipol elektrot
dizilimi kullanilarak 6l¢tim alinmistir (ERT-4). ERT-4 profiline ait ters ¢dziim sonucu
elde edilen yer elektrik kesitte yilizeye yakin kesimlerde yer yer yiiksek-orta 6zdirencli
(Trv2) yer yerde diisiik Ozdirengli genel itibariyle zayif dayanimli (Trv3) traverten
birimin yer aldig1 belirlenmistir. Bu kesimde 6zdireng degerleri kuzeydeki (ERT-3)
traverten tipine gore daha disiiktiir. Yiiksek-orta 6zdireng seviyelerine sahip kesimin
altindan itibaren profilin ortalarindan baglayan daha yiiksek 6zdirengli, dayaniminda
daha fazla oldugu traverten birim yer almaktadir. Bu profilden elde edilen kesitte yer

yer yilizeye ulusmayan kirik-gatlak seviyeleri belirlenmistir (Sekil 4.58).

Trv3 tipi traverten seviyeleri  Trv2 tipi traverten seviyeleri ~ Trv1 tipi traverten seviyeleri

Sekil 4.58. ERT-1 profilinin ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a)
Profilin genel gériiniimii, (b) profile ait yer elektrik kesiti.
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4.6.5. ERT-5 profili

Inceleme alaninda Biiyiikgiiney tepe mevkiinde, Sm aralikli ve 84 elektrot
kullanilarak, toplam profil boyu 420m olan serimde Dipol-Dipol elektrot dizilimi
kullanilarak 6l¢tim alinmustir (ERT-5). ERT-5 profiline ait ters ¢oziim sonucu elde
edilen yer elektrik kesitte nispeten diisiik 6zdirengli ve orta dayaniml traverten birim
(Trv2) ve bu birimin yiizeyde de gézlenen, iist liste biriktirmesi sonucu olusan, basamak
bigimindeki tabaka (akma) sekilleri belirlenmistir. Profilin sonunda yiizeyden yaklagik
40-45m derinlikte elde edilen ¢ok diisiik 6zdireng degerleri, travertenden cikilip killi

birimlere (Van Formasyonu) gegildiginin gostergesi olarak yorumlanmustir (Sekil 4.59).

tabaka (akma) yapilan

Sekil 4.59. ERT-1 profilinin ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a)
Profilin genel gortinimii, (b) profile ait yer elektrik kesit, (c) bolgede
gozlenen tabaka akma yapilarinin goriintimii.
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4.6.6. ERT-6 Profili

Eski TOKi’nin yaklastk 2km giineydogusunda, 5m araliklarla dizilen, 84
elektrot ve toplam profil boyu 420m olan serimde Dipol-Dipol elektrot dizilimi
kullanilarak 6l¢tim alinmustir (ERT-6). ERT-6 profiline ait ters ¢oziim sonucu elde
edilen yer elektrik kesitte profilin baslangicindan 120m ye kadar alanda yaklasik 2-3m
kalinlikta diisiik 6zdirencli, tarim amacl kullanilan toprak seviye yer almaktadir. Bunun
altinda yiiksek 6zdirengli ve yiiksek dayanimli traverten (Trv1) birim yer almaktadir. Bu
seviyenin altinda ise daha diisiik 6zdirengli yer yer orta yer yer de diisiik dayanimli Trv2

ve Trv3 traverten seviyeleri gozlenmektedir (Sekil 4.60).

004

Bitkisel toprak (tarim arazisi) Trv1 tipi traverten seviyesi  Trv 2 ve Trv3 tipi traverten seviyeleri

b

Sekil 4.60. ERT-1 profilinin ters ¢oziim sonucu elde edilen yer elektrik kesit. (a)
Profilin genel goriiniimii, (b) profile ait yer elektrik kesit.
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4.7. Edremit Traverteninin Yapay Bozunma Deney Bulgulari

Edremit Traverteni iizerinde yapilan fiziksel, mekanik ve kaya kiitle
degerlendirme sistemi parametrelerine gore travertenin bosluksuz, bej renkli ve
bolgedeki travertenin kristalen kabuk seviyesini olusturan Trvl seviyesi i¢in yapay
bozunma deneyleri yapilmis ve tiim deney sonuglar1 yorumlanarak malzemenin mermer

olarak endiistriyel potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir.
4.7.1. Islanma kuruma deneyi

Edremit Travertenin Trvl tiiri seviyeleri lizerinde yapilan islanma-kuruma
deneyinde ASTM DS5313 (1992) standardina gore yapilan 80 cevrim sonucunda
travertenlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki degisim oranlar1 yiizde olarak

belirlenmis (Cizelge 4.17) ve parametreler arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarilmistir

Cizelge 4.17. Islanma-kuruma deney sonucu fiziksel ozelliklerde goriilen degisim

yiizdeleri
Goriiniir
Cevrim Agirhk KB HA. D.BHA. KSE. ] UCS
Porozite
sayisl (%) (%) (%) (%) (%)
(%)

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
10 100.06 100.06 99.98 100.51 100.44 96.12
20 99.98 99.98 99.99 100.92 97.30 83.92
30 100.00 100.00 99.97 96.65 99.54 102.78
40 99.98 99.98 99.98 99.81 100.90 91.74
50 99.97 99.97 100.00 101.45 102.97 94.85
60 99.96 99.96 99.98 101.53 99.53 94.74
70 99.97 99.97 100.01 102.63 101.49 97.46

80 99.93 99.93 100.04 107.44 105.39 98.28
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80 cevrim sonunda travertende genel olarak fiziksel ve mekanik ozellikler
bakimindan net bir de§isimin olmadig1 ortaya c¢ikarilmistir. Travertenin agirlik
degisimine bakildiginda deney sonucunda ortalama %0.1°lik bir azalmanin oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.61 (a)). Kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri ele
alindiginda kuru birim hacim agirhiginda %0.1°lik bir diisiis gézlenirken (Sekil 4.61 (c),
doygun birim hacim agirliginda ise % 0.04 oraninda bir artis oldugu gozlenmistir (Sekil
4.61 (d)). Travertende 1slanma-kuruma deneyi sirasinda goézeneklerinden itibaren bir
ayrisma olustugunu, bu ayrisma neticesinde kiitle kaybina ugramasina karsin gézenek
hacmindeki artisa baglh olarak porozitede %5 civarinda (Sekil 4.61 (b)) ve kiitlece su
emme oraninda %7 civarinda (Sekil 4.61 (e)) bir artisin oldugu belirlenmistir. Degerler
arasinda, ¢evrim sayisi artikca beklenen dogrusal degisimler net olarak, traverten
orneklerinin heterojen yapist nedeniyle goézlenmemektedir. Islanma-kuruma deneyi
sonucunda dikkate deger bir degisim olmadigi belirlenmistir. Deney Oncesinde ve
sonrasinda tek eksenli basing deneyine tabi tutulan 6rnekler de heterojen yapida oldugu
icin diisiik seviyelerde artislarin ve azalmalarin gozlenmesi normal olarak kabul

edilmistir (Sekil. 4.61 (f)).
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Sekil 4.61. Trvl seviyesinin 1slanma-kuruma deney sonucu gozlenen fiziksel ve
mekanik 6zelliklerindeki degisim degerleri.

Deneyler sonucunda Trv1 seviyesine ait drneklerin biitiinliiklerini koruduklari
ve fiziksel anlamda her hangi bir ayrisma veya deformasyona ugramadiklari

gozlemlenmistir (Sekil. 4.62).
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Sekil 4.62. Islanma-kuruma deneyi Oncesi ve sonrasina ait Trvl tirii numunelerin
goruntimd.

4.7.2. Donma-¢oziilme deneyi

Trvl tiirti 6rnekler lizerinde TS EN 12371 (2002) standardina gore 30 ¢evrim
uygulanan donma-¢oziilme deneyi sonucunda Trvl tiirii travertenlerin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerindeki yiizde degisim oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Donma-¢6ziilme deney sonucu Trv1 tiirii travertenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisim ylizdeleri

Cevrim Agirhk K.B.HA. DBHA. KS.E. Goriiniir UCS
sayisi (%) (%) (%) (%) Porozite (%) (%)
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
5 99.99 99.99 100.05 105.96 104.31 103.49
10 99.99 99.99 100.06 106.19 107.02 101.83
15 100.02 100.02 100.19 112.72 114.03 85.12
20 100.01 100.01 100.17 113.95 112.86 113.14
25 99.95 99.95 100.13 118.78 117.85 98.86
30 99.97 99.97 100.13 117.79 119.20 97.87

30 gevrim siirdiiriilen donma-¢oziilme deney neticesinde Trv1 tiirii travertende
agirlik degisimine bakildiginda deney sonucunda ortalama %0.1 oraninda bir azalmanin
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.63 (a)). Kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri ele
alindiginda, kuru birim hacim agirliginda %0.1°lik bir diistis gozlenirken (Sekil 4.63
(c)), doygun birim hacim agirliginda ise % 0.13 civarinda bir artis oldugu gézlenmistir
(Sekil 4.63 (e)). Donma-¢oziilme deneyinde ¢evrimler boyunca porozite degerlerinde de
artiglarin oldugu ve 30 ¢evrim sonunda bu artis %19.2’ye ulastig1 tespit edilmistir (Sekil
4.63 (d)). Ayn1 sekilde, kiitlece su emme degerinde de ¢evrimler ilerledik¢e poroziteyle
paralel artislarin oldugu ve aralarinda dogrusal bir iligki oldugu ve 30 ¢evrim sonunda
kiitlece su emme oraninda %17.7’lik artigin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.63 (b)). Trvl
tiiri travertenin tek eksenli basing dayaniminin 30 ¢evrim sonunda donma-¢6ziilme
deneyinden de ¢ok fazla etkilenmedigi ve %3 civarinda ¢ok az bir diisiis oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.63 (f)). Deneye tabi tutulan Orneklerin homojen olmamasi
nedeniyle tek eksenli basing dayanimi degerlerinde cevrim ilerlemesine paralel olarak

dogrusal degisimlerin gozlenmemesi normal olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.63. Trvl tiirii travertenin donma-¢oziilme deney sonucu goézlenen fiziksel ve

mekanik 6zelliklerindeki degisim degerleri.

Donma-¢oziilme deneyleri sonucunda Trv1 tiirii travertenin goriiniimiinde ve

yapisinda herhangi bir fiziksel degisikligin meydana gelmedigi tespit edilmistir (Sekil

4.64).
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Sekil 4.64. Donma-¢6ziilme deneyi Oncesi ve sonrasina ait Trv1 tirli travertenlerin
gorunumul.

4.7.3. Tuz kristallenmesi deney

Trvl tiiri travertenlerde, MgSQO, ¢ozeltisi ile tuz kristallenmesi deneyi RILEM
(1980) standardina gore 25 ¢evrim olarak yapilmis ve travertenin fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki yiizde degisim oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.19. Tuz kristallenmesi deney ile Trv1 tiirii travertenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisim ylizdeleri

Cevrim Agirhk K.B.HA. DBHA. KSE. Goriiniir UCS
saylis1 (%) (%) (%) (%) Porozite (%) (%)

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
5 100.01 100.01 100.04 103.68 102.81 95.52
10 100.04 100.04 100.09 104.10 106.30 98.81
15 99.84 99.84 100.08 120.94 126.10 77.59
20 99.53 99.53 99.94 138.85 143.18 88.81
25 99.49 99.49 99.93 142.72 148.01 85.69

Trvl tiirli traverten seviyesine ait Ornekler iizerinde MgSO4 kullanilarak
yapilan tuz kristallenmesi deneyi sonucundaki bozunmanin, donma-¢oziilme ve
1slanma-kurumaya gore ¢ok daha etkili oldugu belirlenmistir. 25 ¢evrim siiren deney
sonucunda travertenin agirhiginda %0.51’¢e varan bir azalmanin oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.65 (a)). Kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri ele alindiginda kuru
birim hacim agirhginda agirlik kaybimna paralel olarak %0.51°lik (Sekil 4.65 (c)),
doygun birim hacim agirliginda da %0.1 civarinda bir diisiis oldugu belirlenmistir (Sekil
4.65 (e)). Deney sonucunda Trvl tiirii travertenin porozite ve kiitlece su emme
degerlerinde biiylik oranlarda artis oldugu goézlenmistir. 25inci ¢evrim sonunda
travertenin porozitesi %48 (Sekil 4.65 (d)), kiitlece su emme degerinin de %42
civarinda arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.65 (b)). Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda,
Trvl tirt travertenin tek eksenli basing dayanimi degisiminde islanma-kuruma ve
donma-¢6ziilmeye oranla ¢ok daha fazla disiis oldugu goézlenmistir. Trvl tirii
travertenin tek eksenli basing dayanim degerleri de tuz kristallenmesi deneyi sonucunda

%15 oraninda azalmustir (Sekil 4.65 (f)).



144

160

5

10 15 20 25

Cevrim Sayisi IE‘

10 15
Cevrim Sayisi

140 o =%
S 140
120 = 120 /
~ 100 $—r—-t————e E ,..-——q—g/
o E 100 p—=
=~ 80
= = 80
= 60 ¥ 60
&) 3
< 40 3 40
20 20
0 T T T T 1 0 T T T T 1
5 10 15 20 95 0 5 10 15 20 25
Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi
160 160
§ 140 140 /k——"
-
T 120 o 4."/
=T ) 2
< . . . S 100
E 100 <+ g <+ \ g * P
S | 80
Zw :
= [ 60
£ %
=2 4
= 40 0
=
M 20 A
6 0 T T T T 1
; 1'0 1'5 2'0 2'5 5 10 15 20 25
Cevrims Cevrim Sayisi
evrim dSayisl IE IE
1D 160
;\: 140 ;\; 140
o =
g 120 E 120
> <
E 100 $———¢——————+—9 ] 0 f‘_—\ —
;:“J’ - :Er 80 L
£ g 60
£ 60 >
- S 40
a 40 g
= ® 20
[=] ﬁ 0
0 T T T T ,

20

25

f

Sekil 4.65. Trv1 tiirii travertenin tuz kristallenmesi deney sonucu gozlenen fiziksel ve

mekanik 6zelliklerindeki degisim degerleri.

Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda Trvl tirii travertende fiziksel bazi

degisimler de gozlenmistir. Deney esnasinda Orneklerde meydana gelen asinmalar

neticesinde MgSO, ¢ozeltisinde renk degisimi ve bulaniklagsma gézlenmistir. Deneyinin
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ozellikle ilerleyen evrelerinde 20nci ve 25inci ¢evrimlerde kiip 6rneklerde yer yer kilcal
catlamalarin olustugu gozlenmistir. Deney etkisi ile deney Oncesi bej ve acik renk
tonlarinda gozlenen traverten kiiplerinin bazi kesimlerinin kirmizimsi, kahvemsi renk

tonlaria dontistiigii belirlenmistir (Sekil 4.66).

Sekil 4.66. Tuz kristallenmesi etkisi ile traverten orneklerinde meydana gelen
bozunmalar.
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4.7.4. Yapay Bozunma deney bulgularinin yorumlanmasi

Islanma-kuruma deneyinde genel olarak Edremit Travertenin fiziksel
ozellikleri lizerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 gdzlenmistir. Genel olarak ¢ok diisiik
oranlarda bir kiitle kayb1 ve buna bagli olarak birim hacim agirlik degerlerinde bir diisiis
gozlenmistir. Bu durum 1slanma-kuruma deneyi etkisiyle travertenin yapisinda cok
diisiik de olsa bir kiitle kaybinin olduguna isaret etmektedir. Porozite ve agirlik¢a su
emme degerlerinde de diisiik oranlarda bir artis oldugu goézlenmistir. Islanma-kuruma
deneyinde gdzeneklere dolan suyun etkisiyle olusan asinmaya bagli olarak goézenek
hacminde diisiik oranlarda bir artisin oldugu, tek eksenli basing dayanimi degerinde
gozlenen disiislerin de ¢ok kiigiik degerlerde kaldig1 belirlenmistir. Donma-¢6ziilme
deneyine oranla bu diisiisiin fazla olmasimin nedeni olarak Orneklerin ilksel fiziksel
Ozelliklerinin etkili olmasi gosterilebilir (Bkz Sekil 4.61).

Donma-¢6ziilme deneyi esnasinda Trvl tiiri travertenin kiitlesi ve buna bagl
olarak kuru birim hacim agirlik degerinde ¢ok diisiik bir oranda degisim gozlenmistir ve
genel olarak bu degisimin negatif yonde oldugu belirlenmistir. 30 ¢evrim uygulanan
deneyde oOzellikle 20nci c¢evrimden itibaren numunelerin agirlik kaybimin artigi
gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.63 (a), (c)). Travertenin gozeneklerinde biriken suyun
donmasiyla olusan hacim artisina bagli olarak travertenin gozeneklerine uygulanan
basing bir miktarda olsa artmakta ve travertende olusan asinmaya bagl olarak kiitle
kayiplar1 olusmaktadir. Baslangigta su akis hizinin yavas olmasi nedeniyle asinma
sonucu olusan taneler disar1 atilamadigindan kiitle degisimi diisiik oranlarda
cikmaktadir. Ilerleyen c¢evrimlerde basing artisina bagl olarak gdzenek ve kilcal
catlaklardaki artis, su akis hizinin artmasina ve tanelerin disar1 tasinmasia olanak
saglamaktadir. Bunun sonucunda da travertende kiitle kayiplar1 meydana gelmektedir.
Trvl tlirii travertenin doygun birim hacim agirligi, donma-¢oziilme deneyinin
baslangicinda pozitif yonde bir egilim gdstermektedir. Ancak, 20nci ¢evrimden itibaren
bu artisin durdugu ve azalan yonde bir egilim kazandigi gozlenmektedir (Bkz. Sekil
4.63 (e)). Donma-¢oziilme etkisiyle travertendeki gozenek artisinin ve gézeneklerden
asinan tanelerin disariya tasinamamasina bagli olarak travertenin biinyesinde tuttugu su

miktar1 da artmaktadir. Bu durumun travertenin doygun birim hacim agirlik degisimine
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pozitif bir egilim kazandirdig1 diisiiniilmektedir. Porozite ve agirlikca su emme
degerlerinin degisimine bakildiginda donma-¢oziilme deneyinin 1slanma-kuruma
deneyine oranla daha fazla etkili oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.63 (b), (c)). Bell
(1993), kayalardaki gozenek suyunun donmasi sonucu olusan basinglarin kayaya zarar
verebilmesi icin gbdzeneklerin %90 oraninda suya doygun olmast gerektigini
belirtmistir. Baz1 iri gozenekli kayalarda gézenek yapisina bagh olarak su akis hizinin
fazla olmasi1 nedeniyle gozeneklerin su ile doygun hale gelmesi miimkiin olmamaktadir
(Akin 2008). Yapay bozunma deneyinde kullanilan Trvl tiirii travertenin goézenek
oraninin diisiik olmasi1 nedeniyle su akis hizi baslangicta diisiik olmakta ve gozeneklerin
doluluk oran1 da donma-¢oziilme deneyinden etkilenebilecek diizeyde olmaktadir.
Donma-¢oziilme deney etkisiyle gozeneklerdeki basing artisi, gézenek duvarlarinda
asinma sonucu biiylimeye ve ikincil kilcal ¢atlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
artis hem porozite hem de su emme oranlarinda artisa neden olmaktadir. Donma-
¢oziilme deney etkisiyle travertenin tek ecksenli basing dayanimi degerlerinde
beklenenin aksine ¢ok diisiik oranda bir diisiis oldugu, traverten de olusan kilcal
catlaklarin ve gozeneklilik artiginin basing dayanimini etkileyecek diizeyde olmadigi
belirlenmistir.

Yapay bozunma deneylerinin tiimii ele alindiginda Trvl tiirii travertenin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisimler tuz kristallenmesi deneyinde daha yogun
bir sekilde go6zlenirken 1slanma-kuruma ve donma-g¢oziilme deneylerinin traverten
tizerindeki etkisinin ¢ok daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tuz kristallenmesi deneyi ele
alindiginda Trv1 tiirii travertenin agirligt ve kuru birim hacim agirlik degerlerinde
10uncu ¢evrime kadar ¢ok diisiik bir artis oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4.65 (a), (c)).
Tuz ¢ozeltisi deneyinde bekletilen 6rneklerin gbzenekleri bu ¢ozelti ile dolmakta ve
ornekler etiivde kurutuldugunda ¢6zeltideki su buharlagmaktadir. Buharlagmadan sonra
kalan tuz kristalleri, numunelerin goézeneklerini doldurmakta ve bunun neticesinde de
travertenin agirligmi arttirmaktadir (Akin, 2008). Deneylerin uygulandigi traverten
numuneleri ¢ok diisiik gozenekli oldugu icin travertenin gbézeneklerinde biriken tuz
miktar1 da aynmi oranda diisiiktiir ve bu durum kiitle artisinin ¢ok diisiik oranlarda
kalmasii saglamaktadir. 10uncu ¢evrimden sonra ise travertenin agirlik ve kuru birim

hacim agirlik degerinin diismeye basladigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 4.65 (a), (c)). Bu
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durum travertende Ozellikle gozeneklerinden itibaren bir asmmmanin bagsladigini
gostermektedir. Tuz ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin gozenekleri bu ¢ozelti ile
doldugundan numunelerin etiivde kurutulmasi asamasindan sonra buharlasan su
ortamdan uzaklasirken tuz kristalleserek gozeneklerde birikmektedir. Bu kristallenme
esnasindaki hacim artis1 nedeniyle gozenek duvarlari bir miktar basinca maruz
kalmaktadir. Cevrimler devam ettik¢e Oncelikle kilcal catlaklar olusmakta ve ilerleyen
asamalarda gozeneklerden itibaren asimmalar ve biitiinliik kayiplar1 olusmaktadir. Bu
durum aym1 zamanda kaya igerisindeki ¢ozelti akis hizim1 da arttirmakta ve kaya
icerisinde ¢oOziinen taneler su ile birlikte disar1 tasinarak travertende kiitle kayiplarinin
olugmasina neden olmaktadir (Akin, 2008). Tuz kristallenmesi deneyinde, doygun birim
hacim agirlik degeri baslangigta artis gostermektedir. Fakat 10uncu ve 15inci
cevrimlerden sonra doygun birim hacim agirlik degerlerinde kiitle kaybina bagli olarak
disiisler gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.65 (e)). Travertenin gozeneklerindeki asinmaya
bagl olarak artan porozite ve buna bagli olarak su emme orani artsa da suyun birim
hacim agirliginin asinan kisimlarin birim hacim agirlik degerlerinden diisiik olmasi
nedeniyle doygun birim hacim agirlik degerinde de diisiisler olugsmustur.

Tuz kristallenmesi deneyinde travertenin porozite degerlerinde 10uncu ¢gevrime
kadar oldukca diisiik oranlarda bir artis gozlenirken 10uncu c¢evrimden sonra artis
oranlar1 artmaktadir. (Bkz. Sekil 4.65 (b), (d)). Numune goézeneklerinde biriken tuz
kristallerinin etkisiyle o6zellikle 10uncu ¢evrimin ardindan gozenek duvarlarindaki
asinmaya ve olusan kilcal catlaklardaki genislik artisina baglh olarak ikincil gézeneklilik
olugmus ve bu nedenle gézenek hacimlerinde artislar olusmaya baglamistir. Bu artiglara
paralel olarak porozite ve su emme degerlerinde de artiglar olugmaktadir. 20inci ¢evrime
kadar bu artis fazla iken 20inci ¢evrimden sonra travertendeki ¢atlaklarin genislemesine
paralel olarak su akis hizi da artmistir. Bu durum, aym tiir kayalarda suyun kaya
icindeki tutulma oranim1 azaltmakta ve gozenek artisinin yavaslamasina neden
olmaktadir (Akin 2008). Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda mekanik &zellikler
bakimindan travertende olusan kilcal c¢atlaklar ve gozenek artisina bagl olarak tek
eksenli basing dayanim degerlerinde de belirgin bir sekilde diisiis belirlenmistir (Bkz.

Sekil 4.65 (f)).
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4.8. Edremit Traverteninin yapi tasi olarak kullanilabilirligi

Asma (2006) ve Efe (2011) Edremit Traverteni iizerinde yapmis olduklar
calismalarinda Edremit Traverteninin CaCOj iceriginin klinker iiretimine uygun olmasi
nedeniyle c¢imento hammaddesi olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Bu
kapsamda bolgede yer alan ¢imento fabrikasinda, agik isletme yontemi ile 6zellikle
Trv3 tiirii traverten seviyeleri ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Trv3 tiirii
traverten seviyelerinin dayanim degerleri diisiik oldugundan ve kolay dagilabilen bir
yapt sunduklarindan dolayr ¢imento {iretiminde 6giitme isleminde kolaylik saglamakta
ve tlretimde hammadde olarak bu seviyeler tercih edilmektdir. Trvl ve Trv2 tiirii
traverten seviyeleri ¢cimento tiretimindeki kirma, eleme ve 6gilitme islemlerinde dayanim
ozellikleri nedeniyle daha yiiksek ekonomik maliyetler getireceginden bu seviyelerin
klinker iiretiminde kullanim1 daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Endiistriyel olarak traverten, goriiniis ve desen Ozellikleri bakimindan
dekorasyon ve silisleme tas1 olarak bolgedeki ve diinyadaki bir¢ok yapida
kullanilmaktadir. Bu iki kullanim alani disinda travertenler 6zellikle kaplama ve dogseme
tas1 olarak mermercilik sektoriinde oldukg¢a fazla ragbet goren dogal taslar siifindadir.
Bir¢ok mermer fabrikas1i ve isletmede travertenler olmazsa olmaz bir hammadde
kaynagi teskil etmektedir. Bu neden, Edremit Traverteninin &zellikle Trvl tiirlinlin
yiiksek dayanimli seviyelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin mermer olarak
degerlendirilebilmesi anlaminda standartlara uygun olup olmadigr belirlenmeye
calisilmistir. Bu baglamda 6zellikle kaya kiitlesi tanim1 (RMR) “iyi” olarak belirlenen
Trvl tiirii traverten seviyelerinin siireksizlik 6zellikleri ve blok boyutlar1 agisindan
ekonomik anlamda mermer hammaddesinde kullanilmak {izere blok iiretiminin
yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma alani igerisinde dag kesim ve sayalama
yoluyla yeni isletilmeye baglanan bir mermer ocagi da bulunmaktadir (Sekil 4.67). Bu
ocaktan alman bloklardan kesilerek hazirlanan 7x7x7cm boyutlarindaki traverten
numunelerinin fiziksel ve mekanik deney sonuglari bazi standartlarin sinir degerleri ile

karsilastirilmistir ve potansiyel kullanim alanlar1 yorumlanmustir.
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Sekil 4.67. Calisma alani igerisinde yer alan traverten ocagina ait bir goriintii.

Dogal tasglarin kaplama ve dosemelerde yapi tasi olarak kullanimina iligkin
olarak bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin sinir degerlerini ifade eden birgok standart
bulunmaktadir (TS 2513, 1977; TS 1910, 1977; TS 10449, 1992; TS 6234, 1988; TS
11143, 1993; ASTM C 616, 1989; ASTM C 568, 1990; ASTM C 615, 1992; ASTM C
503, 1989; ASTM C 97, 1996; ASTM C 170, 1990; ASTM C 99, 1987; ASTM C 241,
1990). Bu standartlardan, fiziksel ve mekanik deneylere bagli sinir degerler kullnilarak
travertenin yapi tasi olarak kullanilabilirligi TS 11143°e gore degerlendirilmistir. Trv1
traverten seviyesinin parametreleri mermer olarak kullanilabilirlik bakimindan ASTM
(C97, 1996; C170, 1990; C99, 1987; C241, 1990) standartinin sinir degerleriyle de
ayrica karsilastirilmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Trvl tiirii traverten seviyelerinin yapi tast olarak kullanilabilirlik sinir
degerleri ile karsilagtirilmasi

Ornek

Uygulanan Deney Ort. Trvl TS11143 ASTMC
Tiirii
Birim Hacim Agirlik g/cm3 241 >2,3 >2.55
S Kiitlece Su Emme (%) 1.49 <3
3 Porozite (%) 1.81 <2
@
= Don Sonrast Agirlik Kaybi (%) 0.13 <5
>S5
g Tek Basing Dayanimi (Mp) 71.63 >50 >50
8 Don Sonrasi Basing Dayanimi (Mp) 69.48 >30
E Egilme Dayanimi Yapilamadi >2.9 >7
Asinma Dayanimi Yapilamad1 <1.5 <10

Cizelge 4.20°de goriildiigli tizere Edremit Traverteninin Trvl1 tiri seviyeleri
K.B.H.A., K.S.E., porozite, don sonras1 agirlik kaybi, tek eksenli basing dayanimi ve
don sonrasi tek eksenli basing dayanimi degerleri TS 11143 (1993), standardina gore,
mermer sektoriinde kaplama ve déseme tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir. ASTM C
standartlarina gore ise K.S.E. orani sinir degerin altinda, UCS ve K.B.H.A. degerleri
sinir degerin {iizerindedir. Bu deney sonuclar1 gz Oniine alindifinda Edremit
Traverteninin Trv1 tiirii seviyelerinin TS 11143 standardina gére mermer iiretiminde
kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir. Fakat isletme Oncesi, bu calismada
sonuglar1 belirlenemeyen, egilme direnci, asinma dayanimi ve darbe dayanimi

degerlerine de bakilmasi ve nihai kararin bu sonuglara gore verilmesi uygun olacaktir.






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Edremit Traverteninin ayrintili jeoloji, tektonik ve
jeoteknik haritasi, arazi g¢alismalar1 ve laboratuvar ortaminda yapilan fiziksel ve
mekanik deneyler ile belirlenmistir. Ayrica travertenin kalinlig1 ve yer alt1 kosullart ile
saglam kesimlerinin mermer olarak kullanilabilirligi tespit edilmis ve Onerilerde
bulunulmustur. Bu kapsamda rezistivite Ol¢limleri yapilarak yeralti 6zellikleri
yorumlanmistir. Ayrica travertenin az bosluklu, saglam kesiminden hazirlanan kiip
ornekler tizerinde yapay bozunma ve fiziko-mekanik deneyler yapilarak malzemenin
yapitagi olarak kullanilabilirligi yorumlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclar genel olarak asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Edremit Traverteninin tabaka tiirii traverten sinifinda oldugu ve bosluk igerigi,
dayanim ve ayrisma kosullarina gore ti¢ farkli sinifa ayrilabilecegi belirlenmistir.
Buna gore birinci tip kristalen kabuk yapisinda, bosluksuz/az bosluklu, bej
renkli, yiiksek dayanimli traverten seviyesi olup Trv1 simgesi ile haritalanmistir.
Ikinci traverten sinifi dal ve kamis tiirii, bosluklu ve bej renkli, orta dayaniml
Trv2 simgesi ile haritalanan traverten seviyesidir. Ugiincii ve son traverten
seviyesi ise bosluklu, bitki fosili igerikli, kirmizimsi renk tonlarinda gézlenen,
ayrismis ve yer yer topraga dontigmiis Trv3 simgesi ile tanimlanan seviyedir. Bu
bosluklu ve fosil igerikli travertenlerin hidrotermal suyun sogumasi sonucu
gelisen CaCOs; ¢okelimi ile olusan ve genel olarak bataklik ortamlarini
karakterize eden tufalar oldugu disiiniilmektedir. Bu ayrimlarin net bir sekilde
ortaya konabilmesi igin traverten iizerinde ayrintili litofasiyes ayrimlarinin
yaptlmast Onerilmektedir. Bu seviyelerin jeolojisi, olusumu, yayilhim alani,
calisma alani igerisinde bu birimlerin birbirleriyle olan siir iliskileri tespit
edilerek bolgenin 1/25.000 6lgekli jeoteknik haritas1 ve kesitleri olusturulmustur
(EK-2). Bu harita ve ayrimlar ileride bdlgede yapilacak g¢alismalara 1s1k
tutacaktir.

2. Inceden kalma kadar degisen tabakali bir yap:t sunan travertenin tabaka
yonelimlerinin genel olarak K25D/5KB olarak Van Go6lii'ne dogru oldugu

Olciilmiistiir. Fakat travertenin olusumu esnasinda yiizeye c¢ikan suyun ve
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¢okelimin de topografyaya paralel olarak gelismesi neticesinde bu genel
yonelimden farkli yonelim ve egime sahip tabakalarin 6zellikle kuzey ve giiney
yamaglarda oldugu tespit edilmistir. Bu farkli yon ve egim acilarinin Van
Formasyonundaki asimmmalarin traverten iizerindeki etkisinden de olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica bolgede yaklasik olarak K10B, K80D yoénelimli bir
birini dik kesen iki ana siireksizlik takimi ve o6zelikle giiney kesimlerde K75B
yonelimli olan 3 farkli eklem takimi setinin varlig1 tespit edilmistir. Ozellikle bir
birini dik yonde kesen eklem taakimi setlerinin biiylik oranda bolgedeki kaya
diismelerinin mekanizmasini olusturdugu tespit edilmistir.

. Yapilan jeofizik caligsmalar1 neticesinde Edremit Traverteninin bolgede farkli
kalinlik seviyelerde ve genis bir alanda yayilim sundugu tespit edilmistir.
Bolgedeki traverten kalinligi 6zellikle Trv1 tiirii traverten seviyelerinde yer yer
100 metrenin lizerine ¢iktigi, yer yerde 20-30 metre kalinlikla smirli kaldigi
tespit edilmistir. Travertenin kisa mesafeler igerisinde yanal ve diiseyde farkli
Ozdireclere sahip oldugu, yer yer kirikli catlakli oldugu, baz1 kesimlerinde
ezik/zayif zonlarin oldugu ve yer yer karstik bosluklar i¢erdigi 6l¢iilen 6zdireng
degerlerinin yorumlanmasi sonucunda belirlenmistir. Bu karstik yapilar 6zellikle
yerlesim alanlarinin belirlenmesi asamasinda parsel bazli olarak bina alani
igerisinde birkag¢ noktada yapilacak 6l¢iimlerle varsa olast zemin problemleri ve
bosluklar ortaya c¢ikarilmalidir. Aksi takdirde diisey yonde olusacak yiike bagh
olarak bina, koprti, yol gibi yapilarda ¢cokmeler gergeklesebilir.

Calisma alani icerisinde 6zellikle Van Formasyonu ile Edremit Traverteninin
sinir hatti boyunca Van Formasyonu igerisinde heyelanlara ve travertenler
igerisinde kaya diismesine, yer yer de travertenlerde tektonizmaya bagli gelisen
diizlemsel kaymalara rastlanmistir. Bu nedenle, bolgedeki miihendislik yapilar
icin parsel bazli caligmalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Calisma alan1 Dogu Anadolu bolgesi tektonik rejimi etkisinde olup, aktif
gerilme ydnlerinin yaklasik K50°B yénlii oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde
bu rejimin etkisiyle yaklasitk D-B uzanimli bindirme faylari, yaklasik K-G
uzanimli dogrultu atimli ve normal faylarin gelistigi belirlenmistir. Bolge

tektonizmasinin etkisi ¢aligma alaninda net olarak gozlenmektedir. Bélgede bu
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calisma ile belirlenen diizlemler iizerinde paleosismolojik c¢alismalar
yapilmalidir. Bahsi gecen c¢alismanin basli basina bir inceleme oldugu
disiiniilmekte olup, faylar ayrintili bir sekilde calisilmali ve o6zellikleri
belirlenmelidir.

Edremit traverteninin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, Trv1 tiirii travertenlerin
Trv2 ve Trv3 tiirii travertenlere oranla birim hacim agirlik degerlerinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica travertenin porozite oranlarminda sirasty % 2.23,
%4.45, %9.48 oldugu belirlenmistir. Bu oranlara gore tarhan, (1989) porozite
siniflamasina gére Trvl grubu travertenlerin az bosluklu, Trv2 tiiriiniin orta
bosluklu, Trv3 tiiriinlin ise oldukca bosluklu kaya sinifina girdigi tespit
edilmistir.

Traverten seviyelerinin tek eksenli basing dayanimi degerinin silindirik sekilli
orneklerde ti¢ farkl tiir traverten i¢inde ayri ayr1 degerlendirilmistir ve Trv3
seviyesinin saglam kesimlerinde 9.52 MPa oldugu, Trv2 seviyelerinde 17.44
MPa oldugu ve Trvl seviyelerinde ise 25.45 MPa oldugu belirlenmistir.
Traverteninin basing dayanimi degerleri gozeneklilikle dogrusal bir iliskisi
igerisindedir. Deere ve Miller (1966)’ya gore kaya dayanim siniflamasina gore
Trv2 ve Trv3 traverten seviyelerinin ¢ok diisiik dayanimli kaya sinifinda, Trv1l
sinifindaki travertenlerin ise diisiikk dayanimli kaya sinifinda yer aldigi tespit
edilmistir.

8. Calisma alanindaki farkli alanlardan derlenen diizensiz sekilli
numunelerde yapilan nokta yilikii dayanim degerleri Trvl ve Trv2 tiiri
travertenler igin tespit edilmistir. Trv1 tiirii travertenlerde 2.12 MPa, Trv2 tiirii
Travertenlerde 1.14 MPa oldugu tespit edilmistir. ISRM (2007) ye goére bu
degerlerden dolayli yoldan elde edilen tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
Trvl grubu travertenlerde 51.22 MPa, Trv2 grubu travertenlerin ise 29.69 MPa
oldugu tespit edilmistir. Deere ve Miller (1966) kaya siniflamasina gore Trvl
grubu travertenler nokta yiikii dayanimi degerine gore orta dayanimli, Trv2
grubu travertenler ise diisilk dayanimli kaya grubunda yer almaktadir.

Edremit Traverteninin yilizey dayanim degerlerinin Schmidt Cekici sertliine

gore belirlenmis ve ISRM (2007) siniflamasinda Trv3 seviyesinin az yumusak,
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Trv2 seviyesinin az sert ve Trv1 seviyesinin ise sert kaya grubu igerisinde yer
aldig1 tespit edilmistir. bu degerlerden dolayli yoldan elde edilen UCS
degerlerine gore Deree ve Miller (1966), kaya sinifinda Trvl tiirii travertenler
orta, Trv2 tiirli diistik, Trv3 tiirli ise ¢ok diisiik dayanimli kaya gurubu iginde yer
aldig1 belirlenmistir. Deree ve Miller (1966), nokta yiikii dayanimindan elde
edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri ile Schmidt Slgiimlerinden elde
edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri ile kaya smiflar1 paralellik
gostermektedir. Travertenin yayilim alant boyunca bu ylizey sertligi
parametrelerine gore bolgenin dayanim zon haritasi olusturulmustur (Bkz. Sekil
4.51). Calisma alaninin biiyiik bir boliimi Trv2 tip travertenlerden olusmaktadir.
Traverten lizerinde yapilan ii¢ eksenli basing dayanimi deney sonucu elde edilen
parametrelere gore Trv1 tiirii travertenlerin igsel siirtiinme acist (¢p) 59.45°,
kohezyonu (c¢) 2.33 MPa olarak tespit edilmistir. Bolgede yapilacak olan
miihendislik projelerinde tasima giicii ve benzeri hesaplamalarda bu degerler baz
alabilir.

Edremit Traverteninde yapilan caligmalarda elde edilen bazi parametreler
kullanilarak travertenin RMR kaya kiitlesi degerleri belirlenmistir. RMR
smiflama sistemine gére Trv1 seviyelerinin genel olarak iyi kaya kiitlesi, Trv2
seviyelerinin orta kaya kiitlesi, Trv3 seviyelerinin ise ¢ok zayif kaya kiitlesi,
icerisinde yer almaktadir. Bu degerlere gére mermer isletmeciligi bakimindan
Trv1 seviyeleri blok verebilir 6zelliktedir.

Trvl seviyesindeki Ornekler {izerinde yapilan yapay bozunma deneyleri
sonucunda, 1slanma—kuruma deneyinin travertenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yap1 tas1 olarak kullanilabilirligi agisindan olumsuz yonde bir
degisime neden olmadigi anlagilmistir. Donma—¢oziilme deneyine gore ise
Edremit traverteninin az bosluklu olan yapisindan kaynakli olarak islanma
kurumaya oranla daha c¢ok etkilendigi, donma—¢o6ziilme g¢evrimleri siirecinde
gbzeneklerden itibaren asinmalarin meydana geldigi ve gozenek hacimlerinin
nisbeten daha ¢ok arttig1 tespit edilmistir. Gozenek hacimlerindeki bu artisa
ragmen travertenin dayaniminda ¢ok diislik oranda bir azalmanin oldugu tespit

edilmistir. Yapay bozunma deneyleri igerisinde tuz kristallenmesi deneyi
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sonucunda traverten hem fiziksel hem de mekanik anlamda diger deneylere
oranla daha fazla etkilenmistir. Bunun yan1 sira deneylerin tiimii ele alindiginda
travertenlerin deneyler sonucunda biitiinliiklerini kaybetmedikleri gozlenmistir.
Bu sonuglara gore travertenler 6zellikle don oraninin fazla olmadig1 bolgelerde
atmosferik kosullardan ¢ok fazla etkilenmemektedir, dis kaplamalarda ve
dekorasyonlarda kesilip parlatilarak kullanilabilir 6zelliklerdedir.

Farkli tip travertenler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda saglam kaya
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile traverten tiirlerinin kaya kiitlesi 6zelliklerinin
Trvl, Trv2 ve Trv3 tiirli travertenlerin hepsinde oldukca farkli oldugu tespit
edilmistir. Tek tip traverten 6rneklerinden elde edilen veri ve sonuglarin biitlin
alan i¢in kullanilmasi1 6zellikle miihendislik projelerinde problemlere neden
olacaktir. Bu baglamda bdlgede yapilacak olan miihendislik projelerinde
projenin uygulanacagi alanda yer alan traverten tirtiniin belirlenen fiziksel,
mekanik ve kaya kiitle 6zellikleri dikkate alinarak projelere yon verilmelidir. Bu
nedenle de parsel bazli jeolojik, jeoteknik etiitlerin yapilmasi ve proje alaninda
yer alan traverten tiriiniin fiziko-mekanik Ozellikleri ile kaya kiitlesi
Ozelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Edremit Traverteninin Trvl seviyesi, fiziko-mekanik ve bozunma deneyleri
sonucunda, K.B.H.A., K.S.E., porozite, don sonras1 agirlik kaybi, tek eksenli
basing dayanimi ve don sonrasi tek eksenli basing dayanimi degerleri, TS 11143
standardina gore, mermer sektoriinde kaplama ve doseme tas1 olarak,
kullanilabilir 6zelliktedir. Bir kayanin mermer olarak kullanilabilirligi bu
deneyler ile birlikte doluluk orani, egilme direnci, Bohme yiizeysel aginma
dayanimi ve darbe dayanimi degerleri ile de belirlenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilamayan deneylerin bu 6rnegin igletmesi durumunda yapilmasi

Onerilmektedir.
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EKLER

EK-1. Calisma alaninda yapilan sondajlara ait sondaj kiitiikleri ve goriintiiler



EK-1. (a). SK-1 nolu kuyu Kiitiigii
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YontemKarotiyer tipi] _Gap _[TaMMq 0051206 05 2013
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@ H H eney sonuciari
o‘i@e\‘ Litoloji TKV|SKV|RQD ¢ ¥ 2o
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EK-1. (b). SK-2 nolu kuyu kiitiigii
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EK-1 (b). SK-2 nolu sondajdan elde edilen karot sandiklarina ait gorseller

R 0 2 R

> : a 2 s é P
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EK-1. (c). SK-3 nolu kuyu Kiitiigii
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EK-1 (c). SK-3 nolu sondajdan elde edilen karot sandiklarina ait gorseller
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EK-1. (d). SK-4 nolu kuyu kiitiigii
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EK-1. (e). SK-5 nolu kuyu Kkiitiigii
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EK-1 (e). SK-5 nolu sondajdan elde edilen karot sandiklarina ait gorseller
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EK-2 Calisma alaninin Jeoloji/Jeoteknik haritasi
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