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TESEKKUR

Bu tez c¢alismasi donemi boyunca tiim siireglerde hep yanimda olan gerek bilimsel
alanda ve gerekse manevi anlamda yol géstermesi ile bu ¢alismanin daha iyi bir sonuca
ulagmasina katkida bulunan ve destegini esirgemeyen sayin hocam Dr. Felat
DURSUN’ a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Arastirmalarim sirasinda manevi ve
bilimsel agidan destegini esirgemeyen danisman hocam saymm Dog. Dr. Idris
BEDIRHANOGLU?’ na 6zel olarak tesekkiir etmek istiyorum. Birca Belek’te ki tiim
saha calismam boyunca hep yanimda olan ve ¢alismaya ¢ok ilgili bir sekilde destek
veren degerli bilgi ve tecriibelerine basvurdugum dayim Osman TETIK’ e, oglu Firat
TETIK e tesekkiir ederim. Tez calismalarim sirasinda galistigim isyerimde her tiirlii
yardim ve fedakarlign gosteren basta isyeri sahibi Fahrettin ASKIN’ a ve Ingaat
Miihendisi Serafettin DEMIR’ e siikranlarimi sunarim. Laboratuvar deneylerinin ve
saha ¢alismamin bir boliimiinde bana yardimci olan kardesim M. Besir YANIK ve
Mesud YANIK’ a ayrica tesekkiir ederim. FBE.21.015 proje numarasi ile tez
calismasina maddi desteklerinden dolayr Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatérliigii (DUBAP) ne tesekkiir ederim. Yasamim boyunca hayatin
her alaninda destek¢im olan ve maddi manevi desteklerini esirgemeyen sevgili annem
ve babama tesekkiir ederim. Son olarak sadece hayati paylagsmakla kalmayip, tez
caligmalart sirasindaki her tiirlii sikint1 ve zorluga da birlikte gogiis gerdigimiz ve hem
saha hem de laboratuvar c¢alismalarimin her agamasinda yanimda olup yardimini
esirgemeyen degerli esim Mimar Ubeydullah BAYIK’ a sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....ooitiiiiiiceete e eeteeete et es sttt nesae et s st s s ettt an st v
ICINDEKILER ..ottt ettt Vi
SEKILLER LISTESI ..ottt Xi
TABLOLAR LISTESI ..ot XV
EKLER LISTESI ..ottt XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST .....ccoccoiiiiiiiiiiiniiisiiccees xvii
OZElL ........ W .............. A0  G8r . 48 . 48 . . ......... XIX
ABSTRACT ..ttt ettt sb e et e et re e b nane s XX
A € 112 £ TR 1
1.1  Calismanin Amact Ve KapSamil .......ccvevviiiiiiiiiiiiiisiiie s sniee e 1
1.2 Tarihi Yapilarda Kullanilan Yap1 Taslart ve OzelliKIeri..........ccovrvrvrcvennnens 4
1.3 Bazalt. .o 6
1.3.1 Bazaltin tanimi ..........c.coooiiiiiiiii 6
1.3.2  Bazaltin olusumu, yapisal ve kimyasal 6zellikleri.............cccocvvvvinnennnn, 6
1.3.3  Bazaltin tarihi eserlerde yap1 tas1 olarak kullanimi............ccccooevinnnnnn, 7
1.3.4  Bazaltin fiziksel ve mekanik 6zellikleri..........ccccovviiiiiiiiiiiiieee, 8

14 KATEE TaST ciiiuiiiiiiiiieiiie ettt ettt 10
1.4.1 Kireg taginin tanimi.........ceeeiueeiiiieiiiee e 10
1.42  Kireg taginin olusumu, yapisal ve kimyasal 6zellikleri........................ 10

1.43  Kireg tasiin tarihi eserlerde ve anitlarda yap1 tast olarak kullanimai... 11

Vi



1.5 Kireg Tasi-Bazaltin Yapilarda Birlikte Kullanimi ..........cccoooeeiiiiiiiiinnnenn 13

1.6 Yapi Taslarinda Bozunma ...........cccccoviiiiiiiiiiiicie e 15
1.6.1 Yap1 taglarinda bozunmaya neden olan fiziksel faktorler.................... 17
1.6.1.1 Coziinebilen tuzlar............ccvveeiiiiiii e 17
1.6.1.2 DONMA-COZUIME ...oovviiiiiiiiieiiie et 18
1.6.1.3  ISIaNMa-KUIUMAL........ccooiiiiiiiiecci s 19
1.6.1.4 Farkli termal SenleSme ..........cccooueeiiiiiiieiiiiie e 19
1.6.1.5  RUZEAT cveiiiieiii et 19
1.6.2  Yapitaslarinda bozunmaya neden olan kimyasal faktorler .................. 20
1.6.2.1 Coziinme-0ksidasyon-hidroliz............ccoovviiiiiiiennenisseeeeen 20
1.6.2.2 Atmosferik KirletiCiler ...........cccoviviiiiiiiii e, 20
1.6.3  Yaprtaslarinda bozunmaya neden olan biyolojik faktorler .................. 21

2. KAYNAK OZETLERI .....ccoiiiiiiiiiiieiiicee e 23

2.1  Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Bazalt Uzerine Yapilan Caligmalar.... 23

2.2 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Kirectas: Uzerine Yapilan Calismalar 26

2.3 Cizre Kenti ile Tlgili Yapilan Arastirmalar.............cccocoevveveriiererierssnienann. 27
3. MATERYAL VE YONTEM.......cccceiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 29
3.1 Calisma MalZemEST ..cecvvieieeiiieiiie et 29
31,1 Numune hazirlama ........oooceeeiiiiiiiiec e 32

3e2 Y ONEEIM .ttt b e ne e r e 33
3.2.1 Literatiir ve arsiv arastirmalari..........cccoovveeiiiesiiies e 33

vii



3,22 Saha caliSmalart .......c.coceeiiieiieiii e 33

3.2.3  Laboratuvar deneylert ... 34
324  Analiz ve degerlendirmeler............ccooviiiiiiiiiiiii e 36
ARASTIRMA VE ORNEKLEME SAHALARININ TANITIMI ..................... 39
4.1  Calisma Sahast SECIMI .....cueiieiiiiiiiiieie e 39
4.2  Cizre Tarihi, Ulagim ve JEOmMOTfolOJisi ....vevvveriireiiieiiiieiieiceicseee e 39
4.2.1 Cizre ilgesinde bulunan tarihi yigma yapilar .........cccocoeviiiiiiiiiiinnn, 48
4,211 Cizre KaleSi ..cccoviiieciiiiiiiieiie e 49
4.2.1.2 UIU CAMI .o 50
4.2.1.3 Abdaliye Medresesi ve Memuzin TUrbesi........cccvrverveieiieennennenn 50
4.2.1.4 Cizre SUTlArt .....ccooviiiiiiiee s 51
4.2.1.5 Mehmet Aa KaSIl ....ocoecviiiiiiiiiiiiicic e 51
4.2.1.6 BIrCABEIEK .....ccooieicicce e 52

4.3  Calisma Sahasindan Elde Edilen Bulgular...........ccooveiiiiiiiiiiieiiccee, 52
43.1 Birca Belek taritigesi ....uivviiiiiiiiiie e 52
4.3.2  Yapinin miidahale/restorasyon gorme durumu .........ccceevveiviieninnnnnnn 53
4.3.3  Birca Belek plan ve GlGUIETT........ccceriiiiiiiiiccceee e 53
434  Birca Belek’te kullanilan yap1 malzemesinin 6zellikleri ..................... 55
4.3.5  Cizre’de bulunan olas1 bazalt ocaklart ...........c.ccoeviiiiiiciiicne, 58
4.3.5.1 Cizre’de bulunan olasi bazalt ocaklarinin konumu .............cccceeee. 60
4.3.6  Cizre’de bulunan olas1 kireg tast ocaklart ........ccccovcvveivviniiiieiiiinsiinnns 60

viii



4.3.6.1 Cizre’de bulunan olasi kireg tasi ocaklarinin konumu..................... 62

5. BIRCA BELEK’'TE MEYDANA GELEN BOZUNMALAR VE

SINIFLANDIRILMASI ...t 65
5.1  Kirik ve Catlak GeliSImi.......cccciuviieiiiiiiee i e 65
5.2 Kopma ve AYTIIMA ......ocviiiiiiiiiiiieiise e 66
5.3 Malzeme Kaybi .....ccooviiiiiiiiiiiiiici 68
5.4  Renk Degisimi ve Birlkme .........cccociiiiiiiiiiiiiicc e 70
5.5  Biyolojik Yerle$im .....ccccoiiiiiiiiiiiiiieie e 74

6. DENEYSEL CALISMA ... .ottt 79

6.1  Bazalt ve Kire¢ Tas1 Orneklerinin Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Tespiti.... 79

6.1.1 Efektif porozite ve birim hacim agirliK...........ccoooiiiiiiiiiiici, 79
6.1.2  Atmosferik basing altinda su emme...........ccccooeveiieiiereiie e, 81
6.1.3  Vakum basinci altinda Su €mme ...........ccceviveeiiiiiiniicneeec e 83
6.1.4 P dalgast h1Z1 teSPItl ......corviiiiiiiiiiie e 84

6.2  Bazalt ve Kire¢ Tas1 Orneklerinin Minerolojik ve Petrografik Ozellikleri. 85

6.3  Bazalt ve Kire¢ Tas1 Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri ..............ccceuue.... 92
6.4  Termal TIetkenliK ........cccoooveiviveriiiireiereieieeeete e 95
6.5  Yapay Bozunma Deneyleri.......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 96
6.5.1  Tuz kristallenmesi deneyleri ..., 97
6.5.1.1 MgSO04 ile yapilan tuz kristallenmesi deneyi..........cccceevvrveiiinennnn, 98
6.5.1.2 NazSOs ile yapilan tuz kristallenmesi deneyi...........cocevvrviivennne, 108



7. BULGULAR VE TARTISMALAR .....ccoooiiiiiieie e 119

7.1  Arastirma Sahasi ve Birca Belek.........ccocooviiiiiiiiiii 119
7.2 Birca Belek’te Goriilen Bozunma Formalarinin Siiflandirilmasit............ 120
7.3 Taze Bazalt ve Kire¢ Tasinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri ..............c....... 122
7.4  Taze Bazalt ve Kireg tasinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri......... 123
75  Taze Bazalt ve Kireg tasinin Kimyasal OzelliKleri ...........c.coccevrvrerrrnnnn. 124
7.6 Termal TIetkenliK .......ccoovrueveveiiiiieeieieteeeee e 124
7.7  Tuz Kristalizasyon DeneYIeri..........cccccveveivieieeie e 125
8. SONUC VE ONERILER. ........cocoosiiiritiieteieseseesisiest e s eses s en s 133
KAYNAKLAR L.ttt e et e et e et e e beeente e e 139
EKLER ...t ettt 145
(046 ) 10)1Y 1 15RO 165



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1 Dogal yap1 taslart siniflandirtlmast.........cceevveeiiiieiiiie e 4
Sekil 1.2 Diyarbakir’da bazalttan yapilmis tarihi bir yap1 .......ccccovcvviiiiiiiiiiiiieiiiens 7
Sekil 1.3 Bazaltin iSIenmeSsi .........cocueiiiiiiiiiiiiiie et 8
Sekil 1.4 Ali Paga Cami, DiyarbaKir ........cccoooiiieiiiiiii e 11
Sekil 1.5 Ayasofya Camii, IStanbul.........c.cccceeeeeeeeeece e, 11
Sekil 1.6 Diyarbakir Melik Ahmet Pasa Cami’de olusan renk solmalari .................. 12
Sekil 1.7 Ayasofya Camii’nde olugan kararmalar............cccccoevirieiiiiinicnicce, 13
Sekil 1.8 Bazalt ve kire¢ taginin beraber kullanildigi Diyarbakir Ali Pasa Cami’nin
GATTS COPREST. ..ttt ettt e e sb e e bt e nnn e e ne e nn e e ne e 13
Sekil 1.9 Kireg tagi-Bazalt kullanilan Cizre M.Aga Kasri’ndan bir goriinim........... 14
Sekil 1.10 Kireg tagi-Bazalt kullanilan Cizre Birca Belek’ten bir goriinim.............. 14

Sekil 1.11 Yapi taglarinin bozunmasina neden olan ayrismalarin siniflandirmast .... 16

Sekil 3.1 Olast ocaklardan alinan taze masif bazalt(a), vezikiiler bazalt(b), 1.grup

kiregtasi(d) ve 2.grup kiregtasi(d) OrnekIeri........ccovoveiiieiiiiiie i 30
Sekil 3.2 Olas1 ocaklar ve Birca Belek konumlari haritalarda gosterimi................... 31
Sekil 3.3 Masif ve vezikiiler bazalt 6rneklerinin alindig1 bloklar.............c.cocoeeene. 31
Sekil 3.4 1.grup kiregtas1 orneklerinin alindigi blok..........ccooovviiiii 32
Sekil 3.5 2. grup kiregtasi drneklerinin alindigi bloK.........cccoovviiiiiiiiiiiiiiee, 32
Sekil 4.1 Cizre kentinin bulundugu idari alan............ccccooiiiiiiiiiiiie, 40
Sekil 4.2 Cizre Karayolu Ulagim Haritast.........cccoocveiiiiinniieiiiieeiee e 41
Sekil 4.3 Eski Cizre Mahalleleri ve Dicle Nehri'nin akis yonti ..........ccoeevvvieniieennnnn. 42
Sekil 4.4 1938 de Fransiz bir pilot tarafindan ¢ekilen Cizre'nin fotografi................. 43
Sekil 4.5 Dicle Nehri kenarinda kayik(kelek) kullanimi ve Cizre Kalesi.................. 43
Sekil 4.6 XX. yiizyilin basinda Cizre’yi gosteren bir fotograf ,Cizre'de yapilan ve
giiniimiize ulasmamis olan gecici bir KOPIil.......cccovvvrviiiiiiiiiie e 44
Sekil 4.7 1900'li yillarda ¢ekilmis Birca Belek goriniimii ........cccccvevveveeienienennenn 44
Sekil 4.8 Birca Belek 1900'li yillardan bir fotograf ..........cccceveiiniiiiiiiiiiicee 45
Sekil 4.9 Cizre glintimiizdeki googleearth gorintlisti.........ccccovvvvviiveiiicnii e 46
Sekil 4.10 Cizre Tarihi Yapilar Haritast ........cocoovvviiiiiiieeecee e 48
Sekil 4.11 Cizre Kalesi ve Tarihi Yapulari........ccoooeiiiiiiiiiiiiicieee, 49
Sekil 4.12 CIZIE KaAIESI....ccuviiiiiiiie it 49



Sekil 4.13 Cizre UIU CaMii...ccueiiiiieiiiie e 50

Sekil 4.14 ADdaliye MEAIESESI ......ccveiuiiiiriiiieieee e 50
SeKil 4.15 Ci1zre SUIIATT.....ccoiiiiie e 51
Sekil 4.16 Mehmet AZa KaSTT......cioiiiiiiiiiiiiiiiie i 51
Sekil 4.17 Birca Belek giineye bakan Cephesi ..........cocovvriiiiieieicicncneecce 52
Sekil 4.18 Birca Belek Tistten gOrtUnTisil .......covvevereererierieerieeie e sieerie e 54
Sekil 4.19 Birca Belek plan goriniimil ..........cccoveieereiiiesienieeie e esie e e 54
Sekil 4.20 Birca Belek giiney cephesinde bulunan oyuk ..........cccceevevievieeiiiieieennnn, 55
Sekil 4.21 Birca Belek yapisinda referans alinan tas birimin konumu ...................... 55
Sekil 4.22 Temel Gistten OTUNTMIL ......c..vervieriiiieieeiece e 56

Sekil 4.23 Birca Belek i¢ kisim duvar yapraginda duvar kalinliginda yapilan
daralmalar alt KISIm........ccoooiiiiiiiiiiii s 57

Sekil 4.24 Birca Belek i¢ kisim duvar yapraginda duvar kalinliginda yapilan

daralmalar TSt KISIM .....ooveiiiiiiiiiiis e 57
Sekil 4.25 Birca Belek meydana gelen biiyiik catlak gorinimii ..........ccccovevivernnnne. 58
Sekil 4.26 Bazalt numunesi [0KaSYONU.........c.cccocoeiiiiiiiicic e 59
Sekil 4.27 Cizre-idil yolu Bazalt MalZemesi .............cccoveveierevriecrerisesssssessessesenens 59
Sekil 4.28 Idil-Cizre yolu masif bazalt ve vezikiiler bazalt numuneler ..................... 59
Sekil 4.29 Numune alinan 1.lokasyon Finik Harabeleri .............ccccovviniiniiiiiiiennnnn, 60
Sekil 4.30 FINIK KaAIESI.......ccieiiiiiiieccie ettt 61
Sekil 4.31 1.Lokasyon kireg tasi olast ocak konumu...........cccceeiiiiiiiiciiiiiciee, 61
Sekil 4.32 2.Lokasyon kire¢ tagi numunelerin alindigi bloklar ............ccccceeveernnnee. 62
Sekil 4.33 2. Lokasyondan alinan taglardan yeni yapilan bir yap1.........cccccceevreennene. 62
Sekil 4.34 Birca Belek ile 1.lokasyon arasindaki nehir yolu mesafesi ...................... 63
Sekil 4.35 Olasi ocaklar ve Birca Belek konumlarinin haritalarda gosterimi............ 64

Sekil 5.1 Birca Belek'te Kirik ve Catlak Gelisimi tiiriinde meydana gelen bozunmalar
(a,b,c) de kayag yiizeyi boyunca devam eden catlaklar mevcuttur; (b,d) de ise ylizey
boyunca devam etmeyen yiizeyin belli noktasinda kesilen ¢atlaklar gérmekteyiz.... 66
Sekil 5.2 Birca Belek'te gozlenen birtakim bozunmalar (a,b) yapinin alt kisimlarinda
yogunluk gosteren kavlama (scaling); (c,d) dagiik bir dagilim gdsteren kopma
(fragmentation), (e,f) kopma (chipping), (g) kopmanin yine bir cesidi (flaking)
GOTUIMEKEEAIT. ...t 67

Xii



Sekil 5.3 Birca Belek'te malzeme kaybi tiirlinde goriilen bozunmalar; (a,b) de

milimetrik boyutta ¢ukurlagmalarin bulundugu (pitting) tiiriindeki malzeme kayiplari

Sekil 5.4 Birca Belek'te Malzeme Kaybi tiiriinde meydana gelen bozunmalar......... 69
Sekil 5.5 Birca Belek’te gozlenen siyah kabuklagma (black crust) bozunma tiirii..... 71

Sekil 5.6 Birca Belek’te gozlemlenen renk degisimi (bleaching) bozunma tiiriiniin

AAGIIIML 1.t 72
Sekil 5.7 Birca Belek’in ilk siralarinda bazaltta meydana gelen kahverengi
DIrKINEHEr(SOIIING) ... e 73
Sekil 5.8 Birca Belek'te goriilen yazilama (graffiti) bozunma tiirdi ...........cccoverveneen. 74

Sekil 5.9 Birca Belek'te biyolojik yerlesim sonucunda olusan (b,c) algler (alga) ve (a)

bitki olusumu(plant) bozunma thrli..........ccveiiiiiniiiiniiie s 75
Sekil 5.10 Birca Belek kuzey cephesinde kullanilan kayag¢ tirleri ............ccoeverveennenn. 76
Sekil 5.11 Birca Belek kuzey cephesinde meydana gelen bozulmalarin sematik
RArTEAlANINAST ... 76
Sekil 5.12 Birca Belek giiney cephesinde kullanilan kayag tirleri..........ccocevvvvennnne. 77

Sekil 5.13 Birca Belek giiney cephesinde meydana gelen bozulmalarin sematik
RATTEALANIMNAST ... 78
Sekil 6.1 Taze masif bazalt (a) , vezikiiler bazalt (b), 1.grup kire¢ tasi(c) ve 2.grup
kireg tasi(d) 6rneklerinin ince kesit gOrinimIeri.........ccovvvviiieiiiiiienie e 86

Sekil 6.2 Birca Belek’ten alinan masif bazalt (a) , vezikiiler bazalt (b), kireg tasi (c)

orneklerinin ince kesit gOrinimIeri .........ccvvvviiiiiiiiiiee e 87
Sekil 6.3 1.grup taze kireg¢ taginin XRD analiz grafigi ........cccccevveiiinniiniieiiee e 89
Sekil 6.4 2.grup taze kire¢ taginin XRD analiz grafigi ........ccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiennne, 89
Sekil 6.5 Taze masif bazaltlarin XRD analiz grafigi .........cccoovviviiiiiiiiiiniiiien, 90
Sekil 6.6 Tazevezikiiler bazaltlarin XRD analiz grafigi .........cccooevviiiiiininieniennnn, 90
Sekil 6.7 Birca Belek’tan alinan kire¢ taginin XRD analiz grafigi .........cc.ccoovvvennnne. 91
Sekil 6.8 Birca Belek’tan alinan masif bazaltin XRD analiz grafigi ...........c.ccccoenee. 91
Sekil 6.9 Birca Belek’tan alinan vezikiiler bazaltin XRD analiz grafigi ................... 92

Sekil 6.10 Le Bas ve arkadaslarindan diizenlenen bazalt i¢in yapilan Total Alkali-
Silica (TAS) ALYAZIAML ..eoveiiiiiiiiiiiieeee e 95
Sekil 6.11 Tuz kristallenmesi (MgSO4) deneyi sonucunda Orneklerin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri..........cocoovniiiiiiiiniiiiiiicnnn, 103

Xiii



Sekil 6.12 Tuz kristallenmesi (MgSOa4) deneyi sonucunda masif ve vezikiiler bazalt
orneklerimizin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri.. 104
Sekil 6.13 Tuz kristallenmesi (MgSQOas) deneyi sonucunda 1. ve 2.grup kiregtaglarinin
orneklerimizin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri.. 105
Sekil 6.14 MgSOs tuz kristallenmesi deneyi sonucunda Orneklerde meydana gelen
DOZUNMAAT ... 106
Sekil 6.15 MgSOs tuz kristallenmesi deneyi sonucunda 1.grup kirectas: 6rneklerinde
MEYAANA ...ttt e s et e et e e se e s aeeste e st e abeete et e nneenreenneanes 107
Gelen DOZUNMAEIAT ... e 107
Sekil 6.16 MgSO4 tuz kristallenmesi deneyi sonucunda masif bazalt 6rnekleride
meydana gelen DOZUNMA ............coiiiiiiie e 108
Sekil 6.17 Tuz kristallenmesi (Na2SO4) deneyi sonucunda Orneklerin fiziksel ve
mekanik  6zelliklerindeki normalize degisim degerleri..........cccooveviiivinieiiicnnnn, 113
Sekil 6.18 Tuz kristallenmesi (Na2SO4) deneyi sonucunda masif ve vezikiiler bazalt
orneklerimizin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri.. 114
Sekil 6.19 Tuz kristallenmesi (Na;SO4) deneyi sonucunda 1. ve 2. grup kirectast
orneklerimizin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri.. 115
Sekil 6.20 MgSO4 ile yapilan deney sonunda 1.ve 2. grup kire¢ tas1 orneklerinde
0lUSAN TNK AEFISIMI ...eeiviiiiiiie e 117
Sekil 6.21 NaxS0Os ile yapilan deney sonunda 1.ve2. grup kireg taglarinda olusan renk
AEGISIIMN .. 118
Sekil 7.1 Masif bazaltlarda MgSO4 ve Na2SO4 tuzu kristallendirme deneyi sonrasinda
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degiSimleri........cccoovviiiiiiiiicicec e 126
Sekil 7.2 Vezikiiler bazaltlarda MgSOs ve Na:SOs tuzu kristallendirme deneyi
sonrasinda fiziksel ve mekanik ozelliklerinin degisimleri...........ccccvvviiiiiiiennnnn, 127
Sekil 7.3 1.grup kire¢ taslarinda MgSOs ve NaSOs tuzu kristallendirme deneyi
sonrasinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimleri...........cccooviieiiiiiiiennnn, 130
Sekil 7.4 2.grup kirec taslarinda MgSO4 ve NaxSOs tuzu kristallendirme deneyi

sonrasinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimleri...........cccoovvviiiiiiiiiennnnn 131

Xiv



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1 Baz1 arastirmacilarin bazalt i¢in elde ettigi fiziksel ve kimyasal 6zellikler 9

Tablo 1.2 Iklimsel faktorler ve yapi taslarindaki bozunma iliskisi (Fookes vd., 1971)

.................................................................................................................................... 15
Tablo 3.1 Olasi ocaklardan ve Birca Belek’ten alinan numunelerin bilgileri............ 30
Tablo 3.2 Yapilan deneyler. ..o 36
Tablo 6.1 Bazalt ve Kireg tas1 gruplarinin atmosfer basinci altinda fiziksel 6zellikleri
.................................................................................................................................... 82
Tablo 6.2 Bazalt ve Kireg¢ tasi gruplarinin vakum basinct altinda fiziksel 6zellikleri
.................................................................................................................................... 83
Tablo 6.3 Doygun Bazalt ve Kireg tast gruplarinin P dalgas1 hizlari......................... 84
Tablo 6.4 Kuru Bazalt ve Kireg tasi gruplarinin P dalgast hizlari ... 84
Tablo 6.5 Bazalt ve kiregtasi drneklerinin ana element analiz sonuglari................... 9
Tablo 6.6 Taze bazalt ev kireg tas1 6rneklerinin termal iletkenlik 6l¢timleri............. 96

Tablo 6.7 Masif bazaltlarda tuz kristallenmesi (MgSQa4) ¢evrimleri sonucunda fiziksel
ve mekanik ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri...........ccocvvvriennnne. 101
Tablo 6.8 Vezikiiler bazaltlarda tuz kristallenmesi (MgSO4) ¢evrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 101
Tablo 6.9 1.grup kire¢ tasinda tuz kristallenmesi (MgSO4) cevrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 102
Tablo 6.10 2.grup kire¢ tasinda tuz kristallenmesi (MgSO4) ¢evrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 102
Tablo 6.11 Masif bazaltlarda tuz kristallenmesi (Na:SOs) ¢evrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 111
Tablo 6.12 Vezikiiler bazaltlarda tuz kristallenmesi (Na2SO4) gevrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 111
Tablo 6.13 1.grup kireg tasi tuz kristallenmesi (Na2SO4) ¢cevrimleri sonucunda fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri..........c.ccovvvvvirnennns 112
Tablo 6.14 2.grup kire¢ taginin tuz kristallenmesi (Na2SO4) ¢evrimleri sonucunda
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri.................. 112
Tablo 7.1 Masif bazalt, vezikiiler bazalt, 1.ve 2.grup kire¢ taglar1 ve baz1 diger

calismalarin malzemelerinin termal iletkenlik katsayilart .........ccocceevieiiiiiiinnnnn. 124

XV



EKLER LISTESI
Ek 1 Taze oOrneklerin vakum ve atmosferik basing altinda fiziksel ozelliklerinin

102 1101 F: 3 5 SRR 146
Ek 2 Taze 6rneklerin kuru ve doygun halde P dalga hizi sonuglart............cccoeeeee. 155

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Simge Aciklama

A Gozenek alani

°C Celcius

CM Cizre masif bazalt

Ccv Cizre vezikiiler bazalt

CD Cizre Ciyaye Dera’dan alinan kiregtasi

CS Cizre Ciyaye Spi’den alinan kiregtasi

cm Santimetre

gr Gram

K Agirlikga su emme oranina gore kayip
2 yiizdesi

KN/m?3 Kilonewton/metrekiip

Kv P dalga hizina gore kayip yiizdesi

K Tek eksenli sikisma dayanimi degerine
o gore kayip yiizdesi

L Gozenek ¢evre uzunlugu

glem?® Gram/santimetrekiip

M Kiitle

m Metre

mm Milimetre

MPa Megapaskal

n Gortiniir gozeneklilik

ppm Milyonda bir birim

r Korelasyon katsayisi

XVii



Vi(+)
V()
Vp(0)

Vw

Yk

Yd

Mw

Kisaltma
ISRM
SEM

TS

RILEM

XRD
XRF
MIP

ASTM

MTA

+ ylizeydeki P dalgas1 hizi
- ylizeydeki P dalgasi hiz1
0 yiizeydeki P dalgas1 hiz1
Hacimce su emme

Yiizyil

Kuru birim hacim agirlik

Doygun birim hacim agirlik

Taze kayaya ait tek eksenli sikisma
dayanimi

Kiitlece su emme orani, (%)

Aciklama

International Society of Rock Mechanics
Scanning Electron Microscopy

Tiirk Standartlari

Réunion Internationale des Laboratoires
et Experts des Matériaux, systemes de

construction et Ouvrages
X-Ray Diffraction

X-ray flouresans spektrometresi
Mercury Intrusion Porosimetry

American Society for Testing and

Materials

Maden Tetkik ve Arama

xviii



OZET

TARIHi YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELERIN FiZIKO-
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI: BIRCA BELEK ORNEGI

Bayik, Hacera
Yiiksek Lisans, insaat Mithendisligi Boliimii
Danisman: Dog. Dr. Idris BEDIRHANOGLU
Mart 2022, 186 sayfa

Tarihi yapilar, bir toplumun geg¢misini anlatan en 6nemli kalintilardir. Tarihi yapilarda
genellikle bolgeye has dogal yap1 malzemeleri kullanilmistir. Bazalt yerel olarak rezervlerinin
cok olmasi ve dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle tarihi yapilarda ¢cok¢a kullanilmistir. Bazi
yapilarda bazaltin kireg tasi ile beraber kullanildigin1 gérmekteyiz. Bu kullanim genellikle
estetik acidan tercih edildigi diisiiniilse de iki malzemenin beraber kullanilmasina iliskin
arastirmalar smirli diizeydedir. Sirnak ili, Cizre ilgesinde yapilan gozlemsel calisma
sonucunda bolgede tarihi yapilarda yogunluk olarak bazalt, baz1 detaylarda ise kireg tasi
kullanildig1 goriilmistiir. Bu galigmada restorasyon ¢alismasi yapilmamis tescilli tarihi bir
yigma yap1 olan ve Cizre Kalesi’nin bir boliimiinii olusturan Birca Belek (Belek Burcu)
inceleme i¢in seg¢ilmistir. Bu burgta bazalt-kire¢ tasinin beraber kullanilmis olmasi da bu
yapiy1 segmemizdeki diger bir etkendir. Birca Belek burcu normal burglarin aksine késeli bir
geometrik yapiya sahiptir. Bir sira kiregtas, bir sira bazalt tasindan olusmustur. Birca Belek’te
yapilan gozlemsel incelemeler sonucunda yapida karsimiza en ¢ok ¢ikan bozunma formlar
malzeme kaybi, renk degisimi ve biyolojik yerlesimler oldugu gortilmistiir. Bu bozunmalarin
agirlikli olarak yapinin kuzey cephesinde ve kireg taglarinda oldugu tespit edilmistir. Birca
Belek’teki kullanilan taslarmin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in bu burgta
kullanilan taslarin temin edildigi diisiiniilen olas1 bazalt ve kireg tas1 ocaklar1 belirlenmistir.
Belirlenen bu ocaklardan taze tas ornekleri alinmustir. Taze bazalt ve kiregtasi drneklerinin
kuru ve doygun birim hacim agirligi, kiitlece su emme kapasitesi, gozeneklilik durumu, kuru
ve doygun halde P dalgas1 hizi, termal iletkenlik ve tek eksenli basing dayanimu gibi fiziko-
mekanik Ozellikleri deneyler ile belirlenmistir. Bunlara ek olarak bozunma davranislarini
belirlemek amaciyla MgSOs ve Na;SO4 tuzu kristallendirme gibi yaslandirma testleri de
yapilmistir. Bu caligmalar, tag yapr endiistrisine bazalt ve kire¢ taglarmin fiziko-mekanik
ozellikleri ve bozunma davranislarinin 6nceden tahmin edilebilmesi yoniinden 6nemli bir veri
kaynagi olacaktir. Taze bazalt ve kiregtasi 6rnekleri ile Birca Belek’ten alinan bazalt ve kireg
tas1 orneklerinde yapilan ince kesit, XRD ve XRF sonuglarina gore Birca Belek’teki kireg
taglarina yakin olan 1. grup kire¢ tasinin termal iletkenlik katsayisinin diger gruplara gore daha
yiiksek oldugu goriilmiis ve bu durum yapida kireg taslarinda bulunan ¢atlak gelisimleri ile
iliskilendirilmistir. Tim bu deneyler ve tespitler sonucunda Birca Belek’te kullanilan bazalt
ve kire¢ taslarina yakin 6zellik gbsteren bazalt ve kireg tasi ocaklar1 tespit edilmistir. Bu
tespitin yapidan almacak daha ¢ok drnekler ile de kesinlestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Bozunma, Kire¢ Tas1, Tarihi yapi, Y1igma yapi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF
THE MATERIALS USED IN THE HISTORICAL STRUCTURES: A CASE
STUDY OF CIZRE CASTLE (BIRCA BELEK)

Bayik, Hacera
Master of Science in Department of Civil Engineering
Advisor: Assoc. Prof. idris BEDIRHANOGLU
March 2022, 186 pages

Historical structures are the most important relics of the history of a society. Locally available
materials have been used in most of the historical structures. Natural stones specific to the
region are often used in historical buildings. Basalt has been used a lot in historical buildings
due to its strenght and durability. It has been observed that, in some historical structures,
basaltic stones have been used together with limestones. Although this use is generally
considered aesthetically preferred, research on the use of two materials together is limited. As
a result of the observation on historical structures located in Cizre( a town of Sirnak province),
mostly basalt has been used in historical buildings and limestone has been used in some details.
Birca Belek (Belek Bastion) has been chosen to be investigated this study because of those
facts; It is registered historical masonry structure that has not been restored before and basalt-
limestone were used together. This bastion has a square structure compared to normal bastion.
This bastion consists of a row of limestone and a row of basalt stones. As a result of
observational reviews in Birca Belek was seen that the most common forms of deterioration
in the bastion were material loss, discoloration and biological colonization. These
deteriorations are mostly located on the northern fagade and in limestones of the bastion. For
determine the physic-mechanical properties of the stones used in Birca Belek, possible basalt
and limestone quarries were identified, which are thought to have supplied the stones used in
this bastion. Fresh samples have been taken from these determined quarries. Physic-
mechanical properties such as dry and saturated unit volume weight, mass water absorption
capacity, porosity, dry and saturated P ultrasonic wave speed, thermal conductivity and single-
axis pressure resistance of fresh basalt and limestone samples have been determined. In
addition, aging tests such as MgSO4 and Na,SO. salt crystallization were performed to
determine deterioration behaviour. These studies will be an important data source for the stone
structure in terms of defining the physic-mechanical properties of basalt and kietas and
predicting deterioration behaviour. Fresh basalt and limestone samples and basalt and
limestone samples taken from Birca Belek, thin section, XRD and XRF results showed that
the thermal conductivity coefficient of the 1st group of limestones close to the limestones in
Birca Belek was higher than in other groups and this was associated with crack development
in limestones in the structure. As a result of all these studies and determinations, it was
determined that it would be appropriate to use basalts from the possible quarry designated as
basalt in Birca Belek and 1st group of limestone as limestone in future restoration studies. This
determination needs to be confirmed with regular examples from the Birca Belek bastion.

Keywords: Basalt, Historical building, Limestone, Masonry building, Weathering.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Gegmisten giliniimiize dogal yap1 taglarinin kullanimi azalmakta olsa da dogal yap1
taglarinin kullanimi ingaat sektoriinde canliligini devam ettirmistir.

Kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir parcasidir tarihi yapilar. Insa edildikleri dénemin
sosyokiiltiirel ve ekonomik yapisini, yasam tarzlarini, teknik ve mimari agidan
Ozelliklerini gostermektedir. Tarihi yapilarin korunarak giiniimiize ulagmasini
saglamak ge¢mis ile giiniimiiz arasinda 6nemli bir bag olusturmasi agisindan
Oonemlidir. Bu yapilarin koruma ilkelerine uygun olarak korunmasi ve ayakta durmasi
acisindan geleneksel yapim teknikleri ve yapr malzemesinin belirlenmesi ve
kullanilmast 6nemlidir. Tescilli tarihi yapilardaki kendilerine has malzemelerin, insa
tekniklerinin aragtirilmasi yapiya yapilacak miidahalelerin dogru ve bilimsel olmasini
saglayabilecektir. Bunun icin ¢ok detayli bir arastirma ile 6zgiin malzeme ve 6zgii
yapim teknikleri gelistirilebilir.

Dogal yap1 taglarinin gegmisten gilinlimiize insanoglunun yasaminda Onemli bir
malzeme oldugu bilinen bir gergektir. Gegmiste binalarin, anitlarin, kirislerin ve
saraylarin yapiminda yogun bir sekilde kullanilan dogal taslar simdilerde tarihi
eserlerin restorasyonunda, i¢ ve dis bina tasarimlarinda, peyzaj islerinde, yollarda ve
kaldirimlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Vardar, 1990; Demir vd., 2006).
Tiim gegmis medeniyetlerde savunma, korunma, barinma, tarimsal faaliyetler, sanatsal
faaliyetler vb. ihtiya¢ alanlarinda kullanilmistir. Birgok farkli yontemlerle kullanilan
yap1 taglarinin inga ve sekillendirilmesi mevcut konjonktiirel yapinin ve kiiltiiriiniin bir
yansimasi olarak insa edilmistir. Yerel olarak ¢ok rahat temin edilip yerinde ve insan
giiciiyle sekillendirilebilir olmasi, kimyasal yapisi geregi dis ortam kosullarina direngli
bir yapisinin olmasi, servis émrii boyunca bakim gerektirmemesi gibi etkenler tasin
nerdeyse biitiin insa faaliyetleri en ¢ok kullanilan malzeme olmasini saglamistir. Fakat
giinlimiizde ise endiistriyel faaliyetler ile ¢cok fazla yap1 malzemesi iiretilmesi dogal
yap1 taslariin direkt olarak ingaat sektoriinde kullanimini azaltmistir. Fakat son
yillarda gelismis iilkelerde bu durum tas malzemesinin insan saglig1 agisindan sagliga
yararli olmasi, ekonomik olarak ucuz olmasi ve yapis1 geregi estetik bir gériiniim

sagliyor olmasi giiniimiizde kullanimini tekrar arttirmaktadir.



Dogal yap1 taslarinda, atmosferik ve biyolojik etkenlere bagli olarak zaman igerisinde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma meydana gelir. Bozunmanin yapitasindaki
derecesi; dis etkenlerin yani sira, kayanin fiziksel-mekanik yapisina, mineralojik
bilesimine ve dokusuna baglidir. Bu nedenle farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip kaya gruplart bozunmaya karsi degisik derecelerde duyarlilik
gostermekte olup zamana bagli bozunma performanslart da farkli olmaktadir. Dogal
yap1 taglari, tas ocagindan cikarildiktan hemen sonra kullanildiklar1 yeni ¢evrenin
kosullarina maruz kalirlar. Meteorolojik faktorlerin (nemlilik, yagis, sicaklik vb.)
siklikla dongiisel olarak degisen bolgelerde yapi taglarinda kullanilan malzemelerin
zaman igerisinde degisik derecelerde ilksel biitiinliiklerini kaybederek bozundugu ve
yapinin bu etkiler karsisinda bozundugu gériilmektedir. Ozellikle uzun bir zaman
araliginda atmosferik etkilere maruz kalmais tarihi eserler incelendiginde, bozunmanin
izlerini gozlemek miimkiindiir (S6zmen, 2000; Arioglu ve Acun, 2003; Kumsar vd.,
2003; Topal ve S6zmen, 2003).

Dogal tasin kisa olmasa da simirli bir hizmet 6mrii vardir. Diger insaat malzemeleri
gibi tag da zamanla hava sartlarindan etkilenir. Diinya yiizeyinde dogal olarak olusan
tiim materyaller ister dogal ortamlarinda ister ingaatta olsun, yikici hava kosullarina
maruz kalma siireclerine tabidir. Ayrigsma, tagin karakteristik 6zelliklerini degistiren
yavas, stirekli ve yikict bir siiregtir. Tagin yipranmasi tarihi yapilarin biitiinligiiniin,
estetik degerinin ve yapisal istikrarinin yitirilmesine neden olabilir. Ayrica Tiirkiye ve
Ortadogu’nun biiyiik bir bolimi aktif deprem hareketi tehlikesi altindir ve bu
bolgelerde yigma yapidan yapilmis evler bulunmaktadir (Bedirhanoglu, 2009).
Dolayisi ile taglarda zamanla olusan bozunmalarin bilinmesi yap1 saglig1 acisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica bu bilgiler tarihi yapilarin restorasyonunda
malzeme se¢imi konusunda biiyiik katki saglamasi acisindan da dnem tagimaktadir.
Bazalt tasinin tarihi yapilarda ¢ok fazla kullanilmasindan dolay1 bir¢ok g¢alismaya
konu olmustur.

Kire¢ tas1 sedimanter kayaclarin biyokimyasallar grubundandir. Yapi tasi olarak
kullanilmasma ragmen kire¢ tasi, gdzenekli yapist ve kimyasal bilesimi nedeniyle
bozunma etkilerine kars1 duyarlidir. En 6nemli bozunma etkenlerinden biri olan su,
makro gozenekler araciligiyla mikro gozeneklere ulagmakta ve bu sekilde kaya

icerisinde kolaylikla hareket edebilmektedir. Diger taraftan kireg taslar1 kalsiyum



karbonat bilesiminde olmasi, suyun etkisiyle ¢dziinmesine ve ortamda bulunan siilfiir
dioksit gibi bilesiklerle kolayca tepkimeye girmesine olanak saglamaktadir.

Tarihi yapilarda ¢okga kullanilmasina ragmen mevcut caligmalarda kire¢ taslarinin
fiziko-mekanik 6zellikleri ve bozunmasi ile ilgili detayli calismalar bulunmamaktadir.
Genel olarak caligmalarda kire¢ tasi mermerlerine yer verilmistir. Fakat tarihi
yapilarda kullanilan kire¢ taglariyla ilgili deneysel c¢alismalar ¢ok smirhidir.
Malzemenin yapitasi olarak se¢imi ve kullanimi sirasinda dikkat edilecek noktalarin
tespitinin yani sira, kire¢ taglarinin yapi tasi olarak kullanildig1 yapilarda da koruma
ve iyilestirme yoOntemlerinin belirlenmesi agisindan Kire¢ taslarinin  bozunma
davraniginin ortaya konmasi, olduk¢a 6nemlidir.

Bazi tarihi yapilarda kire¢ tasi-bazaltin beraber kullanildig:1 goriilmektedir. Mevcut
calismalarda bu ikilinin beraber kullanilmasiyla ve sonu¢ olarak bu yapilarin
bozunmasiyla ilgili ¢galigmalar bulunmamaktadir. Fakat bu ikilinin gorsellik agisindan
tarihi alanlara estetik bir goriiniim katmaktadir. Bu yapilarda kullanilan kire¢ ve bazalt
tasi ikilisi ile ilgili deneysel ¢alisma yapmak bu gérkemli tarihi yapilarin korunmasina
yonelik ¢aligsmalara 151k tutmasinin yaninda, yapilarda kullanilacak kireg ve bazalt tasi
ikilisinin  kullanish ve uzun Omiirlii olarak secilmesine ve dolayisiyla iilke
ekonomisine katki saglayacag: diisiintilmektedir.

Kireg tasi-bazalt ikilisinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin ve bozunma tiirlerinin ortaya
konmasinin hedeflendigi bu calismada Sirnak ili Cizre ilgesinde bulunan Cizre
Surlari’nin ve Cizre Kalesi’nin bir pargasi olarak kabul edilen Birca Belek tarihi anit
yapisi bu g¢alisma i¢in uygun bulunmustur. Yaklagik 500 yillik bir siire¢ boyunca
atmosferik etkilerle kars1 karsiya kalmis bu kireg tasi-bazalt malzeme ikilisinin taze
kaynak kayasma arastirma kapsaminda ulasilarak gerceklestirilen laboratuvar
deneyleri ile bozunma performanslar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar, model yap1
olarak secilen Birca Belek kire¢ tasi-bazalt malzeme ikilisi ile karsilagtirilmistir. Bu
arastirmalar sonucunda, kireg tas1 ve bazalt malzemelerinin yapi tas1 olarak bozunma
performanslar1 belirlenmis, kaya malzemesine yonelik bozunma smiflamalari
olusturulmustur. Boylelikle bozunmanin kireg tasi ve bazalt malzemelerinin fiziko-
mekanik 6zellikleri izerindeki etkisi de tespit edilmistir.

Calismada kullanilacak olan yontemler insaat kavraminin temelini olusturan
malzemelerin 6zelliklerini belirmektedir. Her yap1 gibi tarihi yapilarda bir ustanin,

insaatcinin eliyle insa edilmistir. Dolayisiyla bircok siirece maruz kalan bu tarihi



yapilarin modellenmesi ve yapisal analizlerinin yapilmast gerekmektedir. Bu
modelleme ve analiz Oncesi s6z konusu yapilarin malzemesinin durabilitesi ve
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda Birca

Belek’te kullanilan malzemeler ¢calisma konusu secilmistir.

1.2 Tarihi Yapilarda Kullanilan Yap1 Taslar1 ve Ozellikleri

Cok eski devirlerden giiniimiize dek, dogal taslar yapilarda tasiyici eleman olarak
kullanilmistir. Endiistri devrimi ile birlikte betonarme ve c¢elik gibi malzemeler
tiretilmis; yapilarda bu malzemelerle insa edilen karkas (iskelet) sistem ile yeni bir
yapim teknolojisi ortaya ¢ikmis ve yaygilasmistir. Ancak bu doneme kadar, dogal tas
bloklarla oriilen duvarlarla olusturulan yigma yapilar ¢ok yaygindi.

Anadolu'da bulunan tarihi yapilar ve bolge, mimarlik agisindan énemli bir modelin
orneklerindendir. Donemin gerektirdigi sanat anlayisini, teknolojisini ve el becerisini
gosterir. Mimarlik, bolgesel, yerel ve ulusal tekniklerin bireysel bir hayal giiciiyle
gelistirilen zengin bir kiiltiire sahip Anadolu’da uzun bir tarihe sahiptir (Celik, 2017).
Yapi taslart jeolojik olusumlarina gore Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilabilir (Nadir,
2020).

DOGAL YAPI TASLARI
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Sekil 1.1 Dogal yapi taslari siniflandirilmasi
Yapilarin tasiyict sistemlerinde veya dosemelerinde genellikle mermer, traverten,

granit, andezit, bazalt, kireg tas1 ve tif gibi dogal taslar kullanilmaktadir.
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Tarihi yapilarda kullanilan yap1 taglar1 iilkemizin her bolgesinde degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklik sehirlerin  topografik konumlarindan kaynakli
barindirdiklar1 malzemelerden, ekonomilerinden ve kiiltiirel farkliliklardan dolay1

olusmaktadir.

o Tiirkiye genelinde yapi taslarinin tarihi eserlerde kullanimi

Istanbul’un ana yap1 malzemesi Kiifeki tasi ve Marmara mermeridir. Bizans ve
Osmanli déoneminde traverten olusumlu Kiifeki tasi yogun olarak kullanilmistir.
Ayasofya, Bayezid Cami, Sultan Ahmet Cami, Yerebatan Sarnici, Siileymaniye Cami,
Fatih Cami, Kariye Miizesi, Dolmabahge Saray1, Haydarpasa Gar1. Istanbul Surlari,
sur kapilar1 olan Belgrad kapi, Silivri Kap1, Edirnekap1, Egri kap1, Topkapi, Meslevi
Kapi, Yedikule kap1 gibi bir¢ok kapida yine malzeme olarak tas1 gorebilmekteyiz. Bazi
eserlerde ise bazalt-kiregtagi karigimi goriilmiistiir. Ankara tasi olarak da anilan
Andezit ve Andezit tiifleri (gdzenekli) sertligi, renk olarak pembe olusu, gozenekli
olmasindan 6tiirii 1s1 ve ses yalitimina uygun olmasi Mimarlarca aranilan dogal bir
yapt malzemesi olmustur. Ancak, Ankara Andezitlerinin bazi seviyelerinde volkanik
faaliyet esnasinda olusan pirit (Demir siilfat) mineralizasyonu kolayca altere olmasini
olusturmaktadir. Bu acidan bakildiginda binalarin dekorasyonlarinda kullanilan
kayaglarda, renk-desen zaman zaman farkliliklar gozlenmektedir. Siimerbank, Is
Bankasi, Iller Bankasi, Ziraat Bankasi gibi yapilarda kullanilmistir. Giiniimiizde
kentsel alanlarda kamu kuruluslarinin kullandigr bir malzemedir. Gdélbasi ilgesi
Orencik, Yurtbey, Yayla bag koylerinde Andezit ocaklar1 bulunmaktadir. Augustus
Tapinagi, Ankara Roma Hamami, Ankara Kalesi, TBMM Binasi, Ankara Gar1 gibi
tarihi yapilarda kullanilmistir. Diyarbakir ile Sanlurfa arasinda bulunan volkanik bir
kiitle olan Karacadag’in olusturdugu Bazalt, ana yap1 tasmi olusturmustur.
Diyarbakir’a eski kent dokusuna (Sur ig¢i) girer girmez evlerin siyah bazalttan
yapildigini fark ederiz. Sokaklarin yer dosemesi bile bazalttandir. En az 500 yillik
geemisi olan sokaklarda bazalt dogsemesi halen kullanilmaktadir. Kentin 6nemli tag
yapilart sunlardir: Ulu Cami, Diyarbakir Kalesi (Surlari), Zinciriye Medresesi,
Mesudiye Medresesi, Deliler Hani, Hasan Pasa Hani, Meryem Ana Kilisesi, Saint
George (Kara Papaz) Kilisesi, Hz. Siileyman (Nasiriye) Cami, Virantepe ve Artuklu
Sarayi, Nebi (Peygamber) Cami, Seyh Mutahhar Cami (Dort Ayakli Minare),
Diyarbakir Mar (Aziz) Petyun Kilisesi, Cahit Sitki Tarancit Evi. Mardin kentinin
yapitasi geleneksel kireg tasidir. Kireg tasi kalker tarih 6ncesi ¢aglardan beri kullanilan
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bir kayactir. Tag devrinde ilkel insanlarin, silahlar kire¢ tasindan yaptigina dair ele
gecen Ornekler vardir. Zamanla kireg taginin yakilip ve iizerine su dokiilmek suretiyle
kire¢ elde edilmistir. Mardin’de pencere, kapi, dolaplar disinda yOrenin tasi
kullanilmistir. Kentin yapilari, kiliseler, camiler, ¢an kuleleri, minareler, medreseler,
avlulu eyvan evlerin yapitasi, ’Mardin tas1” denilen kalkerdir. Mardin Kalesi, Kirklar
Kilisesi, Zinciriye Medresesi, Ulu Cami, Deyrulzafaran Kilisesi, Kasimiye Medresesi,
Mort Smuni Kilisesi gibi tarihi yapilarda kullanilmistir. Sanliurfa’daki biitiin tarihi
yapilar bu tastan (Kalker) yapilmistir. Kentin 17 km kuzeydogusunda bulunan ve M.O.
12.000 yillara uzanan Gobekli Tepe tapinaklarini olusturan anit taglar da kiregtagindan
yaptlmistir. Halk arasinda bu yapitasi “’Havara, Urfa, Nahit’’ tasi olarak da
adlandirilmaktadir. Bolgeye yayilmis ¢ok sayida antik tas ocaklari bulunmaktadir. Yer
altt ocakc¢iligi seklinde agilan bu ocaklarin igerisinde galeriler, tiineller agilmis ve
giinimiiz kosullarina benzer yontemlerle tag ¢ikarilmistir. Orta bolgelerde dilmeler
birakilarak ylizey agirligi tasittirllmistir. Boylelikle araziye distan bakildiginda dogal
yiizeyin bozulmasina rastlanmamaktadir. Halilii’r- Rahman Cami, Ulu Cami, Firfirl
Cami, Kale, Gobekli tepe gibi yapilarda kullanilmistir. Dolayisiyla tarihi yapilarin
ingas1 sirasinda malzeme se¢imi agisindan en c¢ok etkilendikleri konu mevcut
konumunda en ¢ok elde edilen malzemenin bulunmasi olmustur (Natura, 2015).

Bu tez calismasi kapsaminda model yapi olarak segtigimiz Birca Belek yapisinda
bazalt ve kireg tasi kullanilmigtir. Bu kapsamda inceleyecegimiz malzemeler de bazalt

ve kireg tas1 olacaktir.

1.3 Bazalt
1.3.1 Bazaltin tanimm
Genellikle %45-53 silika (Si02) igeren bazalt ince daneli magmatik bir kayactir.

Genellikle siyah veya koyu kahverengi renktedirler.

1.3.2 Bazaltin olusumu, yapisal ve kimyasal ozellikleri

Akici ve bazik lavlarin soguma yiizeyine dik olarak bes ve alt1 kenarl: siitunla seklinde
katilagmasi ile bazalt olusmustur. Lavlarin hava ile temas eden dis bolgeleri ve akinti
uclar1 bosluklu olabilir. Bu tasa bir ciiruf goriiniimii verir. Sogumakta olan lavdan
cikan gaz tanecikleri bu bosluklarin olusumunu saglar. Tasin i¢ kisimlarina gidildikge
bosluklar kiigiiliir ve azalirlar. Bu tarz bazaltlara gozenekli bazalt denir. Suyu daha
fazla emer ve sogurma 6zelligi fazladir. Gozeneksiz bazaltin ise diiz bir yapis1 vardir

(Erkan, 1995).



Koyu gri-siyah arasinda degisen renklere sahiptir. Bazalt Su emme, paslanma, dona,
darbelere ve siirtiinmelere karsi saglam bir dogal yapi tasi tiriidiir. Renk degisimi
gostermez ve ¢ok fazla camsi 6zelligi yoktur. Bu sebeple yapida gatlak ve solma
yapmadan uzun siire dayanir. Asitlere kars1 dayaniklidir. Bu sebeple yapilarda sikca
kullanilmigtir (Erkan, 1995).

Ulkemizin Giineydogu Anadolu Bélgesi genis bazalt lavlari ile értiiliidiir. Diyarbakir
sehri de bu bazaltlar iizerinde kurulmustur. Diyarbakir Karacadag bazalti ise yaklasik
olarak 80 metre kalinligindaki 10000 km?’lik bir alanda kuzey giiney yonlii bir elips
seklinde yayilma gosterir (Erkan, 1995).

Islenmesi gdzeneksiz bazalta gore daha kolay olan gbzenekli bazalt tas1 genellikle
tasiyicl olmayan ara duvarlarda kullanilmistir. Gozeneksiz ve daha dayanikli olan
bazalt tas1 ise daha c¢ok tasiyict Ozellige sahip duvarlarda, siitunlarda, siitun
basliklarinda, sovelerde, esiklerde, havuz kenarlarindaki profillerde, bingilerde, ay1

baslarinda, sagak altlarinda ve ¢ortenlerde kullanilmistir (Tekin, 1997).

1.3.3 Bazaltin tarihi eserlerde yapi tas: olarak kullanim

Bazaltin yerel olarak kolay temin edildigi i¢in yapilarda kullaniminin uygunlugundan
dolay1 tarihi eserlerde ¢ok siklikla kullanildigi goriilmektedir. En ¢ok da savunma
amagl yapilan kale, sur vb. yapilarda sik goriilmektedir. Bu da sert ve dayanikli
yapisindan kaynaklanmaktadir.

Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde hemen hemen tiim tarihi eserlerde ana
malzeme bazalttir (Sekil 1.2). Tarihi yapilarda genellikle ¢ift sira halinde Oriilen
duvarlar kullanildig1 goriilmektedir. Sekil verilebilir olmasindan dolayr birgok esya
veya duvar motiflerinde de kullanildig1 da gériilmiistiir (Sekil 1.3), (Bedirhanoglu ve
Korfeci, 2018).

Sekil 1.2 Diyarbakir ‘da bazalttan yapilmis tarihi bir yap1
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Sekil 1.3 Bazaltin islenmesi

Diyarbakir’da her agidan bazalt taginin hakim oldugu bir yapiya sahip oldugu gozlenir.
Bolgede bolca bulunmasi ve bolgeye has bir nitelik tasimasi sebebiyle ¢ok uzun
yillardan beri yapilarda ana malzeme olarak kullanilmaktadir. Yaklagik 9000 yillik
gegmisi ile 5,5 km uzunluga sahip camiler, hanlar, surlar, medreseler, hamamlar, yollar

ve evlerde ana malzeme olarak bazalt tas1 kullanilmistir (Tekin, 1997).

1.3.4 Bazaltin fiziksel ve mekanik ozellikleri

%45-53 silika (Si02) igeren ince taneli magmatik bir kayag olan bazalt gézeneklilik
durumuna gore gozenekli ve gozeneksiz bazalt olarak siniflandirilirlar.

Bazalt tas1 tizerinde 6nceki yapilan arastirmalar incelendiginde asagidaki tablodan
yola ¢ikarak bazalt birim hacim agirhig 25-28 kN/m® arahiginda degistigi
goriilmektedir. Fakat gézenekli bazaltin genellikle gozeneksiz bazaltin degerinden
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Gozeneklilik durumu incelendiginde arastirmalarda elde edilen degerlerin ¢ok
degisiklik gosterildigi goriilmiistir. Bu degisikligin ana nedeni arastirmalarda
kullanilan numunelerin farkli bolgelerden alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da
bazaltin gbzeneklilik durumunun ¢ikarilacag: her bolgede degisiklik gosterebilecegini
acikca ortaya koymaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan numunelerin alindig
bolgeden daha dnce hi¢ numune alinmamis ve deney yapilmamis olmasi bizim de elde
edecegimiz degerlerin farklilik gosterebilecegini diigiindiirmektedir.

Bazaltin su emme kapasitesi gozenekli ve gozeneksiz tiirde ciddi farkliliklar ortaya
koydugu asagidaki tablodan gériilmektedir. Ornegin; Dursun (2017), arastirmasinda

gozenekli bazalta ait su emme kapasitesini kiitlece %2.30, gozeneksiz bazaltta ise
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kiitlece %0,89 bulmustur. Fakat genel olarak su emme kapasitesinin %1-%5 araliginda
degistigi gorilmistiir.

Bazalt numunelerine uygulanan basing altinda elde edilen en yiiksek basing dayanimi
262,5 MPa, en diisiik basing dayanimi ise 35.50 MPa oldugu goriilmiistiir. Burada bu
kadar ¢cok dayanim farkinin ortaya ¢ikmasi bazalt numunelerinin farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklarin en ¢ok da gozenekli ve gbzeneksiz bazaltlarda

bulundugu agikg¢a goriilmiistiir.

Tablo 1.1 Bazi aragtirmacilarin bazalt i¢in elde ettigi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Birim Hacim SuEmme Basing Elastisite Cekme
ARASTIRMACILAR Agirlik Gozeneklilik (%) (%) Dayaninu Modiili Dayaninu
(kN/m?) (Mpa) (Gpa) (Mpa)
Tugrul ve Giirpinar
(1997) 254 14 106.1 56 8.79
Acar (2002) 22.82 412 51.76 7.16
Gozenekli
Acar (2002) 2852 172 89.10 13.94
Gozeneksiz
Ozsan ve Akin
(2002) 24 3.1 142.0 40 7.25
Kili¢ ve digerleri
(2003) 1.7 1.2 86.2 135
Yasar ve Erdogan
(2004) 26.67 1.37 1115
< 86.0-
Tugrul (2004) 25.7-28.4* 0.3-3.4* 3.5-5.5* 136.0*
Dinger ve digerleri
(2004) 25.7 86.4 16
Korkang ve Tugrul o g% ) 1o 125.8-
(2004) 25.1-28.4 1.86-10.87 0.3-1.2 262 5%
Giirocak ve Kiling
(2005) 255 6.35 3.53 40.6
Kogbay ve Kilig
(2006) 25.7 7.17 1.2 52.5 39.25
Karakus ve Akatay R Ex 19 0% 17.2- AR A%
(2013) 16.8-26.5 0.9-12.9 145 1% 5.2-66.4
Hasangebi (2016) 245 4.8 55.3
Dursun (2017) | n 2.30% 63.30!
Gozenekli 24731 2580 10.96 5.78% 34.997 8.76
Dursun (2017) . N 0.89% 143.75!
Gozeneksiz 27281 21.91 6.39 2.46% 117.91~ 16.60
Nursen Isik 28.52 4.12 35.50 2.30
* - :
: Test sonuglarinin min. ve max. I Kuru Durum

degerleri
~ - Doygun Durum

& : Hacimce Su
Emme Kapasitesi

% : Kiitlece Su Emme Kapasitesi




1.4 Kirec Tas1
Kireg tas1 eski ¢aglardan beri kullanilan ve uzun yillar kullanilacak, insaattan tarima

birgok sektérde yaygin kullanima sahip, ¢ok 6nemli bir tortul kayagtir (Turan, 2010).

1.4.1 Kirec tasinin tanim

Puskiiriik, tortul, magmatik vb. degisik nitelikteki taglar yeryiiziinde cesitli jeolojik
devirlerde olusmus olup pek ¢ok faktoriin etkisiyle ayrisir. Buzul, riizgar, su ve
canlilarin etkisiyle bolgeden bolgeye tasiir, belirli bir sicaklik ve basing nedeniyle
toplanir ve iist iiste birikirler. Iste bu sekilde olusmus taslara tortul taslar (¢okel veya

sedimanter taslar) denir. Kalker (kireg tas1), bu taslardan biridir (Yiizer, 1997).

1.4.2 Kirec¢ tasinin olusumu, yapisal ve kimyasal oézellikleri

Dogal taslarin, kimyasal tortul kayaglar grubunda yer alan ve yogunluk ve sertliklerine
gore tebesirden mermere kadar degisen, prehistorik déneme ait deniz yataklarinda
tabaka halde bulunan kire¢ taslari, bol miktarda fosil ve deniz kabugu igerirler.
Biinyelerinde %90'dan fazla kalsiyum karbonat, az miktarda da magnezyum karbonat
bulunur. Bilesiminde yer alan magnezyum karbonat miktari artisina gore sirasi ile
dolomitik kireg tasi, kiregli dolomit ve dolomit adin1 alirlar. Dokularina gore oolitik
kiregtasi, puzolitik kire¢ tasi ve goriiniislerine gére de masif, gevsek, gézenekli gibi
isimlerle siniflandirilirlar. Kireg taslar1 bilesimine giren yabanci maddelere gore de
cesitli renkler alirlar (Semerci, 2017).

Kalkerler dogada bulunduklart durumlari ile bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yani
sira; Kil mineralleri, magnezyum karbonat, silikat asidi (SiO2), demir silikat-oksit ve
stilfiirleri gibi bilesikler igerirler. Bu bilesiklerin bir kism1 kalker olusumu esnasinda
ve olusum ortaminin kosullarina bagl olarak gelebildigi gibi diyajenez esnasinda ve
etkenleriyle gelebilir. Bu sebeple kokene bagli igerdikleri primer safsizliklari
olustururlar. Kalker olusumundan sonra gelen safsizliklar ise daha ¢ok orojenik-
epirojenik hareketler metamorfizma, tektonizma, metazomatik ve atmosferik olaylar
ile olusan sekonder safsizliklar meydana gelmektedir. Tiim bu safsizliklar ile hem
mineralojik hem de kimyasal bilesim agisindan goriilen degisiklikler ile beraber yap1
ve dokularina iligkin kalkerlerin gosterdikleri ayricaliklar ozelliklerini olusturur.
Icerdikleri maddelere gore kalkerler, 6zellikleri esas almip olustugu bdlgeye, kimyasal
bilesimine, yapisina ve jeolojik olusumuna gore siniflanmis ve verilen adlandirmalarla

tirlere ayrilmistir (Boynton, 1980). Kireg taslar1 kalsiyum igerigi yiiksek kireg tas1 ve
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magnezyum igerigi yiikksek kire¢ tasi olmak {izere ilk olarak iki siifa
ayrilabilmektedir.

Bunun diginda kire¢ taginin doku orgiisii yapisini, ana safsizlik oranlarimni (karbonlu,
demirli vb.) mikro yapisina gore yapilan siniflama yontemleri de bulunmaktadir.
Karbonat kayaglarin siniflamasinda en ¢ok Folk (1962) ve Dunham (1962)

smiflamalar kullanilmaktadir.

1.4.3 Kirec tasinin tarihi eserlerde ve anitlarda yapi tasi olarak kullanim
Yeryiizlinde kire¢ tasi kullanilarak insa edilen birgok tarihi yapt bulunmaktadir.
Ulkemizde bulunan basta Istanbul’da bulunan tarihi eserlerde kire¢ tasi kullanimi
bulunmaktadir. Kireg taglarinin beyaz renk agirlikli ve kolay islenebilir olmas1 baslica
kullanim nedenleri arasindadir. Estetik a¢idan yapilar1 daha goz alic1 kildigindan kireg
tas1 bagka yap1 taslariyla beraber de tarihi yapilarimizda kullanilmistir. Sekil 1.4 ve
Sekil 1.5 te baz1 6rnekler verilmistir (Bedirhanoglu ve Korfeci, 2018).

Sekil 1.4 Ali Pagsa Cami, Diyarbakir
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Sekil 1.5 Ayasofya Camii, Istanbul

Gelisen endiistri ile orantili olarak tarihi eserlerde kullanilan taslarin bozunmasi da
artmistir. Bircok arasgtirmacinin da ifade ettigi gibi kullanilan taglarin ayrisma ve
kirlenmesi daha ¢ok hava kirliligi sebebiyledir. (Attewell ve Taylor, 1990; Gauri,
1990; Kertesz, 1990; Dragovich, 1991; Moropoulou vd. , 1993; Bell, 1993; Grossi vd.,
1994; Esbert vd., 1995; Garcia Pascua vd., 1995). Bu gelismeden en ¢ok etkilenen
kireg tas1 agirlikli insa edilen tarihi yapilar olmustur. Keskinler vd. (1994) tarafindan
CaCOs igeren tasglarin hava kirliliginden onemli derecede etkilendigi, buna karsilik;
CaCOs igermeyen taslarin jips olusumu acisindan hava kirliliginden etkilenmedigi
belirlenmistir. Sekil 1.6 ve 1.7° de bazi yapilarda meydana gelen kararmalar

gosterilmistir (Bedirhanoglu ve Korfeci, 2018).

Sekil 1.6 Diyarbakir Melik Ahmet Paga Cami’de olusan renk solmalari
12
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Sekil 1.7 Ayasofya Camii’nde olusan kararmalar

1.5 Kire¢ Tasi1-Bazaltin Yapilarda Birlikte Kullanimi

Bazalt ve kire¢ taginin beraber kullanimi ¢ok yaygin olmamakla beraber Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde tarihi eserlerinde rastlanilabilir bir durumdur. Beraber kullanimi
genellikle estetik agidan hos bir goriintii saglamasindan kaynaklanmistir (Sekil 1.8),
(Bedirhanoglu ve Korfeci, 2018).

I BV A
o v | BT

Sekil 1.8 Bazalt ve kire¢ taginin beraber kullanildigi Diyarbakir Ali Pagsa Cami’nin giris cephesi

Incelenmekte olunan Cizre bélgesinde ¢ogunlukla bazalt kullamlmustir. Kireg tas
genellikle siisleme amagli yapiya estetiklik kazandirmak i¢in kullanilmistir (Sekil 1.9

ve Sekil 10).
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Sekil 1.9 Kireg tasi-Bazalt kullanilan Cizre Mehmet Aga Kasri’ndan bir goriiniim

Model yap1 olarak sectigimiz Birca Belek yapisi da Kireg tagi-bazalttan olusmaktadir.
Bu ikilinin beraber kullanimi estetik agidan hos bir goriinlim saglamaktadir fakat
bazalt tasinin yapisal olarak kire¢ tagina gore daha saglam olmasi sebebiyle yillar
icinde bozunma orani kire¢ tasinda daha fazladir. Bu sebeple bu ikilinin beraber
kullanildig: tarihi yapilarin dmriinii kiregtaginin dmriiniin belirleyecegi ¢ikariminda

bulunulmustur.

Sekil 1.10 Kiregtasi-Bazalt kullanilan Cizre Birca Belek’ten bir goriiniim

Bu tez ¢alismasi kapsamin bu ikilinin beraber kullanildig1 bir model yap1 segmemizin
amaci bolgeden alinan her iki malzeme tiirlinlin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
saptanmast ve dolayisiyla yapilan karsilastirma ile belirledigimiz ¢ikarimin

desteklenip desteklenmedigi belirlenmistir.
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1.6 Yapi Taslarinda Bozunma

Yapi insasinda kullanilan taglarinda meydana gelen bozunma, jeolojik siireg igerisinde
kayac¢larda meydana gelen bozunma ile benzerlik gostermektedir. Yapi taglarindaki
bozunmada birinci derecede rol oynayan etken bulundugu ¢evrenin iklimsel
ozellikleridir. Bu durum Tablo 1 de sematik olarak gosterilmistir. S6zmen (2000)
tarafindan da belirtildigi gibi, (Winkler, 1997) bozunma seklinin, dogal tasin fiziksel
ve kimyasal yapist ile dis ve i¢ etkilerin cinsine bagli oldugunu aciklamistir.
Yapitaglarindaki bozunma sonucunda, tasin goriintiisii, dayanimi, biitlinligi,
boyutlari, kimyasal davranisi ve 6zellikle mekanik dayanim gibi ilksel 6zellikleri
degismektedir. Son donemlerde dogal taslarda bozunma hakkinda daha ¢ok arastirma
yapilmasinin asil nedeni artan sehirlesme ve kirsaldan gogler nedeniyle hava
kalitesinin ~azalip kirliliginin artmasidir. Ayrica tarihi yapilarin  mevcut
performanslarinin dogru olarak tespiti i¢in de tasiyict duvarlart olusturan taglarin
mekanik ozelliklerinin ortam kosullari ile ne derece yitirdiklerinin tespiti de nem arz

etmesi aragtirmalarin bu alanda yogunlagsmasini saglamaistir.

Tablo 1.2 iklimsel faktorler ve yapi taslarindaki bozunma iliskisi (Fookes vd., 1971)
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Yapi taglariin alterasyonuna neden olan etkenlerin basinda ¢evresel kosullar gelmekle
beraber, yap1 taglarinin yapilarindan kaynaklanan 6zelliklerin de etken oldugu ortaya
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konulmustur. Kayacin yapisini belirleyen 6zellikler olan mineralojik 6zellikleri, tagin
litolojisi, petrografik ozellikleri, kimyasal bilesimi, yapisal ozellikleri ve fiziko-
mekanik 6zellikleri tasin ayrismaya karsi direncini belirler. Cevre kosullarinin neden
oldugu alterasyonlar ise; fiziksel ve fiziko-kimyasal etkiler, biyolojik-mikrobiyolojik
etkiler ve mekanik etkiler sonucu olusan alterasyonlardir (Dal ve Ocal, 2012).

Tarihi yapilarin duvarlarinda sicaklik degisimleri riizgar asindirmasi ve yagislarin
etkisi sonucu yipranmalar olusmaktadir. Tag malzemenin bozunma nedenleri, i¢ ve dis
nedenler olarak, iki ayr1 baslik altinda toplanabilir. Tasin amorf igyapisindan
kaynaklanan bozunmalari i¢ nedenler olarak; dogal etkenler, insan kaynakli zararlar
(savas, yogun trafik ve baymdirlik etkinlikleri) ve dogal afetler gibi hasar kaynaklar1
ise dis nedenler ad1 altinda incelenebilir (Sekil 1.11), (Dal ve Ocal, 2012).
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AYRISMA

. Tuz .
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OKSIDASYON

COZUNME

FIZIKSEL-BIYOLOJIK
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Sekil 1.11 Yap1 taglarinin bozunmasina neden olan ayrismalarin siniflandirmasi

Yap1 taglarinin bozunmaya neden olan etkenlerin basinda ¢evresel kosullar gelmekle

beraber, yap1 taglarin yapilarindan kaynaklanan 6zelliklerin de etken oldugu ortaya
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konulmustur. Kayacin yapisini belirleyen nitelikler olan mineralojik 6zellikleri, tasin
litolojisi, petrografik oOzellikleri, kimyasal bilesimi, yapisal ozellikleri ve fiziko-
mekanik 6zellikleri, tagin ayrismaya kars1 direncini belirler. Cevre kosullarinin neden
oldugu bozunmalar ise; fiziko-kimyasal etkiler, biyolojik-mikrobiyolojik etkiler ve

mekanik etkiler sonucu olusan bozunmalardir (Dal ve Ocal, 2012).

1.6.1 Yapi taslarinda bozunmaya neden olan fiziksel faktorler

1.6.1.1 Coziinebilen tuzlar

Yapi taslarinda gézeneklerde bulunan tuzlarin tepkimeleri sonucunda meydana gelen
basinci, deformasyonlar, hidratasyon, farkli termal genigleme ve bal petegi bozunmasi
sonucunda olusmaktadir. Gozeneklerde bulunan tuz kristallerinin tepkimeleri
sirasinda meydana gelen hacim artig1 gézenek ¢eperlerinde basing gerilmelerine neden
olarak yapitaslarinda gézeneklerin pargalanmasina ve dolayisiyla bozunmalara neden
olmaktadir (Winkler, 1997).

Atmosferdeki sicaklik ve nem degisimleri ile birlikte ¢dziinebilen tuzlarda olusan
hidratasyon ve dehidratasyon etkisiyle de yapi taslarinda bozunma olusturmaktadir.
Dogal taslarda kristal yapisinin bilinyesine su almasi sonucunda hacminde artis
olmakta bu basing gerilmeleri gozenek ¢eperlerine etki etmektedir (Winkler, 1997).
Dogal taslarin porlarinda biriken tuz, degisen sicaklik degerleri ile kayanin
kendisinden daha fazla bir genisleme davranist gosterebilir. Bu durum ¢6ziinebilen
tuzlarda farkli termal genlesme olarak isimlendirilmektedir. Ornegin sicakligmm 0
°C’den 60 °C’ye yiikselmesi durumunda halit tuzu, yaklasik olarak %0,5 oraninda
genislerken, granitte bu oran %0,2 civarinda kalmaktadir (Ollier, 1984).

Sinirh ¢oziinebilirlige sahip tuzlar, diisiik nemlilikte ve kuru hava kosularinda kaya
yiizeylerinde gozlenmektedir. Yiiksek c¢Oziinebilirlige sahip tuzlar ise su ile
yapitaglarinin bilinyesine girmekte ve ¢ozelti igerisinde kalmaktadir. Siilfat, klorit,
nitrat ve demir oksit en ¢ok gozlenen ¢6ziinebilir tuzlardir (Akin, 2008).

Yapi taglarinda en yogun olarak gozlenen siilfatlardan olan CaSO4.2H20 ve Na2S04,
yeralt1 suyu, deniz suyu veya atmosferik kirlilik sonucunda olusurlar. Siilfatlar, diger
tuz cesitlerine gore genellikle daha az ¢oziinebilen ve daha az hareketli tuzlardir.
Amorosso and Fassina (1983) bu tuzlarin kayanin gézenekli yapisi i¢erisine sadece ilk
olusum asamasinda c¢ozelti igerisindeyken yerlesebileceklerini ifade etmislerdir.
Suyun buharlagmasi ile birlikte, gézenek duvarlarina ¢okelirler ve zamanla sularini

kaybederek anhidratlasma gosterirler. Siilfatlarin etkisiyle meydana gelen bozunma,
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suda eriyebilirliklerinden degil, farkli hidratlasma asamalarinda yer almalarindan
kaynaklanmaktadir. Her bir hidratlagsma asamasinda hacimsel bir degisim olmakta ve
dolayisiyla gozenek ¢eperlerine belirli bir gerilme uygulanmaktadir (Topal 1995).

En yaygm olarak bilinen kloritler, NaCl (halit), KCI (silvit) ve CaCl..6H.0
(antarktisit) olup, genellikle kiy1 bolgelerinde gozlenirler. Riizgarin etkisiyle topraktan
taginan bu elementlerin ¢6ziinebilirlikleri de ¢ok yiiksektir.

KNO:s (niter) ve NaNOs (soda niter), NHsNO3z (nitrammit) ve Ca (NOz)2.4H,0 (nitro
kalsit) bilinen nitrat tipleridir. Atmosferik kirlilik, nitratlarin baslica kaynagidir.
Nitrojen oksit, nitrik aside okside oldugunda kalsiyum karbonat ile tepkimeye girerek
kalsiyum nitrat1 olugturmaktadir.

En cok bilinen karbonatlar kalsiyum ve magnezyum karbonattir. Karbonatlarin
bozunmaya en énemli etkisi, suda diisiik ¢oziinebilirlik 6zelliklerinden dolay1 olmakta
ve yiiksek CO2 yogunlagmalarinda bikarbonatlara doniisebilmektedirler. Bir anlamda
havadaki karbondioksiti yakalama o6zelligi vardir. Bu oOzelligiyle dogaya katki

saglamakta ve azalan karbondioksit miktar1 ile hava kalitesini arttirmaktadir.

1.6.1.2 Donma-¢oziilme

Yapitaglarinda bulunan gézeneklerde eger birbiri ile baglantilar ¢ok ise su bu
baglantilar yardimi ile gozenekleri doldurur. Bu gézeneklerde bulunan suyun donarak
buza donmesi olayina donma denir. Donma olayinda su hacminin yaklasik onda biri
kadar genisler ve bulundugu bélgenin gozenek c¢eperlerine baski uygular. Dolayisi ile
pratik olarak %90 oraninda suya doyun olmayan yapitaslar i¢in donma olayinin etkili
olmayacagi soOylenebilir (Schaffer, 1972). Fakat %90’1n iizerindeki doygunluk
durumlarinda donmayla birlikte gézenek ceperlerinde kayanin pargalanmasina neden
olabilecek gerilmeler olusmaktadir (Ollier, 1984). Dongiisel olarak olusan donma-
¢oziilme neticesinde yapitaginin biinyesinde ¢atlaklar, mikro kiriklar, pullanmalar
(flaking) ve dokiilmeler (spalling) gelismektedir.

Yapitaglarinin donmaya kars1 direnglilikleri yapitaglarinin  cinsi, mineralojik
ozellikleri, gozeneklilik durumu, termal iletkenlikleri, su emme kapasitesi ve
bulundugu ortama baglidir. Donma sinirindaki (0 °C) sicaklik degisimlerinin siklikla
yasandigi, nemli ve g¢evrimsel olarak donma-¢oziinmenin tekrarlandigi bolgelerde
donmanin yap1 taslarindaki bozunma iizerindeki etkisi, devamli donma kosullarinin

mevcut oldugu asir1 soguk ortamlara oranla ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, bir bolge
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icin yap1 taglarmin karst karsiya kalacagi donma-¢oziilme cevrimlerinin sayisinin

belirlenmesi gerekmektedir (Amorosso ve Fassina, 1983).

1.6.1.3 Islanma-kuruma

Giines radyasyonunun tas asinmasi tizerindeki etkileri yapitaslarinda olusan nem ile
birlikte artis gosterir. Yapitaslarinin maruz kaldiklar1 giinliik yilizey sicakliklarinin
1slanma-kuruma olay1 ile degisimi yapitaglarinda bozunmaya sebep olmaktadir. Bu
islanma-kuruma olaymin ¢evrimsel olarak gerceklesmesi bozunma olayini
hizlandirmaktadir. Bu durum yapitasinda su emme kapasitesi ile orantili olarak
1slanma ile genislemesine ve kuruma ile beraber de biiziilmesine yol agmaktadir. Bu
genisleme-biiziilme ¢evrimi sirasinda yapitaslarinda i¢ ve dis gerilmeler olusturur
(basing ve ¢ekme gerilmeleri) ve zaman iginde tanelerin ayrisip yapitast biitiiniinde
bozunmalara sebep olur. Yapitaglarinin dayanim ve gozeneklilik durumu islanma-

kuruma karsisinda gosterdikleri direngte etkilidir.

1.6.1.4 Farkh termal genlesme

Yapitaglarinin yiiksek veya diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip olmasi bozunma
performanslar iizerinde etkilidir. Giin igeresinde sicaklik farklarimin ¢ok oldugu
bolgelerde, 1sinma-soguma ¢evrimi igerisinde yapitaglarinin i¢lerinde farkli gerilmeler
olusur. Ornegin, giines 1sinlar1 altinda yapitaslar1 yiizeyden daha iglere dogru degisik
sicaklik degerlerine sahip olur. Tam tersi olarak da sicakligin diistiigii bir bolgede
yilizey sogumaya baslarken, i¢ kisimlar halen sicakligini korur. Bu sicaklik farklari da
yapitast icerisinde farkli sekil degistirmelerin olusmasina neden olur. Bu ¢evrimsel
durum sirasinda yapitaslar1 parcalanarak ilksel 6zelligini kaybetmeye baglar (Giizel,
2019). Bu durum fakli termal iletkenlige sahip malzemelerin beraber kullanildig:
durumlarda da gerceklesir ve dolayisiyla yapinin biitliniinii olumsuz etkileyen

durumlar meydana getirir. (Giizel, 2019).

1.6.1.5 Riizgar

Yapitaglart zeminin iri ve yiiksek riizgar hizlarina sahip bolgelerde riizgarin
beraberinde tasidifi malzemeler ile asinmaya ugrarlar. Bu durum sonucunda
yapitaglarinin ylizeysel 6zellikleri degisime ugrayarak yapitaglarinin bozunmalarini
hizlandiric1 kosullar saglamis olurlar. Siddetli esen bir riizgar yapitaslarinda yiizey
plirtizliiligii, doku kaybi, ylizeyin parlaklagsmasi, ylizeyin kayganlagsmasi gibi fiziksel

etkilere neden olur. Bununla birlikte asinma durumlarindan sonra etkili olan yagmur
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ile bozunmayu tetikleyen unsurlarin yapitaglarinin biinyesine kolayca sizmasina neden

olur (Giizel, 2019).

1.6.2 Yapitaslarinda bozunmaya neden olan kimyasal faktorler

Yapitaglarinda gerceklesen karmasik kimyasal tepkimeler yapitaslarinin mineral
yapisinda degisimlere sebep olarak ilksel 6zelliklerinin yitirilmesine neden
olmaktadir. Kayalarda gergeklesen bu tepkimeler oksidasyon, hidroliz ve ¢dziinme
seklinde gerceklesmektedir. Bu tepkimelerde su 6nemli bir etkiye sahiptir. Fakat
suyun yani sira oksijen ve karbondioksit de bu tepkimelere sebep olmaktadir (Giizel,
2019).

1.6.2.1 Coziinme-oksidasyon-hidroliz

Suyun igerisine giren asidik elementler sebebiyle kalsiyum, sodyum, magnezyum,
potasyum iceren minarellerin ¢6ziinmesini hizlandirir. Coziinme olayr da bu
minarellerin veya bunun gibi minarel bilesiminin bir kisminin su ile birlestiginde
erimesi sonucunda olusur. Buna ek olarak Atmosferde bulunan karbondioksitin suda
coziinerek karbonik asit olusturmasi sonucunda karbonatli bir sivi meydana gelir. Bu
karbonatli sivi agindirict bir etkiye sahiptir. Kalsiyum karbonat igerigine sahip
kayaglarda (kiregtasi, mermer, traverten vb.) bu tarz faktorlerin etkisiyle bozunma
olay1r meydana gelebilmektedir. (Gtizel, 2019).

Oksidasyon sirasinda meydana gelen iyon doniisiimleri (Fe++ iyonu Fe+++ iyonuna)
kayanin minarel yapisinda renk degisimleri ve zayiflama olusturur. Bu sebeple
magnezyum ve demir icerigine sahip minarellerin kimyasal bozunmasinda ciddi bir
Ooneme sahiptir. Bu durum neticesinde minarellerde hacimsel artis meydana
gelmektedir (S6zmen, 2000).

Su ile mineraller arasindaki bir kimyasal tepkime olan Hidroliz, granit tiirii kayalardaki
silikat minerallerinin bozunmasina neden olur. Feldispatlar en 6nemli silikat grubu
minerallerdendir. igerdikleri potasyum, kalsiyum ve sodyum gibi elementler, asidik
sularin etkisiyle tepkimeye girer ve ortamdan eriyerek uzaklasirlar. Bu olgunun
ilerleyen asamalarinda, gdzenekliligin artmasiyla birlikte, mineraller arasindaki baglar
zayiflayarak kayanin bozunmasina neden olur.

1.6.2.2 Atmosferik Kirleticiler

Bazi maddeler temiz havanin bilesimini degistirirler. Bunlara atmosferik Kirleticiler
denilmektedir. Havadaki kat1 taneciklerde, sivi damlaciklarda, gaz veya bunlarin

karisimi seklinde bulunabilir (Winkler, 1997). Temiz havada, nitrojen (NO2), oksijen
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(02), karbondioksit (CO») ve argonun yani sira, az miktarda N2O, CO, Ha, SO> ve bazi
hidrokarbonlar yer alir. Temiz havada eser miktarda bulunan bu elementlerin, yapay
faaliyetleri neticesinde olusturulan kirletici gazlar nedeniyle miktarlar1 artmaktadir.
Artan bu miktarlar hem yasamsal hem de yapi tasglarinin bozunmasi agisindan olumsuz
etkiye sahip olmaktadir. Bu bilesikler, yap1 tasini olusturan minerallerle kimyasal
tepkimeye girerek bozunmaya neden olurlar. Atmosferin kimyasal bilesimi en ¢ok
meteorolojik, iklimsel ve insan aktivitelerine bagli olarak degismektedir. En 6nemli
atmosferik kirleticiler, karbondioksit ve asit siilfiir bilesikleridir. Nitrik ve hidroklorik
asitler ise daha az oneme sahiptir (Amorosso ve Fassina, 1983).

Yap1 taslarinda meydana gelen bozunmalar hava kalitesinin diismesi ve kirliligin
artmasi ile orantili olarak artar (Dragovich, 1991). Ozellikle karbonatli kayaglardan
olusan yap1 taslari, asidin etkili oldugu bozunma kosullarina kars1 olduk¢a hassastir
(Tugrul ve Zarif, 1999). Karbonatli kayaclardan olusan yap1 taglarinda ortamda SO-
bulunmasi durumunda bozunma olay1 daha hizli gerceklesmektedir. Tas yapilarda
siklikla gozlenen siyah kabuklasma yapilari, karbonatli minerallerle siilfiir dioksit
(SO») arasinda gergeklesen tepkimeler sonucu olusan jipsleri igerirler.

Hem kuru hem de yagish ortamlarda depolanabilen atmosferik kirleticiler yap1 taslar
tizerinde kuru ortamda siilfat tanecikleri olarak c¢okelimler sirasinda tepkimeler

olusturarak yapitaglarinda bozunma olayinin baslamasina neden olmaktadir.

1.6.3 Yapitaslarinda bozunmaya neden olan biyolojik faktorler

Genellikle bakteri, yosun, liken ve algler gibi olusumlar tizerinde biyolojik bozunma
calismalar1 yogunlasmistir (S6zmen, 2000). Canli organizmalarin da tag malzemelerin
bozunmasinda etkileri vardir. Biyolojik kolonizasyon, kaya materyalinin bitkiler,
algler, bakteriler, likenler ve yosunlar gibi mikroorganizmalar tarafindan
kolonizasyonu anlamina gelir. Biyo-kolonizasyon ayrica kaya malzemesi iizerinde ve
icinde yuva yapan hayvanlar gibi farkli organizmalarin neden oldugu etkilere de isaret
eder (ICOMOS, 2008). Bu canli organizmalarin meydana getirdigi asitler yapitaslar
ile etkilesime girerek bozunma olayini baslatir. Biyolojik ayrisma tas ylizeylerin ve
canlt organizmalarin etkilesimi olarak fiziksel ve kimyasal aktivitelerin bir

kombinasyonu olarak kabul edilir (Dursun, 2017).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin davranisini incelemek {izere bugiine kadar
¢ok sayida calisma yapilmistir. Fakat kire¢ tasi-bazalt malzemesinin beraber
kullanildigi tarihi bir yapiy1 inceleyen arastirmalar sinirlidir. Bu sebeple bazalt ve kireg
tast malzemesinin literatiir arastirilmasi ayri alt basliklarda verilmistir. Tarihi
yapilarda kullanilan bu malzemeler ile ilgili baz1 arastirmalar asagida verilmistir.
Bunlara ek olarak model yap1 olarak kullandigimiz Birca Belek’in i¢inde bulundugu
Cizre sehri ile ilgili dordiincii boliimde verilen bilgilere ek olarak kullanilan

kaynaklara ait literatiir aragtirmasi da agida verilmistir.

2.1 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Bazalt Uzerine Yapilan Calismalar
Tarihi yigma yapilarda kullanilan yap1 tasi malzemeleri zaman i¢inde bir¢ok etkene
bagli olarak bozunma davranislar1 gosterirler. Bu yapilarin uzun yillar ayakta
durabilmesi ve restorasyon ¢alismalarinda daha dogru bilgilerin elde edilmesi i¢in bu
konuda yapilan aragtirmalardan faydalanmak gerekir. Gelisen teknoloji ve ulagim
sayesinde bu yapilarin bozunma tiirlerine yonelik arastirmalarin daha ¢cok yapilmasina
olanak saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda
ulusal ve uluslararasi alanda yapilan bazi calismalar asagida verilmistir.

Birgok yapinin yapiminda kullanilmasina ragmen bazaltin bozunma mekanizmalarina
iligkin sayili c¢aligmalar bulunmaktadir. Diger yap: taslarn ile karsilastirildiginda
literatiirde magmatik kayaclar hakkinda ¢ok az bilgiye ulasilmaktadir. Literatiirii
gbzden gecirerek volkanik taglarin bozunmasina iliskin ¢alismalar1 toplayan Grissom
(1994) bu konu iizerinde yayinlanmis makalelerin sadece yiizde sekizinin magmatik
kayagclar ile ilgili oldugunu belirtmektedir. Yakin tarihte dogal taslarin konservasyonu
ile ilgili iki kapsamli ¢aligma yaymlanmistir. Bunlardan ilki Getty Conservation
Institute tarafindan yayinlanan yapitagin korunmasina iliskin bir literatiir 6zetidir.
Ikincisi, International Council on Monments and Sites (ICOMOS) dokiimantasyon
merkezi tarafindan yayinlanan ve yapitaslari lizerine ¢ok kapsamli bozunma tanimlari
iceren detayli bir sozliiktiir. Bu sozliik sayesinde bazalt ile ilgili olan c¢aligmalar
genislemigstir (ICOMOS, 2015; Price ve Doehne, 2011).

Hitit cagina ait Karatepe bazaltlarindaki bozunma mekanizmalar ile ilgili Caner ve
Tirkmenoglu (1985) bir calisma yapmistir. Karatepe bazaltlari, porfirik dokulu olivin
bazaltlar olarak siniflandirilir. Yazarlar kabarmalardaki ana bozulma formlari olarak

pul pul dokiilmeleri ve catlaklar1 belirttiler. Bozulmay1 canlandirmak i¢in sahadan
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alinan taze numuneler lizerinde laboratuvarda islanma-kuruma, donma-¢oziinme ve
tuz kristallendirme deneyleri yapilmistir. Ayrica Karatepe bazaltlarinin kil fraksiyonu,
mineralojik bilesimi ve petrografisini belirlemek i¢in XRD, Tranmission Elektron
Mikroskobu (TEM), kizil6tesi spektroskopi ve ince kesit analizleri yapildi. Doksan bir
1islatma-kurutma ve seksen alti donma-¢oziinme dongiisiinden sonra belirgin bir
bozunma olmadigi belirtilmistir. Bununla beraber tuz kristallendirme deneyinde ellinci
dongliden sonrakilerde c¢atlak gelisimi gozlendigi bildirilmistir (Caner ve
Tiirkmenoglu, 1985).

Misir’daki gemiler, heykeller, kaldirimlar ve tapinaklarin ingasi ig¢in kullanilan
bazaltlarin bozunma mekanizmasinin arastiran Helmi (1994), bozunmanin ana
etkenlerinin su, sicaklik degisimleri ve ultraviyole (UV) 1sinlarina maruz kalma
oldugunun bildirmistir. Helmi, taze ve aginmis bazalt 6rnekleri de dahil tapinaklardan
farkli volkanik kayaglar toplamis ve bozunma mekanizmasinin belirlemek i¢in XRD,
SEM, atomik absorpsiyon ve ince kesit analizlerini arastirmistir. Yazar, taze bazalt
orneklerinin ince taneli dokulara sahip oldugu ve siyah renkli olduklar1 sonucuna
varmistir. Mineralojik bilesimleri ojit ve gruneritten olustugunu bildirmistir. Ayrigmis
bazalt ornekleri soluk gri renkli, cok ufalanabilir ve mineralojik bilesimleri ojitten
olusur. Yapay ayrigsma, bazalt kiiplerin ¢cukurlastigini1 ve cukurlarin hematit ve gotit ile
doldugunu ortaya c¢ikardi. Son olarak, ayrismis bazaltin SEM incelemesi, mineral
bozugmalari, ¢atlak olusumlari ve yine gukurlar oldugunu gostermistir (Helmi, 1994).
Ayrica Ismail (2004) te mezarlik tapmaklarinin duvarlari ve kaldirimlarinda kullanilan
bazaltlara 6zel bir vurgu yaparak Misir’daki yipranmis bazaltlarin bozunma
mekanizmasini incelemistir. Bu ¢alismada bozunmanin baslica etkenleri olarak su ve
giinliik sicaklik degisimleri gosterilmis ve yapilarda pullanma, tanecikli par¢alanma,
renk bozulmasi, biyolojik kolonizasyon ve ciceklenme gibi bozunma tiirleri
gozlemlenmistir. Yazar, SEM/EDX, XRD, ince kesit incelenmesi kullanarak
mineralojik ve petrografik 6zellikleri analiz etmek ve gézeneklilik, kiitle yogunlugu
ve su emme gibi indeks Ozelliklerini arastirmak icin farkli tapinaklardan ayrigmis
bazalt 6rnekleri toplamistir. Ayrica topladigi taze Grnekler lizerinde de dongiisel testler
de yapmustir. Bunlar 1slanma-kuruma, H2SO4 ile kimyasal etki ve tuz kristalizasyonu
deneyleridir. Yazar Caner ve Tirkmenoglu (1985)’nun aksine NaCl ¢ozeltisi
kullanmistir. Otuz adet dongiisel ¢evrim ile yapilan tuz kristalizasyonu ve kimyasal

etki testleriyle beraber kirk gevrim 1slanma-kuruma deneyi de yapmistir. Fakat bu
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dongiilere ait sonuc ve gozlemleri ¢alismada deginilmemistir. Ote yandan ayrigmus
bazaltlarin petrografik sonuglarini 6zetlemistir. Son olarak bazaltta opak minerallerin
bozunmamis ve degismeden kaldig1 bildirilmistir (Ismail, 2004).
Diyarbakir-Karacadag Bazalt Taslarinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi adli
calismalarinda Yildiz, Isik ve Kelestemur (2008) Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde bulunan Diyarbakir-Karacadag bazalt tasimin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla, yayilim alanlarina gore farklilik gosteren lic bolgeden
alian numuneler iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla, numuneler
tizerinde tek eksenli basin¢g dayanimi, indirekt ¢ekme dayanimi (brazillian), nokta
yiikii dayanimi indeksi, darbeli asinma kaybi (los angeles) ve kaya sertligi belirleme
deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler 1s1ginda, bazalt taglarinin hem
geleneksel hem de mimari yapilarda birgok malzemenin yerini alarak yaygin bir
sekilde kullanim alan1 bulabilecegi sonucuna varilmigtir (Yildiz vd., 2008).
Diyarbakir Surlarinda kullanilan bazaltlarda meydana gelen bozunmalarin
tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve nedenlerinin belirlenmesi amaciyla Dursun (2017)
masif ve vezikiiler bazalt 6rnekleri ile kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Caligma
kapsaminda elde edilen bulgularin koruma amagli ¢aligsmalara gerek malzeme se¢imi
gerekse malzemenin yapiya uygulanmasi noktasinda katki saglamasi hedeflenmistir.
Bu amagla, calisma sahasimnin farkli noktalarindan taze (masif ve vezikiiller) ve
bozunmus bazalt numuneleri toplanmis ve ¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Calisma
kapsamanda numunelerin mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve fiziko-mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Masif ve vezikiiller dokudaki bazaltlarin uzun donemdeki
fiziksel davraniglarini ve dayanimlarini incelemek amaciyla, malzemenin maruz
kaldig1 gevresel kosullar laboratuvar ortaminda 1slanma-kuruma, donma-¢o6ziilme ve
tuz kristallenmesi deneyleri araciligiyla incelenmistir. Numunelerin dayanimi,
ortalama gbzenek c¢api, doygunluk katsayisi ve islak-kuru dayanim orani gibi
parametreler {izerinden degerlendirilmistir (Dursun , 2017).

Ozdemir ve Eren (2019) Sarici Yazihan (Malatya) Bazaltinin Fiziko-Mekanik
Ozellikleri Bakimindan Bazalt Tasi Olarak Kullanilabilirliginin Incelenmesi adl
caligmalarinda demiryolu ulasiminda kullanilan trenlerin ¢ok yiiksek hizlara ulagmasi,
kullanilacak balast agregalarin darbelere kars1 daha direngli olmasini gerektirmektedir.
Bundan dolayi, balast agregasi olarak kullanilacak kayaclarin dayanimlarn

demiryollar1 balast sartnamesine uygun olmalidir. Bu ¢alismada Yazihan (Malatya)
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bazalt kayacinin fiziko-mekanik 6zellikleri bakimindan yiiksek hizli tren projelerinde
balast tagi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, Yazihan bazaltinin zararli
bilesen icerigi, Los Angeles asinma degeri, su emme, dona kars1 dayanimi, tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, ultrasonik
dalga hiz1 degerleri tespit edilmistir. Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda Yazihan
Bazaltinin balast malzemesi olarak kullanilabilir oldugu tespit edilmistir (Ozdemir ve

Eren, 2019).

2.2 Tarihi Yigma Yapilarda Kullamlan Kirec tasi Uzerine Yapilan Cahsmalar
Kentsel hava kirliliginin kireg taglar1 tizerindeki bozunma etkisini arastiran Inkpen ve
digerleri (1994), kentlerdeki hava kirliligi sebebiyle yap1 tasglarinda olusan
bozunmanin kirsala nazaran daha yiiksek bir seyir izledigini bildirmistir. Ote yandan
hava kirliligi sebebiyle gelisen bozunma igin yagisin olmadigi ve kirleticilerin yapi
taslari tizerinde biriktirdigi kurak depolama ortaminin daha etkili oldugunu belirtmistir
(Inkpen vd., 1994).

Kaplamada kullanilan kireg tasi, granit ve mermerin zaman i¢indeki performansinin
belirlenmesi i¢in Bortz ve Wonneberger (19995), hem taze 6rnekler iizerinde deneysel
calisma yapmis hem de uzun yillar dogada dis etkilere(islanma-kuruma, sicaklik
degisimi, donma-¢oziilme) maruz kalmis binalardaki kaplama taslarinin incelemistir.
Calisma sonucunda yapay bozunma deneylerindeki 12 ile 16 arasinda degisen donma-
¢oziilme dongiisiiniin kuzey yarimkiire iklimlerinde bir yillik dogal bozunmayla
esdeger oldugunu gostermistir (Bortz ve Wonneberger, 1995).

Tarihi yapilarda kullanilan kireg taslarinda patina olusumlari ¢ok sik rastlanabilecek
bir bozunma formudur. Bu sebeple Parlak ve Boke (2010) yayimnladiklar1 incelemede
Botter binasinin cephesinde olusmus siyah patinalarin fiziksel, kimyasal, mineralojik
kompozisyonlari, tas yiizeylerine etkileri deneysel caligmalar ile bulunmustur.
Bunlarin mineralojik kompozisyonlar1 X 1ginlar1 kirnim (XRD) ve Fourier-doniisiimlii
kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, elemental yapilari, kimyasal kompozisyonlar1 ve
mikro yapisal oOzellikleri EDS finiteli taramali mikroskobu (SEM-EDS) ile
belirlenmistir. Calisma sonucunda patinalarin genel olarak algitasi ve yanmamig
karbon taneciklerinden olustugu belirlenmistir. Bu patinalarin temizlenmesi ile
ozellikle yiiksek gozenekli taslarda olmak iizere ylizeylerde kayiplara neden
olmaktadir. Bu kayiplarin en aza indirgemek i¢in patina derinliginin saptanmasi ve

yiizeyde bu olusumlardan kaynakli kalkmalar mevcut ise bunlarin saglamlagtirilmasi
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gerekmektedir. Bu asamada kullanilacak malzeme laboratuvarda test edildikten sonra
kullanilmalidir (Parlak ve Boke, 2010).

Anitkabir’in  yapiminda  kullanilan  Eskipazar  travertenlerinin  bozunma
mekanizmalarinin arastirmak amaciyla Akin (2008) taze ornekler iizerinde cesitli
yapay bozunma deneyleri ve petrografik analizler yapilmistir. Caligma sonucunda
bozunmanin sar1 travertenlerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi saptanmis
ve elde edilen veriler 1s18inda sar1 travertenler i¢in kaya malzemesi Olgeginde ii¢
bozunma derecesini iceren puanlama esasina dayali bir bozunma siiflamasi
onerilmistir (Akin, 2008).

Mardin kire¢ tasinin yapi1 malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili deneysel ¢alisma
yapan Semerci (2017) yaptig1 ¢calismada Kasimiye Medresesi’nden elde edilen tas
ornekler ilizerinde uygulanan analiz yontemler ile atmosfer basinci altinda su emme
orani, kilcal su emme katsayisi, birim hacim kiitlesi, su emme ve kuruma hizlari, 6zgiil
kiitlesi ve su buhari gecirgenlik direng faktorii vb. gibi sonuglar elde edilmistir. Ayrica
XRF ve ince kesit analizleri ile de mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir.
Numunelere mekanik 6zellik tayin deneyleri de uygulanmis ve elde edilen tiim
sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir (Semerci, 2017).

Daha bir¢ok arastirmaci kiregtasinin yapilarda kullanilmasina iliskin arastirmalar
yapmustir. Tugrul ve digerleri kiregtasinin kirlenme ve ayrismasindan etkili olan etkin
faktorleri arastirmak amaciyla Istanbul’daki tarihi anit ve yapilanda kullamlan
kiregtaglarina yonelik kimyasal ve petrografik incelemeler yapmistir (Tugrul vd.,
1999). Baska bir tez ¢alismasinda ise Eskisehir yoresindeki Midas anitinda kullanilan
Yazilikaya tiiflerinin bozunma mekanizmasini incelemistir. Calismada yapilan yapay
bozunma deneyleri sonucunda pembe renkli tiiflerin beyaz renklilere oranla daha fazla

bozunmaya meyilli oldugunu belirlemistir (S6zmen, 2000).

2.3 Cizre Kenti ile ilgili Yapilan Arastirmalar

Cizre kenti ile ilgili yapilan arastirmada yapilan bir¢ok arastirmanin tarihi ile ilgili
oldugu goriilmiistiir.

Cizre tarihi sur ici bolgesinin kentsel koruma agisindan irdelenmesi amaciyla yaptigi
calismada Tan (2019) Sur i¢i bolgesinin zaman iginde degisen tarihi, niifusu, fiziksel
yapist ve ulasim vb. ozellikleri incelenerek bdlgenin sahip oldugu kiiltiirel degerleri

ile alanin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda alinan 6nlemlerin bdlgenin fiziksel
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yapisina etkisi gosterilmis ve korunmasi yoniinden tavsiyelerde bulunmustur (Tan,
2019).

Cizre ile ilgili ¢ok detayli bilgilerin bulundugu ve hem tarihsel hem de yoresel agidan
zenginliklerin anlatildig: iki cilt halinde bulunan Tiiziin (2014) kitabinda; arkeoloji,
bilim, sanat, tarihi mekanlar ve yapilar verilmistir (Tiiziin, 2014).

Cizre’nin tarihsel gelisim seriivenlerinden yemek kiiltiiriine kadar tim &zelliklerinin
cok detayli verildigi Yasin (2011) eserinde tiim Ozellikleri tek kitapta birlestirmistir
(Yasin, 2011).

Cizre’de egemenlik kuran medeniyetlere, kentin dini inancina, ekonomik yapisina ve
arkeolojik yapisina deginen Gandur (2008) eserinde Cizre ile ilgili 6nemli bilgiler
ortaya koymustur (Gandur, 2008).

Karademir (2019) yazdig1 makalede Cizre’nin kurulus ve gelisim evreleri belirlenerek,
yerlesmenin siirekliligini saglayan cografi etkilere vurgu yapilmistir. Ayrica bolgenin
glinlimiiz durumunda ele alinmistir (Karademir , 2019).

Sirnak ili ve yakin ¢evresinin depremselligini konu alan Bedirhanoglu ve Imamoglu
(2018) bolgede meydana gelen depremlerin yapilara verdigi zararlari tespit etmistir.
Bolgenin zemin durumu degerlendirilmis ve zeminin deprem etkileri karsisindaki

davraniglar1 irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Malzemesi

Tarihi yigma yapilarda ¢ok¢a kullanilan bazalt-kirectasi malzemesi ile ilgili bir¢ok
arastirma yapilmistir. Fakat her yorenin dogal taslarinin kendine has 6zellikleri vardir.
Cizre’deki taslar ile ilgili su ana kadar bir ¢alisma yapilmamistir. Bundan dolay1 bu
¢alismanin ana malzemesini Cizre’deki tarihi yapilarda siklikla kullanilmis olan bazalt
ve kire¢ tasi olusturmaktadir. Calisma kapsaminda bu iki yapi tasinin bozunmasi,
fiziko-mekanik o6zellikleri ve bu ikilinin beraber kullanildigi 6rnek yigma duvar
davranig1 incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak, bazalt ve kireg tasi yapi tasi olarak
kullanildig1 Birca Belek model sanat yapisi olarak secilmis; burada ¢ogunlukla
kullanilmis olan bazalt ve kiregtasi ¢alisma malzemesi olarak ele alinmistir.

Birca Belek’te kullanilan bazalt ve kire¢ tasinin nereden getirildigi net olarak
bilinmemektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda yapiya yakin ¢evreden ve yapildigi
tarthin sartlarina gore malzemenin tasinmasinin en kolay olacagi giizergahlara
bakilarak olas1 3 ayr1 ocak se¢ilmistir. Ardindan ¢alisma kapsaminda s6z konusu olasi
tas ocaklarinin bulundugu bolge, gerceklestirilen arazi arastirmalari sonucunda
belirlenmistir. Bolgede bazalt ve kire¢ tasi rezervlerinin oldugu ve eski ve yeni
yapilagsmalarda bolgenin kendi tag malzemeleri kullanilmistir. Bu olas1 ocaklardan tek
bloktan numune alinmasina dikkat edilmistir. Ocaklarda alinan numunelerin yani1 sira
s0z konusu yapidan da har¢ ve tas malzeme Ornekleri alinmistir ve bunlar da taze
numunelere yapilan deneylerle 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Fiziko-mekanik ozelliklerin belirlenmesi igin gerekli olan boyutta ornek alimina
aragtirma kapsaminda yerinde Ol¢iim yontemlerinden yararlamilmistir. Ayrica,
Kimyasal analizlerde kullanilmak {iizere Birca Belek’ten bazalt-kiregtasi kirinti
ornekleri yapiya zarar vermeden yapiya en yakin yikint1 yerlerinden alinmigtir.

Olas1 ocaklardan alinan taze numunelerin ve model yapimizdan alinan numunelerin
lokasyon bilgileri ve sayilari Tablo 3.1’de verilmistir. Numuneler Sekil 3.1°de
verilmistir. Lokasyon yerleri de Sekil 3.2 de haritada gosterilmistir. Olas1 ocaklardan
alinan taze numunelerin temin edildigi bloklar Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ‘te

verilmistir.
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Sekil 3.1 Olast ocaklardan alinan taze masif bazalt(a), vezikiiler bazalt(b), 1.grup kireg tasi(d) ve
2.grup kireg tasi(d) 6rnekleri

Tablo 3.1 Olasi ocaklardan ve Birca Belek’ten alinan numunelerin bilgileri

Numuneler
Numune Adi Lokasyon Gozeneksiz | Gozenekli
Kirectas1
bazalt bazalt
Cizre-idil Yolu 36
Bazalt
Havaalani Civari 36
Cizre Dera Dagi
1.grup Kireg tas1 . . 36
(Finik Harabeleri)
) Cizre Akdag (Akdag
2.grup Kireg tasi ] 36
Koyt Civari)
. Cizre Kalesi
Birca Belek ) 2 2 1
Civarinda
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Sekil 3.3 Masif ve vezikiiler bazalt 6rneklerinin alindigi bloklar
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Sekil 3.5 2. grup kireg tas1 6rneklerinin alindig1 blok

3.1.1 Numune hazirlama

Numune alinan bdlgeler belirlendikten sonra bu lokasyonlara tekrar ziyarette
bulunarak numuneler alinmistir. Bu numuneler bloklar seklinde alinmistir. Bu bloklar
Midyat’ta bulunan Armar Madencilik’te +6x6x6 cm boyutlarinda 36’sar kiip numune

olarak kesilmistir.
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Orneklerin kiip seklinde hazirlanmasmin en 6nemli nedeni, gergeklestirilen yapay
bozunma deneylerinde miimkiin oldugu kadar gergekci kosullarin yansitilmasidir.
Yapitas1 Olgeginde ele alindiginda, Birca Belek’te kullanilmis olan bazalt ve
kiregtaslarinin prizmatik bloklardan olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle bozunma
mekanizmasinin modellenebilmesi amaciyla deneysel ¢alismalarda da kiip 6rneklerin

kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmigtir (TS 699, 1987).

3.2 Yontem
Bazalt-kirectasi malzemesinin fiziko-mekanik Ozelliklerinin incelendigi bu tez
calismasi, literatlir arastirmasi, saha calismalari, laboratuvar deneyleri ve

degerlendirme olmak iizere baslica dort asamada gerceklestirilmistir.

3.2.1 Literatiir ve arsiv arastirmalari

Tez caligmasinin baslangicinda bazalt-kirectasi kullanimindan dolayr model olarak
secilmis sanat yapist olan Birca Belek’le ilgili bilgi verilmis, literatiir ve arsiv
arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirmasi kapsaminda, arastirma malzemesi olan
bazalt ve kiregtaginin bulundugu bolge ve yakin ¢evresine ait topografik ve jeolojik
haritalar derlenmistir. Bununla birlikte, yapitaslari, bozunma ile ilgili ulusal ve
uluslararasi yayinlar arastirilmistir.

Birca Belek yapimiyla ilgili herhangi bir kaynak bulunmadigi igin olasi ocak
aragtirmasi yapilmistir. Bu aragtirmada kaynak olarak hem bolgenin yorede yasayan
insanlara sorularak hem de bélgenin tarihi ile ilgili bilgi sahibi olan kisilerden edinilen
bilgiler kullanilmistir. Bu bilgiler ¢alismanin en O6nemli bdoliimlerinden birini
olusturmaktadir. Bunun sonucunda kiregtasi malzemesi i¢in iki farkli bolge oldugu
ogrenilmistir. Bu bdlgelerden biri olan Cizre’ye bagh Caglayan Koyii (Sax) askeri
acidan yasak bolge ilan edildigi dolayisiyla tehlikeli oldugu i¢in gidilememistir. Bir
diger bolge ise Cizre’ye bagli Finik Harabelerinin oldugu bdlgedir. Kireg tasi igin
tahmin edilen diger bolge ise su anda mevcut yapilarda kullanilan taglarin teminin
saglandig1 bolge olan Ciyaye Spi denilen bolgedir. Bazalt malzemesi i¢in de hem
giiniimiizde mevcut yapilarda kullanilirken temin edilen oldugu bolge oldugu hem de
bolge insanlarindan edinilen bilgiye gére Mardin-Sirnak (Cizre-Idil) yolu oldugu

diistiniilmektedir.

3.2.2 Saha ¢alismalarn
Bazalt ve kire¢ tasi bozunma mekanizmalarinin incelenmesi ile kaya malzemesi

bozunma siniflamalarinin hazirlanmasi sirasinda, Birca Belek model yapisinin
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gozlemsel ¢aligmalari ve yapidan alinan numune ornekleri kullanilmistir. Buna gore
saha calismalari, arazi ve Birca Belek olmak tizere iki boliimde gergeklestirilmistir.
Saha ¢alismalarinin ilk bolimiinde, Birca Belek’te kullanildig: disiiniilen bazalt ve
kire¢ tasi olasi tas ocaklarinin bulundugu bolgeler arastirilmistir. Arastirmalar
sonucunda bazalt i¢in Cizre Birca Belek’e yaklasik 16.32 km kuzeybatisinda yer alan
bolge tespit edilmistir. Bu bolge yerel halkin ¢ogunlukla bazalt temin ettigi bir
bolgedir. Kireg tasi i¢in Cizre Birca Belek’e yaklasik 13.27 km kuzeybatisinda yer
alan ikinci bolge tespit edilmistir. Bu bolge Birca Belek ile ilgili Cizre’de bilinen
kiirtge seslendirilen eski bir sarki da Birca Belek’in Usta Henna tarafindan yapildigi
ve Usta Henna’(hine) nin taslar1 Ciyaye Dera’dan kestigi ve keleklerle (ahsaptan
yapilan basit kayik) Birca Belek'e tasindig1 sdylenmektedir. Tiim bu bilgilerden yola
cikarak bu bolgeden taze kire¢ tast numunesi alinmasina karar verilmistir. Bunlarin
yani sira kireg tasi i¢in Cizre Birca Belek’e yaklasik 14,70 km kuzeybatisinda yer alan
ticlincti bolge tespit edilmistir. Ciyaye Spi denilen bu bdlge yerel halkin ¢gogunlukla
kire¢ tast temin ettigi bir bolgedir. Bu nedenle saha c¢alismalarinin ilerleyen
boliimlerinde, taze bazalt ve kireg taslarinin fiziko-mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi ile yapay bozunma deneylerinde kullanilmasi amaciyla bu ocaklardan
taze blok ornekler alinmastir.

Bozunmanin bazalt ve kire¢ tas1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisinin
ortaya konmasi ve bozunma smiflamalarinin hazirlanmasi i¢in taze bazalt ve kireg
taginin bulundugu olas1 ocaklardan bazalt ve kireg tagindan blok 6rnekler de alinmustir.
Saha ¢alismalariin diger boliimii Birca Belek’te gergeklestirilmistir. Bu tarihi yapida
yap1 tasi olarak kullanilmis bazalt ve kire¢ taslarinin mekanik o6zellikleri, blok
boyutunda 6rnek alimina izin verilmemesi sebebiyle belirlenememistir. Bunun yani
sira, 500 yildan fazladir bozunmaya maruz kalan yapidaki bazalt-kiregtaslar
gbzlemsel olarak incelenmis ve model yapimizin plani ve boyut detaylarim
belirlemeye yonelik ¢calismalar gergeklestirilmistir. Son olarak, Birca Belek’teki bazalt
ve kire¢ tasimmin kimyasal oOzelliklerini saptamak amaciyla kirintt malzemeler
toplanmustir.

3.2.3 Laboratuvar deneyleri

Calisma kapsaminda olas1 ocaklardan alinan taze blok numuneler ile Birca Belek’ten
temin edilen kirintt malzemeler {izerinde, bazalt ve kire¢ tasinin petrografik, fiziksel,

mekanik ve kimyasal oOzelliklerini belirlemeye yonelik deneysel caligmalar
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gerceklestirilmistir. Oncelikle olas1 tas ocaklarindan alman taze bazalt ve kirec tast
bloklarindan elde edilen kiip (+6x6x6 cm) seklinde hazirlanmig numunelerin alinan
lokasyona bagli olarak isimlendirme ve numaralandirma caligmasi yapilmistir.
Bununla birlikte kiip numunelerin birbirine paralel her yiizeyinden yani toplamda 3
yiizeyden orta bolge genislik 6l¢iimii alinmistir. Taze bazalt ve kireg tast bloklarindan
elde edilen kiip (£6x6x6 cm) seklinde hazirlanmis numunelerin atmosfer basinci
altinda kuru ve doygun birim hacim agirliklar1 (yk, yd), atmosfer basinci altinda kiitlece
ve hacimce su emmeleri (Mw), vakum basinci altinda kuru ve doygun birim hacim
agirliklari (yk, yd), vakum basinci altinda kiitlece ve hacimce su emmeleri (Mw), 6zgiil
agirlik ve goriiniir gézeneklilikleri (n) gibi fiziksel 6zellikler tespit edilmistir. Daha
sonra da her ii¢ yiizeyde kapiler su emme (g/m?. s%®°) deneyleri yapilmistir. Bununla
birlikte taze bazalt ve kire¢ tasimnin her numunesine kiiplerin birbirine paralel
yiizeylerinden her birinden 1slak ve kuru halde P dalgast hizi (Vp) Olglimleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda taze bazalt- kire¢ tasi 1slak ve kuru halde Termal
lletkenlik 6lgiimleri alinmustir. Ote yandan, yapidan alinan kirinti numunelere ve
sahadan alinan taze numunelere ince kesit yapimi, civali porozimetre (MIP), X-Isinlari
kirmim (XRD) analizleri, XRF cihaziyla kimyasal analizleri yapilmistir. Son olarak,
taze bazalt ve kire¢ tas1 kimyasal bilesimleri analizler sonucunda ortaya konmustur.
Bazalt ve kire¢ tasinin bozunma performanslarinin aragtirilmasina yonelik olarak taze
bazalt ve kireg tag1 drnekleri tizerinde yapay bozunma deneylerinden tuz kristallenmesi
(Naz2SO4 ve MgSOa) deneyleri yapilmistir.

Cevrimsel olarak gergeklestirilen yapay bozunma deneyleri sirasinda, deneyden
cikarilan 6rnekler tizerinde bazalt ve kireg tasinin fiziksel (yk, yd, Mw, n) ve mekanik
(Vp) ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ortalama
ilksel degerler ile karsilastirilarak, bazalt ve kireg tasinin bozunmasi tizerinde en fazla
etkili olan faktdrler ortaya konmustur.

Tez caligmasi kapsaminda bazalt ve kire¢ tasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik tiim deneyler ile yapay bozunma deneyleri Dicle Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Dogal Tas Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Taze ve
bozunmus bazalt ve kire¢ taslarmin ince kesit, petrografik yorumu, XRF ve XRD
analizleri Tirkiye Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’'nde (MTA), Civali
porozimetre ise Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)’nde yaptirilmistir. Tablo
3.2°de yapilan deneyler ile bilgiler detayli verilmistir.
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Tablo 3.2 Yapilan deneyler

Deneylerin Yapildig
Yapilan Deneyler Kullamlan Standart
Yer
Tuz Oncesi ve Sonrasi
Kuru ve Doygun Birim ISRM, (1981)
Hacim Agirlik Tayini
Tuz Oncesi ve Sonrasi
RILEM, (1980) ve
Atmosfer Basinci Altinda
] TS 699, (1987)
Su Emme Deneyi
Tuz Oncesi ve Sonrasi _ }
Dicle Universitesi, RILEM, (1980) ve
Vakum Basinc1 Altinda Su )
Miihendislik ~ Fakiiltesi, TS 699, (1987)

Emme Deneyi
Dogal Tas Laboratuvari

Tuz Oncesi ve Sonrasi

Kuru ve Doygun Halde P ISRM, (1981)
Dalgas1 Hiz1 Tespiti
Tuz Oncesi ve Sonras1 Tek
Eksenli Basing Dayanimi ISRM, (1981)
Tespiti
Termal Iletkenlik Deneyi ASTM, (2014)
MgSO4 Tuzu .
) ) ) Sirnak Universitesi,
Kristallendirme Deneyi ) ASTM, (2013) ve
Miihendislik  Fakiltesi,
Na,SO4 Tuzu ASTM, (2017b)

. ] ) Zemin Laboratuvar:
Kristallendirme Deneyi

Ince Kesit ve Petrografik
Yorum Maden Tetkik ve Arama
XRD analizleri Genel Miidiirligi (MTA)

XRF kimyasal analizler

Orta  Dogu  Teknik
Civali Porozimetre (MIP) | Universitesi, Merkez -
Laboratuvarlar1 (ODTU)

3.2.4 Analiz ve degerlendirmeler

Aragtirmanin son boliimiinde, saha ¢alismalarindan ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglar 1s1g8inda bazalt ve kiregtast bozunma karakteristikleri analiz ve
degerlendirmeler yardimiyla ortaya konmustur. Oncelikle bazalt ve kire¢ tasinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri deneysel ¢caligmalarla ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Ote yandan yapida iki farkli malzeme kullanilmasindan dolay: iki farkli malzeme
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grubu kullanilmistir. Ayrica her malzeme grubu kendi i¢inde kimyasal farkliliklar
gosterdigi icin bazalt malzemesine yapisal 6l¢iide, kireg tasi malzemesine de bolgesel
o6l¢iide bir siniflandirma uygulanmistir. Bazalt malzemesinde gozeneklilik 6nemli bir
degisken olup; fiziksel ve mekanik 6zellikler lizerinde dogrudan etkisi goriilmiistiir.
Bu nedenle degerlendirmelerin daha hassas yapilabilmesi amaciyla bazaltta
gozeneklilik durumuna gore masif ve vezikiiler olmak {izere iki gruba ayrilmistir.
Kire¢ tas1 malzemesine de iki farkli olas1 ocak tespit edildigi i¢in iki farkli bolge
smiflandirilmasi yani 1. ve 2. grup olarak yapilmistir. Yapay bozunma deneyleri
sonucunda bazalt ve kireg taslari ilksel biitiinliik kayiplart masif ve vezikiiler bazalt, 1.
ve 2. grup kireg tast igin ayrt ayri degerlendirilmistir. Tuz Kristallenmesi deneyleri
sonucunda bazalt ve kire¢ tasi bozunma performanslari incelenmis ve hangi dis
etkenlerin bozunma {izerinde etkili oldugu ortaya konulmustur. Bu asamada farkli
etkenler karsisinda bazalt ve kire¢ tast bozunma hizi gesitli istatistiksel iliskilerle
aciklanmugtir.

Bazalt ve kire¢ tasinin yapitasi 6lcegindeki bozunmasi, jeolojik zaman igerisinde
meydana gelen bozunma ICOMOS-ISCS tarafindan hazirlanan uluslararas: sozliikte
bulunan bozunma tiirleri siniflarina gére model yap1 baz alinarak siniflandirilmistir.
Bu siniflandirmanin olusturulmasi agsamasinda yapidan goézlemlenen farkli bozunma
derecelerine sahip bazalt ve kire¢ taslart iizerinde yapilan goézlemsel g¢alisma
sonuclarindan yararlanilmistir.

Birca Belek’teki yaklasik 500 yillik bazalt ve kire¢ taslarinin bozunma durumunu
belirlemek ve bu konuda ileride yapilabilecek iyilestirme-koruma g¢alismalarina 1s1k
tutmak amaciyla taze bazalt ve kire¢ tasindan elde edilen degerlerle bozunma
performanslart belirlenmistir. Yetkili makamlarca arastirma amaciyla Birca Belek’ten
malzeme Ornegi alinmasina izin verilmemesi sebebiyle bazalt ve kirectagina ait fiziksel
ozellikler bilinmemektedir. Ayrica gozlem cukuru agilmasina izin verilmemesi
sebebiyle de temel formuna ulasilamamistir. Bu bazalt ve kire¢ taslarinin kuru birim
hacim agirligi ve gozenekliligi ancak taze Ornekler iizerinde belirlenebilmistir.
Bunlarin yanmi sira, Birca Belek’te yapilan gozlemsel incelemelerden elde edilen
bulgular ile bu kullanilan malzemenin atmosferik etkilerden (yagis, atmosferik kirlilik
vb.) ne sekilde etkilendigi de ortaya konulmustur.

Sonug olarak tez calismasi kapsaminda yapilan tiim analiz ve degerlendirmelerle

bazalt ve kire¢ taslarinin yapitasi boyutundaki bozunma davraniglart ortaya
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konmustur. Ote yandan model tarihi yap1 olarak secilmis olan Birca Belek’in bazalt ve
kire¢ taslarinin glincel durumu elde edilen arastirma sonuglariyla karsilastirilarak

yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA VE ORNEKLEME SAHALARININ TANITIMI

4.1 Cahsma Sahasi Secimi

Caligma alan1 se¢imiyle ilgili yorenin tarihi y1igma yapilarinda kullanilan malzemeler
incelenmistir. Sirnak ili Cizre ilgesinde bulunan tarihi yapilar ile ilgili yapilan teknik
gezi sonucunda asagida belirtilen tarihi yapilar incelenmis ve yerinde numuneler
alinabilecek yerlerden alinmistir. Bu numuneler yap1 hasar durumuna gore incelenerek
hangi yapinin yapilacak ¢alismaya uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2 Cizre Tarihi, Ulasim ve Jeomorfolojisi

Cizre’nin tarihi dokusu ve planlama caligmalari ile ilgili kaynak sayist sinirhdir.
Yerlesmenin fiziksel gelisimi ile ilgili baz1 veriler, bolgede yasayan yerel halk ile
konusularak ve detayli gézlemler sonucunda elde edilmeye ¢aligilmistir.

Cizre, nehirden kaynakli aliivyonlu yapida olan ovanin batisinda ve dogusunda
bulunan diizliikte kurulmustur. Dicle Nehri’nin varligi, iklimin yumusaklig1 bolgeyi
yerlesim i¢in uygun kilmis ve bircok medeniyete ev sahipligi yapmustir (Tan, 2019).
Cizre, Dicle Nehri’nin batisinda, deniz seviyesinden 400 metre yukarida ve Dicle
Nehri’nin smirlarimizdan Suriye’ye aktigi alanin hemen yakininda kurulmustur.
Cizre’nin batisinda Idil, dogusunda Silopi ilgeleri bulunmaktadir. Cizre’yi kuzeyinde
Sirnak ili, kuzeybatisinda Eruh ilgesi ile glineyinde Suriye, kuzeydogu yoniinde Cudi
Dagi, kuzeyinde Dera Dagi, kuzeybatida Dera Dag1 ¢evirmekte; batida Akdag Ovasi
ve glineyde Cizre Ovast bulunmaktadir. 460 km?’lik bir alanda kurulu olan Cizre

yerlesimi 42.11 boylam ve 37.19 enlemleri arasinda bulunur (Tan, 2019).
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Sekil 4.1 Cizre kentinin bulundugu idari alan

Kiziltepe-Nusaybin-Cizre-Silopi giizergahindan ge¢ip Habur Sinir Kapisi’ndan Kuzey
Irak’a ulasimin saglandigi uluslararasi yol, 2013 yilina kadar Cizre istikametinde sehir
merkezinden ge¢mekteydi. Cizre’nin geligmesinde etkili olan bu durum bélgenin
trafik yiiklinii artirmig ve ticaret alanlar1 ile yogunlasmasini ve kentlesmesini
hizlandiran bir etki olmustur. 2013 yilinda yeni koprii insa edilerek sehrin disindan
gececek sekilde ¢evre yolu olusturulmus ve sehir merkezinden gegen uluslararasi yol
yeni yapilan g¢evre yolu ile birlestirilmistir. Bu durumun sonucunda Cizre sehir
merkezinden gegen uluslararasi yol giizergahi yerlesimin disina tasinmistir (Sekil 4.1
ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Cizre Karayolu Ulagim Haritas1 (Tan, 2019)

Cizre bulundugu konum itibariyle Kuzey Mezopotamya ile Anadolu arasinda bir
koprii gorevi gdrmiistiir. Onemli ticaret yollar: {izerinde bulunuyor olmas1 ve Dicle
Nehri’'nden de ulasim ve ticaret faaliyetlerinin gerceklestiriliyor olmasi Cizre’yi

ozellikli kilmigtir (Tan, 2019).
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Sekil 4.3 Eski Cizre Mahalleleri ve Dicle Nehri'nin akis yonii (Cizre Tanitim, 2021)

Yasm (2011), Baharat ve Ipekyolunun Ilkgaglardan itibaren Cizre’den gegmekte
oldugunu Hindistan-Bagdat-Musul-Cizre-Nusaybin-Anadolu giizergah1 iizerinden
mallarin gotiiriildiigiinii, ayrica Dicle Nehri iizerinden ise suyollar1 kullanilarak
Diyarbakir’dan Cizre’ye Cizre’den Musul, Bagdat ve Basra’ya seferler
diizenlendigini, ticaret ve tasimacilik faaliyetlerinin gerceklestirildigini belirtmistir.
Cizre’nin eski fotograflari incelendiginde Dicle Nehri’nin giizergahinin disinda bir kol
yaptig1 gorilmiistiir. Bu kolun fotografta da goriildiigii gibi model yapi olarak
se¢tigimiz Birca Belek’in yikik olan cephesinin oniinden gegmektedir (Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 1938 de Fransiz bir pilot tarafindan g¢ekilen Cizre'nin fotografi (Gertrude Bell Arsivi,
Newcastle Universitesi)

Fotograftan da goriildiigii iizere Cizre’ye ait tiim yerlesimin Cizre Surlari igerisinde
kalmaktadir. Nehrin tam kenarinda kurulmus Cizre Kalesi ve ardindan nehre ters
yonde genisleyerek yerlesimi igine alan Cizre Surlari fotografta net goriilmektedir.

Bu kadar korunakli olmasi Cizre’nin tarihte konumundan dolayr énemli oldugunu
gosterir. Bunun yani sira eski fotograflarda dahi kalesinin yipranmis goriintiisii

yerlesimin ¢ok eski tarihlere dayandiginin desteklemektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Dicle Nehri kenarinda kayik(kelek) kullanimi ve Cizre Kalesi (Cizre Tanitim, 2021)
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Cizre’de gegmis tarihinden bugiine kadar birgok koprii yapilmistir. Fakat bunlarin
cogu gecici nitelikleri olan kopriilerdir. Glinlimiize kadar ulagsmis olan ve hala
kullanimu aktif olan Cizre Kopriisii bulunmaktadir. Bunun yani sira giinlimiize sadece
kalintilar1 kalan bir koprii daha oldugu goriilmektedir. Fakat kalintis1 bile kalmamis
kopriilerin  oldugu eski fotograflardan ve Cizre’ye seyahat eden gezginlerin
kaynaklarindan goriilmistiir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).

BIRCA BELEK

Sekil 4.6 XX. yiizyilin basinda Cizre’yi gosteren bir fotograf ,Cizre'de yapilan ve gliniimiize ulasmamus
olan gegici bir koprii (IU Ktp., Albiim, nr. 90478)

Sekil 4.7 19001 yillarda gekilmis Birca Belek gortiniimii (Gertrude Bell Arsivi, Newcastle
Universitesi)
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Sekil 4.8 da Birca Belek’te daha dnceki bolimde giiniimiiz fotograflarinda kapatilmis
halde rastladigimiz kapi seklindeki oyugun bu eski fotografta kapali olmadigi
goriilmektedir. Yukarida verdigimiz diger eski fotograflardan yola ¢ikarak nehrin
Birca Belek’in yikik olan tarafindan yani sekil 4.8’a gore arka tarafindan gegtigi
diistiniilmiistir. Bu diislinceye dayanarak bu oyugun nehir tarafindan kale girisi
amaciyla veya kale iginden nehrin gozetiminin saglanmasi amaciyla yapildigi

diistiniilebilir.

Sekil 4.8 Birca Belek 1900'lii yillardan bir fotograf (Gertrude Bell Arsivi, Newcastle Universitesi)
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Sekil 4.9 Cizre gliniimiizdeki googleearth goriintiisii

Cizre ilgesi eski fotograflarindan da goriildiigii gibi onceleri etrafi nehirle gevrili bir
ada goriinimiinde oldugu goriilmiistiir. Fakat glinlimiizde nehirden ayrilan kollarin
yok olmus ve sadece ilgenin oniinden nehrin gegisi olmaktadir. Su an ki haliyle Cizre
sehri li¢ etrafi daglarla cevrili bir ova goriiniimiindedir. Etrafinin daglarla ¢evrili
olmasi ve nehirden ylikseklik seviyesinin ¢ok olmamasi sebebiyle kislar1 1lik yazlar
ise sicak-kurak bir iklim gegirmektedir.

Cizre’den kuzeybat1 yoniinde ilerledikge kireg tasinin, glineybati yoniinde ilerledikce
ise bazaltin yogun bir artis gostermektedir. Buna ve yapilan yerel halk aragtirmalarina
dayanarak olas1 ocaklar secilmistir.

MTA’nin Cizre N48 Paftas1 raporunda Cizre’nin jeolojik durumu incelenmistir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde, Cizre ve ¢evresinde yer alan Cizre-N48 paftasinin
kapsadigi alanda, Giineydogu Anadolu otoktonuna ait Mesozoyik-Kuvaterner yagl
sedimanter kayalar yiizeylenir. B6lgede en altta, Cudi grubunun {ist kesimini olusturan
ve Orta Jura-Erken Kretase yasl karbonatlardan olusan Latdagi formasyonu yer alir.
Latdagi formasyonunun iizerinde uyumsuz olarak, genelde karbonatlardan olusan,
Apsiyen-Erken Santoniyen yasli Mardin grubu bulunur. Calisma alaninda Mardin
grubuna ait Senimaniyen yasl neritik kire¢ taglarindan olusan Derdere formasyonu yer
yer ayirtlanmistir. Mardin grubunun iizerinde de yine uyumsuz olarak Adiyaman
grubu (Kampaniyen) bulunur. Bolgede, Adiyaman grubuna ait Kampaniyen yasli kireg
tasi, seyl, marn vb. kaya tiirlerinden olusan Ortabag formasyonu ile Ge¢ Kampaniyen

yash killi kiregtaslar1 ile temsil edilen Sayindere formasyonu yer yer ayiklanmistir.
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Sayindere formasyonu iizerinde uyumlu olarak Ge¢ Kampaniye -Erken Maastrihtiyen
yaslt marnlardan olusan Bozova formasyonu, Bozova formasyonu iizerinde ise
uyumlu olarak Orta Maastrihtiyen yashi killi kirectaslarindan olusan Ucgkiraz
formasyonu izlenir. Uckiraz formasyonu iizerinde uyumlu olarak Orta-Geg
Maastrihtiyen-Paleosen yaslh seyl, marn, kumtasi ve silt taglarindan olusan Germav
formasyonu yer alir. Germav formasyonu iizerinde ise uyumsuz olarak, Eosen yaslt
karbonatlardan olugan Midyat grubu, bunlarinda iizerinde uyumsuz olarak Orta-Geg
Miyosen yash kirintili kayalardan olusan Selmo formasyonu yer alir (MTA,2007).
Gilineydogu Anadolu otoktonunun bu kaya bilimleri iizerinde Pliyo-Kuvaterner yash
kirintilardan olusan Lahta formasyonu, Lahta formasyonu iizerinde de kuvaterner
yasli, bazaltlar, aliivyonlar, aliivyon yelpazeleri ve eski akarsu ¢okelleri izlenir (MTA,
2007).

Cizre-N48 paftasinda, kuzey-giiney dogrultuda gelismis sikisma rejimine bagli olarak
yaklasik dogu-bat1 eksen gidisli antiklin ve senklinler ve giineye dogru bindirmeler
gelismistir (MTA, 2007).

Suriye-Irak smirinda yer alan Cizre-N48 paftasinda, Giineydogu Anadolu Otoktonuna
ait Mesozoyik-Kuvaterner araliginda gelismis kaya birimleri ylizeylenir. Giineydogu
Anadolu bolgesinde, 1950’11 yillarin ortalarina kadar MTA Genel Miidiirliigi
tarafindan jeolojik arastirmalar yapilmistir. 1950’1 yillarin ortalarindan baslayarak
giintimiize kadar TPAO Genel Miidiirliigii tarafindan ayrintili olarak calisilan bolge,
Amoseas, Shell, Mobil, Golf Oil gibi bir¢ok yabanci petrol sirketleri tarafindan da
calisilmisgtir (MTA, 2007).
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4.2.1 Cizreilcesinde bulunan tarihi yigma yapilar

Cizre’de yerel malzemenin kullanildig: bir¢ok tarihi yigma yap1 bulunmaktadir. Bu
tarihi yapilarin ¢cogu tescillidir. Bolgede yapilan teknik bir gezi sonucunda tarihi
yapilar Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

CIZRE'DE BULUNAN TARIHI YAPILAR
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Sekil 4.10 Cizre Tarihi Yapilar Haritas1 (Tan, 2019)
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Sekil 4.11 Cizre Kalesi ve Tarihi Yapilart

4.2.1.1 Cizre Kalesi

I¢ kale yapisinin Develer Hani, Zindan, Hamidiye Kislas1, Karargah Binas1 yapilarmin
restorasyon calismalarinin tamamlanmis oldugu goriilmiistiir. i¢ kaleyi olusturan Sur
duvarlarinin ve diger restore edilmeyen yapilarinin ¢ok fazla tahribata ugradigi ve bu

calismaya yeteri kadar veri saglamadigi sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Cizre Kalesi
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4.2.1.2 Ulu Cami
Ulu Cami tarih boyunca bir¢ok kez restorasyon gegirmis ve yakin tarihte de restore
edilmistir. ik yapildig1 zamanki kullanim amaci kilise oldugundan ve su an cami

olarak anildigindan dolay1 da bazi plansal degisikliklere ugramistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Cizre Ulu Camii

Yapilan gozlemler sonucunda bu yapinin da ¢calismaya uygun olmadig1 goriilmiistir.
4.2.1.3 Abdaliye Medresesi ve Memuzin Tiirbesi
Abdaliye Medresesi ve Memuzin Tiirbesi yakin tarihte restore edilmistir. Fakat tekrar

yap1 i¢in restorasyon projesi hazirlandigi bilinmektedir. Bu yapimizda ¢alismamiza

uygun degildir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Abdaliye Medresesi
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4.2.1.4 Cizre Surlan
Cizre Surlar1 ¢ok fazla tahribati ugramis ve Cizre terminal bolgesinde bulunan surlar

disinda restore edilmis bir boliimii bulunmamaktadir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Cizre Surlari

Yapilan gozlemler sonucunda Cizre Surlari’min ¢ok fazla tahribati ugradig: igin
calismaya uygun olmadig1 goriilmiistiir.

4.2.1.5 Mehmet Aga Kasri

Bu yapimizda restorasyon g¢alismalari tamamlanmis olup su an da Cizre Belediyesi
Kiiltiir ve Sosyal Isler Miidiirliigii, Dengbejler Evi ve Melaye Ciziri Kiitiiphanesi
olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.16).

Bu yapida daha once restore edildigi i¢in ¢aligmasina uygun goriilmemistir.

Sekil 4.16 Mehmet Aga Kasri
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4.2.1.6 BircaBelek

Birca Belek’in sirali kire¢ tasi-bazalt yapiya sahiptir. Daha once restorasyona
ugramamistir. Yapilan gozlemler sonucunda Birca Belek’in ¢ok fazla tahribata
ugramadig1 ve yapisinda barindirdig1 kireg tasi-bazalt birlikteliginde bu ¢alismaya
uygun olabilecegi diistiniilmistiir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Birca Belek giineye bakan cephesi

4.3 Calisma Sahasindan Elde Edilen Bulgular

4.3.1 Birca Belek tarihgesi

Birca Belek, Cizre Surlarinin kuzeybat1 kdsesinde Dicle Nehri’ne hakim bir noktada,
dikdortgen prizma gibi bir sira beyaz (kireg tasi), bir sira siyah (bazalt) tas ile insa
edilen bir duvardir. Giiney yoniinde surlara bagli, kuzey-giliney dogrultuda tek basina
miistakil bir abidedir.

Dikdortgen geometri ile esit sirali beyaz ve siyah kesme tas ile oOriilii temasindan,
dolay1 Kiirtge de bu manaya gelen Belek, Balak veya Arapca (Ebléq) adi ile
anilmaktadir.

Ic kalenin kuzey kisminda bulunan ve kullanilan malzemelerin almasik sekilli
olmasindan dolay: yerel dilde “Birca Belek” olarak adlandirdiklar1 burcun yapilis
tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber bazi gorlisler bulunmaktadir. Saban’a

(2013)’a gore, Cizre emiri Seref b. Muhammed b. Han Abdal tarafindan miladi 1596
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yilinda (16.yy.) insa edilmis olup Dicle nehri kiyist iizerinde ve Cizre Kalesi’ne
bitigiktir. Tiiziin (2014) ise, Birca Belek’in yapiminin XVI. ylizyildan ¢ok daha eski
bir zamana denk geldigini ifade etmektedir.

Ingiliz gezgin ve arastirmaci Lowtian Bell, mevcut Cizre Sehir Surlar1 ve Kale
yapisinin ayni zamani yansitan Selcuklu yapilar1 tarzinda insa edilmis olabilecegini
yorumlamustir. Ingiliz arkeoloji kaynaklari bu goriisii desteklemektedir. Bu otoritelere
gore volkanik kayalarin mevcut oldugu yerlerde ‘Birca Belek’’ tarzindaki yapilar
Selguklu Ronesansi’ nda popiilerdir (Tiiziin, 2016).

Birca Belek’in yapimini XVI. yiizyildan ¢ok daha eski bir zamana tagimaktadir. Bu
sonuca ulagilmasinin ¢ok énemli diger bir kanit1 ise, kuzey duvarinin temel yapisinin
Birca Belek’in devami ve tamamiyetini saglayan nitelikte olmasidir. Kalenin kuzey
cephesini teskil eden duvarin tamaminda, Birca Belek ile temelden itibaren iki sira
siyah bir sira beyaz tas ile insa bir biitiinlilk mevcuttur. Preusser ve digerlerinin eski
resimleri incelendiginde duvarda siyah ve beyaz tas ¢izgilerinin Birca Belek’in en
yiiksek seviyelerine yakin, ayni 6zellikte devam ettikleri gozlenir. Tespitler bundan
daha fazlasimi1 vermektedir. Ciinkii Birca Belek’in siyah-beyaz taslar1 ikiserli-iicerli
sira halinde saray surlarinin devami olan eski adliye binasinin mahzen (temel) kati
duvarlarinda devam etmektedir. Bu ise Birca Belek’in yapilisini1 Cizre Kalesi ile yasit
bir ¢izgiye tagimaktadir (Tiizlin, 2016).

Bazi kisimlarmin yikik oldugu bu burcun, giiniimiizii kadar ulagmis, ayakta kalan

kisimlar1 bulunmaktadir.

4.3.2 Yapinin miidahale/restorasyon gorme durumu
14.05.2010 tarth ve 3175 nolu karar ile tescillenmistir. 3R projesi bulunmayip

restorasyonu yapilmamistir. Tez ekinde bu kararin bir kopyas1 eklenmistir.

4.3.3 Birca Belek plan ve olg¢iileri

Belek Burcu kireg tasi-bazalt karisimli biiyiigi giineye kii¢igii de kuzeye bakan iki
cepheye sahiptir. I¢ cephesinde normal bazalt taslar1 kullamlmistir. Duvar kalilig1 en
kalin olan bolgeden +185 cm, en ince olan bolgeden de 134,92 cm oldugu ve i¢ dolgu
kalinlig1 ise en kalin yerden yapilan 6l¢iim sonucunda 115 cm, en ince bdlgeden ise
100,42 cm oldugu goriilmiistiir. Mevcut dolgu zeminden yiiksekligi yaklasik +£14,19
m kadardir. Mevcut dolgu zeminden 45 sira tas Orlilmiistiir. En uzun duvarinin
uzunlugu £10 m, kisa duvarmin uzunlugu ise +5 m olarak tasarlanmistir (Sekil 4.18,

Sekil 4.19).
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Sekil 4.18 Birca Belek tistten gériiniisti
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Sekil 4.19 Birca Belek plan goriinimii
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Yukaridaki goriiniis yapiya ait drone ile yapilan g¢ekimler kullanilarak ¢izilip
Olceklendirilmistir.

Yapmin i¢inde bulunan ara duvarda kapi bosluguna benzer 90x280 cm boyutunda
bosluk bulunmaktadir. Fakat bu boslugun tist kismi1 yukaridaki goriiniliste mor tarama
ile gosterilen kisim yikilmistir. Ayrica uzun cephede nedeni bilinmeyen bir kapiya
benzetilebilecek bir oyuk bulunmaktadir. 20. Yiizyilin baglarinda ¢ekilen fotograflarda
bu oyuk kapatilmamis haliyle var oldugu goriilmiistiir. Bu fotograflardan da yola
cikarak bu oyugun kisa cephenin de eskiden suya baktigi diisiliniiliirse nehir ile kale

arasinda bir gegis sagladigi ¢ikariminda bulunabiliriz (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 Birca Belek giiney cephesinde bulunan oyuk
4.3.4 Birca Belek’te kullanilan yap1 malzemesinin o6zellikleri
Yapiya ait yerinde alina dlglimlerde kiregtasi ve bazalt tasinin boyutlarinda herhangi
bir Oriintii olmadig1 her siradaki taslarin ayni yiikseklikte olmasina 6zen gostererek
yaklasik olarak ytikseklikleri 26-35 cm araliginda degiskenlik gostermektedir. Fakat
Kireg taglarinin genel olarak yiiksekliklerinin daha az oldugu gortilmistiir (Sekil 4.21).

Olgiilen referans taslarm boyutlari:

Uzunluk: 27 cm;
genislik: 52 cm;
yukseklik: 28 cm

Sekil 4.21 Birca Belek yapisinda referans alinan tas birimin konumu
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Duvar oriilmesinde dikey derz araliklarinin gakismamasina 6zen gosterilmis ve kesme
taglar arasinda har¢ kullanilarak duvar orillmiistiir. Fakat kullanilan bu har¢ ¢ok ince
bir tabaka halinde kullanildigi ve zamanla tahribata ugradigi i¢in ¢ok fazla fark
edilmemektedir.

Yapinin temeli herhangi bir noktadan goriilememistir. Goriinen kisimlar
fotograflanmistir. Fakat disaridan goriilen ¢ikintilar ve buraya yakin yapilarda yapilan
restorasyon c¢alismalarindan elde edilen bilgilere gore temel yapisinin payandali
sisteme benzer agamal1 daralan seklinde yapilmis olabilecegi dngdriilmektedir.

Zeminden 4 sira bazalt tagindan sonra kireg tagi 6riimiine baglanmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 Temel tistten goriinimii
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Yapinin temelinde 6ngérdiigiimiiz sistemi destekler nitelikte olan bir bagka bilgi de
duvar yiiksekligi boyunca karsimiza ¢ikan duvar kalinligindaki daralmalardir.
Yapinin bu kismindaki tim duvarlarda bu daralmalar mevcuttur (Sekil 4.23, Sekil

4.24),

Sekil 4.24 Birca Belek i¢ kisim duvar yapraginda duvar kalinliginda yapilan daralmalar st kisim

Duvar bolgelerindeki incelme sirast asagidaki gibidir.

14 sira tas orgliden sonra zemin kotu iistii ilk daralma, 5 sira sonra ikinci daralma ve 9
sira tag Orgii sonrasinda son daralma bdlgesi bulunmaktadir.

Cizre ilgesinde bulunan tarihi yapilarda kullanilan taslarin nereden temin edildigi

bilinmemektedir. Yapilan saha arastirmalar1 neticesinde de herhangi bir antik ocak
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izlerine rastlanmamistir. Bu yiizden olasi tas ocaklart arastirilmaya baglanmistir. Bu
aragtirmada yerel halktan ve Cizre ile ilgili yayinlanan kaynaklardan yararlanilmistir.
Segilen kireg tas1 ocaklarindan kireg tasi, bazalt ocaklarindan da hem gézenekli hem
de gozeneksiz ornekler alinmistir.

Birca Belek yaklasik 500 yillik tarihi siireci igerisinde bir¢ok zemin hareketleri
sonucunda olugan zemin biiyiitmelerine, deprem vb. olaylar sonucunda meydana gelen
bliyiik titresimlere maruz kalmistir. Birca Belek yapilis1 geregi bir ugtan kaleye bagli,
diger uctan ise serbest olacak sekilde insa edilmistir. Tarihi siire¢ icerisinde meydana
gelen bir titresim sonucunda (siddeti biiytlik bir deprem gibi) serbest ugtan kaynakli bir
donmeye maruz kalmasindan dolay1 Birca Belek’te giiniimiizde rastladigimiz biiyiik

catlagin olustugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.25).

& 4

Sekil 4.25 Birca Belek meydana gelen biiyiik ¢atlak goriiniimi

4.3.5 Cizre’de bulunan olasi bazalt ocaklar:

Ikinci olarak incelenmek iizere ziyaret edilen bolge Cizre-idil yolu olmustur. Bu
bolgede yapilan inceleme sonucunda yogun olarak bazalt malzemesine rastlanmistir.
Bolgede hem masif hem de vezikiiler tipte bazalta rastlanmistir. Giinlimiizde insa
edilen tas yapilarin malzemelerinin bu bolgelerden temin edildigi bilindigi i¢in bu
bolgeden numune alinmasina karar verilmistir. Bolgenin bazalt malzemesinin genel
olarak ayni tipte ne sekillerde oldugu icin bazalt malzemesi icin tek lokasyon yeterli

ooriilmiistiir (Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28).
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EQVEZIKULER BAZALT d

Sekil 4.26 Bazalt numunesi lokasyonu

Sekil 4.28 idil-Cizre yolu masif bazalt ve vezikiiler bazalt numuneler
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4.3.5.1 Cizre’de bulunan olas1 bazalt ocaklarimin konumu

Olas1 bazalt ocagi ile Birca Belek yapisi arasinda +16,32 kilometre mesafe
Olglilmiistir. Bu mesafede sadece karayolu dahil net uzakligidir. Konum olarak
37°21'46.70"K enlem 42°0'47.25"D boylaminda bulunmaktadir. Bazalt lokasyonunun
oldugu bolge Cizre-Idil yolu iizerinde bulunmaktadir. Konum olarak havaalanina
yakindir. Bu bolge Birca Belek’in konumuna gére Dicle Nehri’ne kuzeybati yoniinde
kaldig1 ve ulasimin karayoluyla yapildig1 diisiincesiyle secilmistir. Ayrica yerel halk
bazalt tas1 ihtiyacini bu bolgeden saglamaktadir. Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak bu
bolgeden taze bazalt numunesi alinmasina karar verilmistir. Birca Belek ile bazalt

lokasyonu arasinda kara yolu mesafesi 6l¢iildiigiinde yaklagik £17,90 kilometredir.

4.3.6 Cizre’de bulunan olasi kireg tasi ocaklari

Belirlenen olasi kireg tasi ocagi 1. lokasyon olan Finik Harabelerinde yapilan aragtirma
sonucunda konum olarak Dicle Nehri’nin kenarinda olan bir bolgedir. Bolgede de
Finik Kale’si ve Finik Surlari’nin kalintilar1 bulunuyordu. Bolgede ¢ok sayida tarihi
eser kalintisina rastlanmistir. Bolgede magara ev ve tas ev kalintilarina rastlanmistir
(Sekil 4.29, Sekil 4.30). Kalintilarda yapilan inceleme sonucunda kullanilan
malzemesin kire¢ tagi oldugu gorilmiistiir. Bolgede kireg tasinin da mevcut oldugu
goriildiigii  icin bu bolgeden 1. lokasyon Kkiregtasi numuneleri alinmasi
kararlagtirllmistir. Ayrica Dicle Nehri’nin yaninda olmasindan dolayr malzemenin

nehir vasitasiyla tagindigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.31).

Sekil 4.29 Numune alinan 1.lokasyon Finik Harabeleri
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Sekil 4.31 1.lokasyon kireg tasi olast ocak konumu

Belirlenen olasi kireg tas1 ocagi 2. lokasyon olan Ciyaye Spi ’de yapilan arastirma
sonucunda konum olarak Birca Belek’e karayolundan ulagim saglanilan bir bolgedir.
Bolge yorenin mevcut kireg tasi ihtiyact agisindan suan kullanildigr i¢in 2. lokasyon
kirec tag1 bolgesi olarak se¢ilmistir. Bolgede kireg tasinin da mevcut oldugu goriildigi

icin bu bolgeden 2. lokasyon kireg¢ tagi numuneleri alinmasi kararlastirilmistir (Sekil
4.32 ve Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 2. Lokasyondan alinan taslardan yeni yapilan bir yap1

4.3.6.1 Cizre’de bulunan olasi Kire¢ tas1 ocaklarimin konumu

1. lokasyon olas1 kire¢ tasi ocagi ile Birca Belek yapisi arasinda 13,27 Kilometre
mesafe Ol¢iilmiistiir. Bu mesafede nehir ve karayolu dahil net uzakligidir. Konum
olarak 37°24'18.48"K enlem 42°4'34.49"D boylaminda bulunmaktadir. 1. lokasyonun
oldugu bolge Ciyayé Déra olarak anilmaktadir. Bu bolge Birca Belek’in konumuna
gore Dicle Nehri’ne gore yukarida kaldigi ve ulasimin nehir yoluyla yapildig:
diistincesiyle segilmistir. Ayrica Birca Belek ile ilgili Cizre’de bilinen kiirtce
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seslendirilen eski bir sarki da Birca Belek’in Usta Hinna tarafindan yapildigi ve Usta
Hinna’nin taglar1 Ciyayé Déra’dan kestigi soylenmektedir. Tiim bu bilgilerden yola
cikarak bu bolgeden taze kirec tasi numunesi alinmasina karar verilmistir. Bu sebeple
Birca Belek ile 1.lokasyon arasinda nehir yolu mesafesi 6l¢iildiigiinde sekil 4.34 da

15,8 kilometredir. Mevcut durum i¢in karayolu mesafesi ise 22,6 kilometredir.

Sekil 4.34 Birca Belek ile 1.lokasyon arasindaki nehir yolu mesafesi

2. lokasyon kireg tas1 olasi ocagi olarak secilen Ciyayé Spi bolgesi kireg taslarimin
yogun olarak bulundugu bir bolgedir. Mevcut yapilan ¢ogu tas yapilarin kireg tasi
ihtiyac1 bu bolgeden saglanmaktadir. Bolgede kirec taslari kendi iclerinde yapisal
olarak farkliliklar1 gostermektedir. Bu farkliliklardan dolay1 tez galismasinda daha
gercekei sonuglar elde etmek amaciyla ayni bloktan numuneler alinmaya dikkat
edilmistir.

Numune alinan bolge konum olarak 37°18'46.88"K enleminde ve 42° 1'43.23"D
boylaminda yer almaktadir. Bu bolge 1. lokasyon kireg tasi olas1 ocagimiza gore Birca
Belek’e karayoluyla ulagim saglanilan bir bolge oldugu tahmin edilmektedir. Bu olas1
ocak Birca Belek’e net olarak 14,70 km uzakliktadir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Olasi ocaklar ve Birca Belek konumlarinin haritalarda gosterimi
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5. BIRCA BELEK’TE MEYDANA GELEN BOZUNMALAR VE
SINIFLANDIRILMASI

Bu boélimde tas malzemelerinin bozunma tiirleri tanitilip bu bozunma tiirlerinden
model yap1 Birca Belek’te karsilasilanlar ile belirlenmistir.
Bu amagcla uluslararasi ortak dilde olusturulan bir sozliik olan ICOMOS tarafindan
yayinlanan sozliikte tanimlanan bozunma tiirleri kullanilarak Birca Belek’te bulunan
bozunma tiirleri siniflandirilmis ve Autocad ortaminda agikga belirtilmistir.

Birca Belek’te gdzlenen baslica bozunma tiirleri sunlardir:

o Kirik ve catlak gelisimi

e Kopma/Ayrilma

e Malzeme kaybi1

e Renk degisimi ve birikme

e Biyolojik yerlesim
5.1 Kirik ve Catlak Gelisimi
Kirik ve catlak gelisiminin birgok ¢esidi bulunmaktadir. Bu bozunma tiirii kayaglarda
zamana bagli olarak kendiliginden gerceklesebildigi gibi bazilar1 dis miidahalelerle
olusmaktadir.
Birca Belek’te Sekil 5.1 de goriilen kirik ve ¢atlak gelisimleri gosterilmistir. Burada
catlaklarin tiim sekillerde boyuna oldugu goriilmektedir. Ayrica bazilarinin da ylizey

boyunca devam edip bir sonraki kaya¢ yiizeyine dogru uzandigini goriilmiistiir.
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Sekil 5.1 Birca Belek'te Kirik ve Catlak Geligimi tiiriinde meydana gelen bozunmalar (a, b, ¢) de  kayag
yiizeyi boyunca devam eden ¢atlaklar mevcuttur; (b, d) de ise ylizey boyunca devam etmeyen ylizeyin
belli noktasinda kesilen ¢atlaklar gériilmiistiir.

5.2 Kopma ve Ayrilma

Kopma ve Ayrilma tiirlindeki bozunma ICOMOS’ta ¢ok genis alt bagliklara yer
verilmistir. Bu bozunma tiiriinde kayacin kopan pargasinin kalinligina, yiizeyden olan
mesafesine, hangi yolla yiizeyden ayrildigina ve ayrilma, kopma sekline gore bir¢cok
tanimlama yapilmistir. Bunlar; kabarma, patlama, yapraklanma, dagilma, kopma,
pullanmadir.

Bu bozunma tiirine Birca Belek’te duvar yiizeyi boyunca genis bir dagilimda

goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 Sekil 5.2 de verilmistir.
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Sekil 5.2 Birca Belek'te gozlenen birtakim bozunmalar (a, b) yapinin alt kisimlarinda yogunluk gosteren
kavlama (scaling); (c, d) dagmik bir dagilim gosteren kopma (fragmentation), (e,f) kopma
(chipping), (g) kopmanin yine bir ¢esidi (flaking) gérilmektedir.

67



Sekil 5.2 de (a ve b)’de kavlama(scaling) bozunma tiiriinii Birca Belek’te hem kireg
tas1 hem de bazaltta gormekteyiz. Bu tiirdeki bozunma yapinin alt kisminda yogunluk
gostermektedir. Bununla beraber Sekil 5.2 (c,d) de yilizeyden boyut olarak biiyiik bir
kayba neden olan kopma tiiriinii (fragmentitaion) goriilmiistiir. Bu tiiriin dagilimi Birca
Belek’te bulunan oyuk etrafinda daha ¢ok oldugunu goriilmiistiir. Bu kaybin
dolayisiyla oyuktan kaynakli bir hasar olabilecegi ¢ikariminda bulunabiliriz. Daha
kiiciik boyutta kopma (chipping) Sekil5.2 (e,f) de goriilmiistiir.

5.3 Malzeme Kayb1

Malzeme Kayb1 bozunma tiirii kayag¢ bloklarinda yapisindaki malzemeyi dis etkenlere
bagl olarak kaybetmesidir. Bu bozunma tiirii alveoler ayrisma, asinma, mekanik
hasar, parga kaybi1 diye ayrilir. Fakat biz ICOMOS ISCS tarafindan yayinlanan
sozliigiine gore gidildigi icin Birca Belek’teki malzeme kaybi bozunma tiiriinii ona
gore gruplandirilmistir. Sozliige gore malzeme kaybi yedi alt baghk altinda
tanimlanmistir. Bu tanimlardan Birca Belek’te en ¢ok karsimiza ¢ikan tiir alveoler
ayrisma (alveolization), ayrisma (erosion) ve milimetik boyutta c¢ukurlagsma
(pitting)’dr.

Sekil 5.3 (a, b) de milimetrik boyutta ¢gukurlagmalarin bulundugu (pitting) tiiriindeki
malzeme kayiplar1 gosterilmistir. Bu malzeme kaybi tiirii Birca Belek te yogun ve
daginik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.4 te bu bozunma tiirli verilmistir. Buna gore
(@, b, e)’de oyuklanma seklinde malzeme kaybmin oldugu alveoler ayrisma
(alveolization), (c,d) de ayrigma (erosion) tiirleri verilmistir. Ayrigma tiiriinde bulunan

kayaclarin kenarlarinin yuvarlaklagmasi(rounding), (f) , durumu yapinin sur duvari ile

birlestigi bolgede yogunluk gostermektedir.
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Sekil 5.3 Birca Belek'te malzeme kaybr tiirinde goriilen bozunmalar; (a, b) de milimetrik boyutta
cukurlagsmalarin bulundugu (pitting) tiiriindeki malzeme kayiplari
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Sekil 5.4 Birca Belek'te malzeme kaybu tiiriinde meydana gelen bozunmalar
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Birca Belek’te bulunan taglarin bazilar1 asinmaya ugrayarak gergek sekillerini yitirmis
kenarlarda ovallesme gergeklesmistir. Fakat yapida ¢ok fazla asinan bir tag blogunun
yanindaki blokta herhangi bir hasarin olmamis olmasi. Bu durum duvar yapisinin
genelinde gorilmistiir. Bu durumun tas bloklarin yaslarindan veya yapilarindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

5.4 Renk Degisimi ve Birikme

Renk degisimi ve birikme kayag¢ yiizeylerinin orijinal renklerinden ve yapilarindan
farkl1 bir forma doniismesidir. Bu bozunma tiiriinii hava degisimleri, riizgar veya suyla
taginan malzemelerin ylizeyde birikmesi gibi fiziksel nedenler olusturmaktadir.

Bu bozunma tiirii kabuklagma, renk degisimi, ¢igceklenme, parlama, yazilama,
kirlenme gibi alt bagliklardan olusmaktadir. Fakat baz alinan ICOMOS so6zliigline gore
bu bounma tiirli on bir alt baslikta gruplandirilmaktadir. Birca Belek’te bu bozunma
tiiriinde en ¢ok renk degisimi (bleaching), yiizeyde birikimlerden kaynakli kirlenme
(soiling) ve kabuklasma (crust) gozlenmistir.

Sekil 5.5 te goriilen siyah kabuklagsma nedeni yiizeyde olusan birikimlerden
kaynaklanmaktadir. Genellikle kabuklagma tiirlindeki bozunmalar siyah renkte

olmaktadir (ICOMOS, 2008).
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Sekil 5.5 Birca Belek’te gozlenen siyah kabuklagma (black crust) bozunma tiirii

Birca Belek’in birgok kayacinin dis etkenlerden dolayi renk degisimi olmustur. Bunlar
genellikle yagmur ve riizgardan kaynakli siirtinme kuvvetinin kayag¢ yiizeyini
zayiflatip renginin solmasina neden olan etkenlerdir. Sekil 5.6 (a) deki gibi yiizeyde
hafif kahverengi lekelenmeler ve kire¢ tasinda renk kararmalart meydana gelmistir. Bu

durum duvarin tiim yiizeyinde hakimdir (Sekil 5.6 (b)).
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Sekil 5.6 Birca Belek’te gézlemlenen renk degisimi (bleaching) bozunma tiiriiniin dagilimi

Birca Belek’in ilk siralarina kirli bir goriiniim veren kayag yiizeyine biriken ¢ok ince
bir dig partikiil tabakas1 bulunmaktadir. Bu tabakanin varlig1 yapida kirlenme (soiling)
tirtindeki bozulmanin da hakim oldugunu gostermektedir. Bu durumu Sekil 5.7 de

gorilmektedir.
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Sekil 5.7 Birca Belek’in ilk siralarinda bazaltta meydana gelen kahverengi birikintiler(soiling)

Birca Belek’in insan elinin yetigebildigi noktalar incelendiginde bu bdlgelerde
boyanma ve yazi yazma goriilmiistiir. Bu durumunda kayaglarda bir bozunma tiiriidiir

ve ICOMOS ta da graffiti olarak gegmektedir. Bu durum Sekil 5.8 de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Birca Belek'te goriilen yazilama (graffiti) bozunma tiirii

5.5 Biyolojik Yerlesim

Bir¢ok yerde yasamlarini siirdiiren canli organizmalarin da kayaglarin bozunmasinda
etkileri bulunmaktadir. Fakat bu bozunma diger bozunma tiirlerine gore daha az hasarlh
kabul edilir.

Biyolojik yerlesim algler, bakteriler, siyanobakteriler, likenler ve yosunlar gibi
mikroorganizmalarin, kayalardaki bitkilerin yerlesimleri sonucunda kayaglara
verdikleri zarar1 ifade eder. Biyolojik ayrisma bu canlilarin kayaclar ile fiziksel ve

kimyasal etkilesiminin birlesimi olarak kabul edilir.
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Sekil 5.9 Birca Belek'te biyolojik yerlesim sonucunda olusan (b, c) algler (alga) ve (a) bitki
olusumu(plant) bozunma tiirii
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) LIMESTONE
| MASIF BASALT

I VESICULAR BASALT
[ MORTAR

Sekil 5.10 Birca Belek kuzey cephesinde kullanilan kayag tiirleri

DETERIORATION TYPE
[l BLACK CRUST

Il CRACK

| [ ALVEQLIZATION

[l BIOLOGICAL COLONIZATION
* [C] DISCOLORATION

[ EROSION

O MATERYAL LOSS

B GRAFFITI

[ MECHANICAL DAMAGE
[F]oEPoSITS

Sekil 5.11 Birca Belek kuzey cephesinde meydana gelen bozulmalarin sematik haritalanmasi
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Sekil 5.12 Birca Belek giiney cephesinde kullanilan kayag tiirleri
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DETERIORATION TYPE
[] FLAKING
[ FRAGMENTATION
[ BLACK CRUST
Bl CRACK
[ ALVEOLIZATION
[l BIOLOGICAL COLONIZATION

BLEACH

:ansmu = I

Il ROUNDING

B sOILING [ I T T TITTT

[C] MATERYAL LOSS

[l GRAFFITI
Lar | n
|]—|Tl 11

Q,_ﬁ 2

Sekil 5.13 Birca Belek giiney cephesinde meydana gelen bozulmalarin gematik haritalanmasi
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6. DENEYSEL CALISMA

Taslarin fiziko mekanik 6zelliklerini belirlemek icin birkag seri deneysel calismalar
yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar asagida ii¢ ayr1 boliim seklinde verilmistir.

Birinci bolimde yapilan deneysel calismalar ile bazalt ve kireg tagi drneklerinin fiziko-
mekanik 6zelliklerini tespit edilmis ve sonuglar gdsterilmistir. Ikinci boliimde ise
laboratuvar sartlarinda hazirlanan numunelere bir takim analizler yapilmis ve
sonucunda &rneklerin kimyasal analiz ve petrografik yorumu yapilmistir. Ugiincii
boliimde ise hazirlanan taze kiibik 6rneklere tuz kristalizasyon deneyleri uygulanmis
ve sonuglar grafik ve tablolarla gdsterilmistir.

Olas1 ocaklardan alinan blok 6rneklerden, laboratuvar deneylerinde kullanilmak tizere
6X6x6 cm boyutlarindaki kiip 6rnekler kestirilmistir.

Orneklerin kiip seklinde hazirlanmasmin en 6nemli nedeni, gergeklestirilen yapay
bozunma deneylerinde miimkiin oldugu kadar gercek¢i kosullarin yansitilmasidir.
Yap1 tasi Olgeginde ele alindiginda, Birca Belek’te kullanilmis olan bazalt ve
kiregtaglarinin prizmatik bloklardan olustugu goriilmektedir. Bu nedenle bozunma
mekanizmasinin modellenebilmesi amaciyla deneysel ¢alismalarda da kiip 6rneklerin
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir (TS 699, 1987).

Kiip 6rneklere lokasyon ve kayag sinifina gore masif bazalt, vezikiiler bazalt, 1. grup
kireg tas1, 2. grup kireg tast seklinde isimlendirmeler yapilmistir. Her bir 6rnek ayri

ayr1 numaralandirilmistir.

6.1 Bazalt ve Kire¢ Tas1 Orneklerinin Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Bu tez calismasi kapsaminda bazalt ve kire¢ taslarmin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik tiim laboratuvar ¢alismalar1 Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dogal Taslar Laboratuvari’nda yapilmistir.

Deneysel ¢alismalarda araziden alinan taze blok 6rneklerden elde edilen 36 adet masif
bazalt, 36 adet vezikiiler bazalt, 36 adet kireg tas1 1. grup ve 36 adet kireg tasi 2. grup
olmak tizere 144 adet kiip ornekler (6x6x6 cm) kullanilmigtir. Fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi sirasinda RILEM, (1980); ISRM, 1987 ve TS 699, (1987)

standartlariin 6nerdigi yontemler dikkate alinmistir.

6.1.1 Efektif porozite ve birim hacim agirhk
Efektif porozite ve birim agirlik, kayaclarin dayanikliligini etkileyen en temel

belirleyici 6zelliktir. Efektif porozite kayaglar igerisinde bulunan bogluklar ve
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catlaklardir. Kayacin kati malzeme tarafindan doldurulmayan kismidir. Bosluk
hacminin toplam hacme orani olarak tanimlanir ve yiizde olarak ifade edilir.

Bu boliimdeki fiziksel o6zellikler orneklerin vakum basinci altinda elde edinilen
verilere gore belirlenmistir.

144 6rnegin tamami TS 699, (1987) standardinda belirtildigi gibi temizlendikten sonra
vakum cihazina yerlestirilmis ve tiim numuneler vakum pompasi ¢alisir vaziyette su
altinda kalana kadar cihaz ¢alistirilmistir. Ardindan su kapatilmis ve yaklasik 1 saat 15
dakika vakum pompasi ¢alisir vaziyette numuneler su altinda vakumlanmistir. Bu
islemden sonra Arsimet terazisinde su i¢inde tartilmis ve asagidaki formiiller ile
kiitlece ve hacimce su emme oranlart hesaplanmaistir.

Deney sonucunda 36 tane masif bazalt grubunda efektif porozite %4,20 ile %11,91
arasinda degiskenlik gostermektedir. Ortalama efektif porozitenin ise %9,75 oldugu
goriilmektedir. Kuru ve doygun birim agirlik oranlar1 da 24,39 kN/m?3 ile 25,80 kN/m?®
(ortalama 25,17 kN/m®) ve 25,42 kN/m? ile 26,64 kN/m? (ortalama 26,13 kN/m?)
olarak bulunmustur (Tablo 6.2). Detaylar EK-1A da verilmistir.

Deney sonucunda 36 tane vezikiiler bazalt grubunda efektif porozite %12,39 ile
%18,65 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ortalama efektif porozitenin ise %14,93
oldugu goriilmektedir. Kuru ve doygun birim agirlik oranlar1 da 23,32 kN/m? ile 24,22
kKN/m? (ortalama 23,76 kN/m®) ve 24,90 kN/m? ile 25,74 kN/m® (ortalama 25,22
kN/m?®) olarak bulunmustur (Tablo 6.2). Detaylar Ek-1B de verilmistir.

Deney sonucunda 36 tane 1.grup kire¢ tasi grubunda efektif porozite %10,24 ile
%22,17 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ortalama efektif porozitenin ise %16,97
oldugu gériilmektedir. Kuru ve doygun birim agirlik oranlar1 da 21,15 kN/m? ile 24,10
kN/m? (ortalama 22,51 kN/m®) ve 23,32 kN/m? ile 25,16 kN/m® (ortalama 24,18
kN/m?®) olarak bulunmustur (Tablo 6.2). Detaylar EK-1C de verilmistir.

Deney sonucunda 36 tane 2.grup kire¢ tas1 orneklerinde efektif porozite %5,20 ile
%22,15 arasinda degigkenlik gostermektedir. Ortalama efektif porozitenin ise %9,19
oldugu goriilmektedir. Kuru ve doygun birim agirlik oranlari da 20,55 kN/m? ile 24,84
kN/m? (ortalama 23,82 kN/m®) ve 22,72 kN/m? ile 25,40 kN/m® (ortalama 24,72
kN/m?) olarak bulunmustur (Tablo 6.2). Detaylar EK-1D de verilmistir.

Yapilan testler sonucunda bazalt 6rneklerinde porozitenin vezikiiler bazaltta gozenek
sayisinin fazla olusundan dolay: fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat porozitenin 1. grup

kire¢ tas1 orneklerimizde daha fazla ¢iktigi goriilmektedir. Bu da hacimce bosluk
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oraninin bu Orneklerimizde fazla oldugunu gostermektedir. Birim agirlik ile
porozitenin birbiri ile iligkili oldugu diisiiniiliince bosluk orani en az olan gézeneksiz
bazaltta birim agirligin hem doygun hem kuru halde daha fazla oldugu saptanmastir.
6.1.2 Atmosferik basing altinda su emme

144 6rnegin tamami RILEM, (1980) ve TS 699, (1987) standartlarinda belirtildigi gibi
temizlendikten sonra su dolu bir kapta yiiksekliginin 1/3’{ine kadar suya daldirip, 30
dakika bekletilmis daha sonra 30’er dakika 2/3 ve 3/3’ i suda bekletilmis ve tizeri 1,2-
2 cm su ile ortiilerek 24 saat suda bekletildikten sonra 0,1 g hassasiyetle tartilmistir.
Bu islemden sonra Arsimet terazisinde su i¢inde tartilmis ve asagidaki formiiller ile

kiitlece ve hacimce su emme oranlart hesaplanmaistir.
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Tablo 6.1 Bazalt ve Kireg tag1 gruplarinin atmosfer basinci altinda fiziksel 6zellikleri

.. w o Masif Vezikiiler | 1. Grup 2. Grup
Fiziksel Ozellikler Bazalt Bazalt Kirec tas1 | Kirec tasi
En diisiik 24,44 23,19 21,03 20,51
Kuru birim En yiiksek 25,59 24,03 23,89 24,97
hacim agirhk
Ortalama 25,12 23,64 22,39 23,69
Yk (gr/icmd)
Standart 0,29 0,19 0,76 0,94
sapma
En diisiik 24,78 23,99 22,59 21,66
Doygun birim En yiiksek 26,19 24,68 24,55 25,37
hacim agirhk
Ortalama 25,49 24,36 23,52 24,11
Yd (gr/icmd)
Standaly 0,31 0,16 0,52 0,74
sapma
En diistik 0,69 2,62 2,62 0,93
Kiitlece su En yiiksek 3,72 3,66 7,50 5,60
emme
Ortalama 1,46 3,03 5,09 1,82
Mw(%0)
Standart 0,70 0,26 1.28 1,05
sapma
En distik 1,79 6,40 6,36 2,30
Goriiniir En yiiksek 9,30 8,66 16,08 11,71
Gozeneklilik
Ortalama 3,73 7,30 11,52 4,29
Nn(%)
Standart 1,78 0,58 2,54 213
sapma

Agirlikga ve hacimce su emme oranlar1 Tablo 6.1 de goriildiigii gibi gruplar arasinda

¢ok belirgin farklar bulunmaktadir. Tablodan yola ¢ikarak masif bazalt grubu bazaltlar

ile 2. grup kireg taglariin agirlikga ve hacimce su emme ortalamalarinin vezikiiler

bazalt ve 1. grup kireg taslarina gore oldukca diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da bu

iki grubun gozenek yapisinin diger gruplara nazaran daha az oldugunu net bir sekilde

gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore kirectagi gruplarinin 6zelliklerinin daha

cok degisken oldugu yiiksek standart sapmalarindan anlasilabiliyor. Buna kargin bazalt

orneklerinde daha az standart sapma verilen tiim 6zellikleri i¢in belirlenmistir.
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6.1.3 Vakum basmci altinda su emme

144 6rnegin tamami RILEM, (1980) ve TS 699, (1987) standartlarinda belirtildigi gibi
temizlendikten sonra vakum cihazina yerlestirilmis ve tiim numuneler vakum pompasi
calisir vaziyette su altinda kalana kadar cihaz ¢aligtirilmistir. Ardindan su kapatilmis
ve yaklastk 1 saat vakum pompast calisir vaziyette numuneler su altinda
vakumlanmistir. Bu islemden sonra Arsimet terazisinde su i¢inde tartilmis ve

asagidaki formiiller ile kiitlece ve hacimce su emme oranlar1 hesaplanmustir.

Tablo 6.2 Bazalt ve Kireg tag1 gruplarmin vakum basinci altinda fiziksel 6zellikleri

.. - Masif | Vezikiiler | 1. Grup | 2. Grup
Fiziksel Ozellikler Bazalt Bazalt | Kireg tas1 | Kireg tasi
En diisiik 24.39 23,32 21,15 20,55
Kuru birim En yiiksek 25,80 24,22 24,10 24,84
hacim agirhk
Ortalama 25,17 23,76 2251 23,82
Yk (gr/icmd)
Standart | ) 45 0,20 0,78 0,02
sapma
En diisiik 25,42 24,90 23,32 22,72
Doygun birim | En yiiksek 26,64 25,74 25,16 25,40
hacim agirhk
Ortalama 26,13 25,22 24,18 24,72
Yd (gricm?)
Standart | 5, 0,17 0,48 0,56
sapma
En diistik 1,62 511 418 2,06
Kiitlece su En yiiksek 4,76 7,85 10,27 10,58
emme
Ortalama 3,8 6,17 7,45 3,85
Mw(%0)
Standart | oo 0,60 1,59 181
sapma
En diistik 420 12,39 10,24 5,20
Goriinir En yiiksek 11,91 18,65 22,17 22,15
Gozeneklilik
Ortalama 9,75 14,93 16,97 9,19
N(%)
Standart |, 49 1.36 3,10 3,63
sapma
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Agirlik¢a ve hacimce su emme oranlar1 Tablo 6.2 de goriildiigii gibi gruplar arasinda
cok belirgin farklar bulunmaktadir. Tablodan yola ¢ikarak masif bazaltlar ile 2. grup
kireg taslarinin agirlikca ve hacimce su emme ortalamalarinin vezikiiler bazalt ve 1.
grup kireg taslarina gore oldukea diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da bu iki grubun
gozenek yapisinin diger gruplara nazaran daha az oldugunu net bir sekilde
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore kireg tast gruplarinin 6zelliklerinin daha
cok degisken oldugu yiiksek standart sapmalarindan anlasilabiliyor. Buna kargin bazalt

orneklerinde daha az standart sapma verilen tim 6zellikleri i¢in belirlenmistir.

6.1.4 P dalgas1 hiz1 tespiti

Bazalt ve kirec tasi 6rneklerinin P dalgasi hizlarinin belirlenmesi amaciyla toplam 144
adet taze ornek tizerinde her birbirine paralel prizmatik yiizeylerden birer tane olmak
lizere {i¢ ayr1 yonde Dicle Universitesi laboratuvarlarinda bulunan ultrasonic testing
cihazi ile P dalgasi hiz1 dl¢lilmiistiir. Bu 6l¢iimler bazalt ve kiregtasi 6rneklerine kuru
ve doygun halde yapilmistir. Bazalt ve kiregtasi i¢in P dalgasi hizlar1 Tablo 6.3 ve

6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.3 Doygun bazalt ve kireg tas1 gruplarinin P dalgasi hizlari

Masif | Vezikiiler | 1. Grup 2. Grup
P Dalgas Hiz1 Bazalt Bazalt | Kirec¢ tas1 | Kireg tas:
En diistik | 3071,07 3511,90 3171,87 3449,70
En yiiksek | 4957,63 4585,71 4726,56 5357,72
Vo (m/s) Ortalama | 451105 | 421545 | 393573 | 4868,20
Standart | ao619 | 18632 | 33047 292,94
sapma
Tablo 6.4 Kuru bazalt ve kireg tagi gruplarinin P dalgasi hizlart
Masif | Vezikiiler | 1.Grup 2.Grup
P Dalgast Hiz Bazalt Bazalt Kire¢ tas1 | Kireg tas
En diisiik | 2596,57 | 2189,474 3335,16 3036,46
En yiiksek | 4837,40 | 4078,231 | 4553,030 4991,80
Vo (m/s) Ortalama | 4367,67 | 328395 | 3933,25 | 4428127
Standart | 5e901 | 36955 | 27524 | 361,69
sapma
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6.2 Bazalt ve Kire¢ Tas1 Orneklerinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri
Mineralojik bilesim, doku ve yap1 kaya malzemelerinin fiziko-mekanik 6zelliklerini
kontrol eden ana faktorlerdir. Bu sebeple bunlarin tanimlanmasi 6nemlidir.

Taze bazaltlar ve kire¢ taglarinin petrografik incelemeleri amaciyla 6rneklerimizden
kiip ve toz seklinde numuneler hazirlanmig ve optik mikroskopi, XRD ve petrografik
yorum testlerini igeren ¢alismalar tartisilmistir. Tiim bu g¢alismalar i¢in hazirlanan
ornekler MTA’ ya analiz i¢in gonderilmistir. Geri kalan testler i¢in de toz numuneler
gonderilmistir. Elde edilen bazalt ve kireg taslarinin ince kesit 6rnekleri karsilastiriimis
sonuclar yorumlanmustir.

Taze bazalt ve kireg tasi 6rneklerine ve yapidan alinan bazalt ve kiregtasi 6rneklerine
ait ince kesit 6rneklerinin bazilar1 asagida sunulmustur. Sekil 6.1 de taze bazalt ve
kireg tagina, Sekil 6.2 de ise yapidan alinan bazalt ve kireg tagina ait ince kesit ornegi
verilmigtir.

Orneklerde bazaltlar orta koyu gri renktedirler. Bazilar1 ikincil mineraller igerir.
Bazaltlar dokuya gore masif ve vezikiiler gruplara ayrilmistir. ince kesit goriiniimleri,
masif ve vezikiiler bazaltlarin mineral topluluklarinin benzer oldugunu ve genellikle
plajiyoklaz minarelerinin olusturdugu engellemeli dokunun aralar1 piroksen ve olivin
minarelerince dolgulu olup, boyutlar: orta tane boylarinda bazi opak minerallerinin
varligi ile karakterize edildigini gostermektedir.

Sekil 6.1 (a,b) ince kesit gortinimiinde her iki bazalt grubunda da ana bilesen olan
plajioklaz minarelleri orta taneli, gubuksu ve homojen dagilim gosteren engellemeli
dokuda bulunmaktadir. Kiigiik-orta taneli, altigen sekilli ve homojen dagilim gosteren
olivin mineralleri gozlenmistir. Piroksen minarellerine kiiciik taneli, degisen oranlarda
submikroskopik ikincil mineral olusumlari(olasi ambifol) ile homojen olarak
rastlanmistir. Fakat vezikiiler bazaltta degisen oranlarda submikroskopik ikincil
mineral olusumlari(olas1 serpantin ve olas1 ambifol) ile homojen olarak rastlanmaistir.
Ayrica tali bilesen olarak opak minarellere ¢ok kiigiik-kiiciik-orta taneli, kare ve
ignemsi sekilli olarak bulunmaktadir. Her iki bazalt grubu da Dolerit(Diyabaz) kayag

sinifinda bulunmaktadir.
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Sekil 6.1 a) Taze masif bazalt, b) vezikiiler bazalt, ¢) 1. grup kire¢ tasi ve d) 2. grup kireg tas
orneklerinin ince kesit goriiniimleri

Sekil 6.1 (c) ince kesit gortiniimiinde 1. grup kire¢ tasinda bilesenlerinden allokenler
olarak mikro fosil/fosil pargalar1 kiiciik-orta-az oranda iri tane boylarinda, kavkilar
mikritlesipi i¢ bosluklar sparitik karbonat minarellerince dolgulanmig homojen
dagilim gostererek bulunmaktadir. Baglayict kismi olan matriks(mikrit) ise kiiciik
taneli karbonat(dolomit, kalsit) minerallerinden olusmaktadir. Kiiciik-orta tane
boylarinda, diizensiz sekilli, bazilar1 bos, bazilar1 karbonat minarellerince dolgulu olan
homojen dagilim gosteren bosluklar bulunmaktadir. Yapilan petrografik analizde
matriks kisminda yogun olarak izlenen dolomit minerallerinin, ilksel kayaci olusturan
kalsit minerallerinin Mg bakimindan zengin karbonatli sularla etkilesime girerek
dolomitlesmesi sonucu ikincil olarak olustugu diisiiniilmektedir. Ornegi olusturan
bilesenler(allokemler ve baglayicilar) %100 karbonat minerallerinden olugsmaktadir.
Bu grup kiregtasinin dolomitik kirectasi kayac siifinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.1 (d) ince kesit goriiniimiinde 2. grup kireg tasinda allokem(tane bilesenler)
olarak mikro fosil ve fosil pargalar1 kiigiik-orta-iri tane boyutlarinda, kavkilar
mikritlesip, i¢ bosluklar baglayici olarak yogun sparitik karbonat minerallerince

dolgulanmig, ¢ok az oranda tamamiyla mikriklesmis olanlarda izlenmekte olup
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homojen dagilim gostermektedir. Soluk sarimsi turuncu bir renge sahip olan 1. grup
kireg tas1 0rneginde bosluklarda kiiglik-orta tane boylarinda, diizensiz sekilli, igleri
bos, bazilarinin kenarlar1 boyunca degisen oranlarda ikincil karbonat mineral
dolgulanmalar1 izlenmektedir. Ayrica yapilan petrografik analizde ilksel kayacin
matriks kismini temsil eden mikritik kirectasi yer yer korunmus olup, yikanmalarin
etkisiyle baglayiciyr olusturan kriptokristalin karbonat mineralleri rekristalizasyona
bagli olarak mikroristalin tane boylarinda yeniden kristallenerek yogun olarak
cimento(mikrosparit/sparit) baglayicili kisimlar1 olusturmustur. Ornegi olusturan
bilesenler(allokemler ve baglayicilar) %100 karbonat minerallerinden olugmaktadir.

Bu grup kiregtaginin fosilli sparitik kireg tas1 kayag sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.2 Birca Belek’ten alinan a) masif bazalt, b)vezikiiler bazalt, c) kireg tagi 6rneginin ince Kesit
goriintimleri

Sekil 6.2 (a, b) ince kesit goriiniimiinde yapidan alinan her iki bazalt grubunda da ana
bilesen olan plajiyoklaz minarelleri kiiglik-orta taneli, genellikle c¢ubuksu-yassi
cubuksu prizmatik, yer yer de levhamsi sekilli ve homojen dagilim gostererek
bulunmaktadir. Kiigiik-orta taneli, genellikle kisa prizmatik, yer yer de uzun prizmatik
sekilli ve homojen dagilim gosteren piroksen mineralleri gézlenmistir. Olivin

minarellerine kii¢iik-orta taneli, genellikle kisa prizmatik, yer yer de kismen uzun
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prizmatik sekilli ve homojen olarak rastlanmistir. Ayrica tali bilesen olarak opak
minarellere kiigiik taneli, es boyutlu-kisa prizmatik sekilli olarak bulunmaktadir.
Incelenen &rneklerde opak mineraller de gdzlenmektedir. Orneklerde kiiciik-orta
bliytikliikte, diizensiz sekilli, bir kismi1 ikincil karbonat minarellerince dolgulanmis
bosluklar bulunmaktadir. Fakat vezikiiler bazaltta kiiclik-orta biiyiikliige ek olarak iri
biiyiikliikte de bosluklar bulunmaktadir. Her iki bazalt tiirli de orta koyu gri
rengindedir. Yapidan alinan her iki bazalt grubu da Dolerit (Diyabaz) kayag sinifinda
bulunmaktadir.

Sekil 6.2 (c¢) ince kesit goriinlimiinde yapidan alinan kire¢ taginda bilesenlerinden
allokemler olarak mikrofosil/fosil pargalar1 bol oranda kii¢iik-orta-az oranda iri tane
boylarinda, homojen dagilimli, bir kismi1 olas1 mikritlesmis/veya miktirik dokulu,
biiytik bir kismi ise sparitlesmis, fosil kavkilarmin igleri de ikincil karbonat
minarellerince(opak minarellerce, =+silis minarellerince) dolgulanmis halde
bulunmaktadir. Baglayici kismi ise kripto-mikrokristalin karbonat(dolomit, kalsit)
minerallerinden(mikrit-sparit) olusmaktadir. Yapilan mikroskobik gézlemler 1s1¢inda
ikincil dolomit minerallerinin, ilksel matriksi olusturan kalsit minerallerinin Mg
bakimindan zengin karbonatli sularla etkilesime girerek dolomitlesmesi sonucu ikincil
olarak olustugu disiiniilmektedir. Baglayicida yer yer opak birikimleri-boyamalar: da
mevcuttur. Ornekte ayrica ¢ok ¢ok az oranda, ¢ok kiiciik taneli kuvars mineralleri de
izlenmistir. Ornegi olusturan bilesenler(allokemler ve baglayicilar) %100 karbonat
minerallerinden olugmaktadir. Bu grup kireg tasinin fosilli, dolomitik kireg tasi kayag
sinifinda oldugu tespit edilmistir.

XRD incelemeleri i¢in hazirlanan toz numuneler iizerinde XRD analizleri
yaptirilmistir. Analizler sirasinda kullanilan dalga boyu (CuKal) 1,54 angstrom,
tarama hiz1 ise 2°/dk.’dir. Elde edilen XRD difraktogramlari, difraktometre’ye bagl
bilgisayardaki Jade-7.0 programinda ve ICCD(International Centre for Diffraction
Data)’nin ICSD (Inorganic Crystal Structure Database)’ine gore degerlendirilmistir.
XRD grafiklerinden de goriildiigii iizere taze bazalt ve yapidan alinan bazaltin ana
bilesimini plajioklaz, olivin ve piroksen olusturmaktadir Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.8,
Sekil 6.9. 1. grup taze kire¢ tasinin ana bilesiminin kalsit ve dolomit agirlikli, 2. grup
taze kire¢ tasimin ana bilesiminin kalsit agirlikli ve yapidan alinan kire¢ taginin
bilesiminin ise kalsit agirlikli fakat dolomitinde kayda deger bir oranda oldugu

goriilmiistiir (Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.7).
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6.3 Bazalt ve Kire¢ Tast Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla masif ve vezikiiler bazalt, 1. ve 2. grup
kireg tas1 ve model yapimiza ait kaya drneklerinden 20 gr’ lik toz numuneler hazirlanip
kimyasal analizi (XRF) i¢in MTA’ya gonderilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
gosterilmistir.

Bazalt ve kire¢ tasi Orneklerimizin ana element analizleri sonuglari Tablo 6.5 te
verilmistir.

Tablo 6.5’in gosterdigi gibi, masif ve vezikiiler bazaltlarin ana elementlerinin
iceriginin biiyiik bir boliimiini agirlikca ayn1 oranda SiO (%40.8) elementinin
olusturdugu goriilmektedir. Al2O3, CaO, Fe20s igerikleri bilesim konsantrasyonunun
sonraki yiiksek oranlarinin olusturmaktadir. Oranlari sirasiyla masif bazaltta %15.4,
%14.8 ve %12, vezikiiler bazaltta ise %16.5, %15.4 ve %11.6 oldugu goriilmektedir.
Incelenen tabloda MgO, Na2O oranlar1 sirasiyla masif bazaltta %5.6 ve %3.2,
vezikiiler bazaltta ise %4.8 ve %2.8 olarak tespit edilmistir. iceriklerinde en az oranda
bulunan KO, MnO, P20s, TiO> bilesimlerinin oranlar1 ise sirasiyla masif bazaltta
%1.2, %0.2, %0.6, %1.4 ve vezikiiler bazaltta da %0.8, %0.2, %0.5, %1.7 ‘dir. Masif
ve vezikiiler bazaltin ateste yanma kayiplar1 (A.Za) sirasiyla %3.95 ve %3.70
civarindadir. Bu oran, 6rneklerimizde organik icerigin fazla olmadigini1 gosterir.
Yapidan alinan masif ve vezikiiler bazaltlar incelendiginde, gézeneksiz bazaltta %43.6

oraninda SiO2 elementine rastlanmistir. Bu oran taze numune olarak incelenen masif
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bazalttaki orana gore daha fazla ¢ikmistir. vezikiiler bazaltta ise %37.4 oraninda SiO>
elementine rastlanmistir. Bu oran diger bazaltlar ile karsilastirildiginda daha az oldugu
gorilmistir. Bunun sebebi yapida gozenekli bazaltin bozunmaya daha ¢ok
ugramasidir. Al,O3, Ca0O, Fe;Os igerikleri bilesim konsantrasyonunun sonraki yiiksek
oranlarinin olusturmaktadir. Oranlar1 sirastyla gdzeneksiz bazaltta %17.2, %11.1 ve
%13.3, gozenekli bazaltta ise %15.3, %16.2 ve %12.4 oldugu goriilmektedir.
Incelenen tabloda MgO, Na2O oranlar1 sirasiyla masif bazaltta %5.6 ve %3.8,
vezikiiler bazaltta ise %3.8 ve %2.5 olarak tespit edilmistir. Iceriklerinde en az oranda
bulunan K20, MnO, P20s, TiO: bilesimlerinin oranlari ise sirasiyla masif bazaltta
%1.1, %0.2, %0.5, %1.4 ve vezikiiler bazaltta da %1.2, %0.2, %0.6, %1.6 ‘dir. Masif
ve vezikiiler bazaltin ateste yanma kayiplar1 (A.Za) swrasiyla %1.5 ve %5.80
civarindadir. Bu oran, 6rneklerimizde organik igerigin fazla olmadigini1 gosterir. Fakat
masif bazaltta daha fazla oranda bulundugunu gosterir.

Bazalt 6rneklerimiz igin elde edilen sonuglar ile Alkali-Silika (TAS) diyagraminda
cizildiginde orneklerin %40.8 SiO2 oraniyla bazanit oldugu gorilmiistiir. Fakat
vezikiiler bazaltin pikro-bazalt sinirina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir Sekil 6.10.
Kireg taslar incelendiginde Tablo 6.5’in gosterdigi gibi, 1. ve 2. grup kireg taglarinin
ana elementlerinin igeriginin biiyiik bir boliimiinii agirlikga sirasiyla CaO elementinin
%52.8 ve %38.4 olusturdugu gorilmistiir. Al.O3z, SiO2, FexOs igerikleri bilesim
konsantrasyonunun c¢ok az da olsa sonraki yiiksek oranlarini olusturdugu tespit
edilmistir. Oranlar sirasiyla 1. grup kire¢ taginda %0.5, %1.6 ve %0.4 ve 2. grup kireg
tasinda ise %0.3, %1.1 ve %0.3 oldugu goriilmektedir. incelenen tabloda MgO oranlari
birinci lokasyon kiregtasinda %1.4, ikinci lokasyon kireg¢ tasinda ise %12.9 olarak
tespit edilmistir. Iceriklerinde en az oranda bulunan K,O, MnO, P,0s, TiO2, Na,O
bilesimlerinin oranlar1 her iki kireg tas1 grubunda da 0.1 veya 0.1’in altinda oldugu
goriilmiistiir. 1. ve 2. grup kire¢ taslarinin ateste yanma kayiplar1 (A.Za) sirasiyla
%42.9 ve %46.15 civarindadir. Bu oran, Orneklerimizde organik igerigin fazla
oldugunu gosterir. Firinlanma asamasinda bu yiizdelige denk gelen kisminin yandigini
gostermektedir. Bu oran ile birlikte CaCOs3 oraninin 1. ve 2. grup kireg taslarinda
sirastyla %95.7 ve %84.55 oldugu saptanmustir.

Yapidan alinan kire¢ tasi ornegi incelendiginde Tablo 6.5’in gdsterdigi gibi, ana
elementlerinin igeriginin biiyiik bir boliimiinii agirlikca CaO elementinin %44.5

oraninda olusturdugu goriilmektedir. Al,O3, SiO2, FexOs igerikleri bilesim
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konsantrasyonunun ¢ok az da olsa sonraki yiiksek oranlarini olusturmaktadir. Oranlari
sirastyla %1.1, %5.2 ve %1 oldugu goriilmektedir. Incelenen tabloda MgO oran1 %5,
olarak tespit edilmistir. Iceriklerinde en az oranda bulunan K,O, MnO, P,0s, TiO;
Na2O bilesimlerinin oranlar1 her iki kire¢ tas1 grubunda da 0.1 veya 0.1’in altindadir.
Ateste yanma kaybi ise (A.Za) sirasiyla %41.70 civarindadir. Bu oran ile birlikte
CaCOgs oraninin %86.2 oldugu saptanmistir.

Kirec¢ taglart XRF sonuglar1 ana bilesenler olarak CaO ve MgO igerigini ortaya
koymaktadir. Diger oksitler kiigiik miktarlarda bulunur. Ayrica ana bilesen olarak tiim

kireg taglarinda CaO(kire¢) oranin en fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.5 Bazalt ve kiregtasi 6rneklerinin ana element analiz sonuglari (%)

m Q o - it 2 @ o
s, | 9% |9g|E5| F5 | .55 | oi2f |efes
D O QD o X o =X S 5 O QD 5 = o D 7 =0
2 2 56 |82 |28 <8 E R 8e2a |BE2Ea
= =r | 52 | B2 52 2 =55 E =288
@ = — L o L o = =, [al
- N =g > > g N —
A.Za 3.95 3.70 | 42.90 46.15 41.70 1.50 5.80
Al,O3 154 16.5 0.5 0.3 11 17.2 15.3
CaO 14.8 15.4 52.8 38.4 44.5 11.1 16.2
Fe20s 12 11.6 0.4 0.3 1.0 13.3 12.4
K20 1.2 0.8 <0.1 <0.1 0.3 1.1 1.2
MgO 5.6 4.8 14 12.9 5 5.6 3.8
MnO 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2
Na,O 3.2 2.8 0.1 0.1 0.1 3.8 2.5
P20s 0.6 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.6
SiO; 40.8 40.8 1.6 11 5.2 43.6 37.4
TiO, 14 1.7 <0.1 <0.1 0.1 14 1.6
TOPLAM | 99.15 | 98.8 99.7 99.45 99.1 99.3 96.9
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Sekil 6.10 Le Bas ve arkadaglarindan diizenlenen bazalt i¢in Total Alkali-Silica (TAS) diyagrami

6.4 Termal Iletkenlik

Dogal taslarin 1s1 iletimi ve 1s1 tutma kapasitesi gibi kavramlar ile ilgili yapilan
calismalar her ne kadar kisithh olsa da giinliik yasamda bu kavramlardan sikg¢a
yararlanilmaktadir. Ornegin; Efes’te yamag evleri, Roma ve Osmanli dénemlerinde
hamamlarin tabandan 1sitilmasinda dogal taslarin 1s11 6zelliklerinden yararlanilmistir.
Gilinlimiizde de dogal taslar bu Ozelliklerinden yararlanilarak duvar ve doseme
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Altay, Calapkulu, & Tavman, 2001).

Dogal yap1 taslarinin 1s1l 6zellikleri, yap1 iklimini etkiledigi i¢in 6nemli parametredir.
Diistik 1s1] iletkenlik degerine sahip minarellerin, tas malzemenin yiizeyinden ig¢
kismina 1s1y1 ¢ok yavas ilettigi bildirilmistir (Siegesmund & Diirrast, 2011), (Dursun ,
2020).

Calisma kapsaminda +£6 cm boyutunda kiibik taze bazalt ve kirectasi 6rneklerimizden
beser tane secilerek termal Ozelliklerini belirlemek amaciyla termal Olgiimler
yapilmistir. Termal ol¢timler ASTM (2014)’te agiklamalara dikkat edilerek ISOMET
2104 cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Termal Ozelliklerin Ol¢limleri taze
numunelerin 1s1 akisinin darbelerine karsi termal tepkisinin analizine dayanmaktadir.
5 adet kiibik 6rneklerin birbirine paralel ii¢ yiizeyinde 6l¢timler yapilmis ve 6l¢iimlerin
ortalamalari, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri olarak kabul

edilmistir. Termal Ozelliklerin sonuglart Tablo 6.6 ¢ da verilmistir. Termal
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iletkenlikleri masif bazaltin 1.36 W/mK, vezikiiler bazaltin 0.97 W/mK, 1. grup kireg
taginin 2.36 W/mK, 2.grup kireg taginin ise 1.51 W/mK olarak ortalama 6l¢iilmiistiir.
Hacimsel 1s1 kapasiteleri ise masif bazaltin 1.58 JIm3K, vezikiiler bazaltin 1.59 J/m°K,
1. grup kire¢ tasinmn 1.77 J/m3K, 2. grup kire¢ tasinin ise 1.68 J/m®K olarak
bulunmustur. Is1 yayinim hizlarina bakildiginda da masif bazaltin 0.82 m?/s, vezikiiler
bazaltin 0.61 m?/s, 1. grup kire¢ tasiin 1.33 m?/s, 2.grup kiregtasmin ise 0.90 m?/s

olarak olctilmiistiir.

Tablo 6.6 Taze bazalt ev kiregtas1 6rneklerinin termal iletkenlik dl¢timleri

, . 1. Grup | 2. Grup
Olg¢lim Masif | Vezikiiler
Kireg Kireg
Numune | Yapilan | Kullanilan | Bazalt Bazalt
. . tasi tasi
Ozelligi | Numune | Standart
Test Test Test Test
Sayist
Sonucu | Sonucu | Sonucu | Sonucu
ASTM
k 5 (2014) 1.358 0.972 2.358 1.512
(W/mK)
Cp ASTM
(I/m3K) 5 (2014) 1.582 1.593 1.774 1.677
a (m?s) ASTM
5 (2014) 0.823 0.612 1.326 0.899

Cp: Hacimsel 1s1 kapasitesi; k: Isil iletkenlik katsayisi; a: Isil yayinim hizi

6.5 Yapay Bozunma Deneyleri

Bir dnceki boliimde taze bazalt ve kireg tagi gruplarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalara ait sonuclar agiklanmistir. Bu
caligmalara ek olarak yapitasi Ol¢eginde bozunma performanslarini belirlemek
amaciyla bazalt ve kireg tas1 gruplarina laboratuvarda gergeklestirilen yapay bozunma
deneyleri uygulanmaistir.

Yavas ve tabii bir olusum siirecine Sahip olan bozunma mekanizmasi, laboratuvar
ortaminda yapay bozunma deneyleri ile daha hizli bir sekilde gézlemlenmesi
saglamaktir (Martin vd., 1992; Park vd., 1998; Topal ve S6zmen 2003; Sousa vd.,
2005; Van vd., 2007). Bu sekilde, bir kaya malzemesinin uzun dénemde bozunma

karsisinda gosterecegi performans daha kisa bir zaman araliginda belirlenebilmekte ve
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s6z konusu malzemenin yapi tasi olarak kullanilabilirligi ortaya konabilmektedir
(Akin, 2008).

Bu amagla, olasi tas ocaklarindan alinmis taze bazalt ve kire¢ tasi bloklarindan
hazirlanan kiip Ornekler tizerinde tuz kristallenmesi deneyleri standartlara uygun
olarak yapilmistir. Deneylerde c¢evrimsel olarak uygulanan tuz Kristallenmesi
sonucunda dogal tas malzemesi iginde gelisen farkli gerilmeler, bozunmaya ve ilksel
biitlinliigiin kaybolmasma neden olmaktadir. Belirli sayidaki tuz kristallenmesi
cevrimleri ile karsi karsiya kalan ornekler tizerinde yapilan fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlemeye yonelik deneysel calismalar ile ilksel oOzellik kayiplari
Ol¢tilmiistiir (Akin, 2008).

6.5.1 Tuz kristallenmesi deneyleri

Yap1 taslarinda meydana gelen bozunma mekanizmasinda tuz Kristallenmelerinin
onemli bir yeri vardir (Cooke, 1994; Benavente vd., 2007; Ruiz-Agudo vd., 2007).
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 kristallenme basinglari
gbzenek ceperlerinde etkili olmaktadir.

Tuz kristallenmesi deneyinin en Onemli amaci, dogal kosullar altinda tuz
kristallenmesi sonucu olusan basinglarin, kayalar tizerindeki etkisinin deneysel olarak
benzerliginin saglanmasidir. Tuz kristallenmesi sonucunda iki grup kireg tasi ve iki
grup bazalt 6rneklerimizin gosterdikleri davranigin belirlenmesi amaciyla tuz ¢ozeltisi
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu arastirmada farkli tuzlarin bazalt ve kire¢ tasi
orneklerimizin bozunmasi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla Na;SO4 ve MgSO4
tuzlar tercih edilmistir. iki ayr1 tuz tiiriiniin kullanildig: bu deneyler ASTM, (2013) ve
ASTM, (2017b) standartlarina gore yapilmistir. Buna gore, drnekler 6 It saf suya 978
gr sodyum ve 6 It saf suya 900 gr magnezyum ile hazirlanan siilfat ¢ozeltisi igerisinde
tam olarak batirilmis sekilde 2 saat bekletilmis ve gdzeneklerin tuz ¢dzeltisi ile
miimkiin oldugunca doymas1 saglanmistir. Daha sonra ¢6zeltiden alinan 6rnekler su
ile yikandiktan sonra 105+3 °C’lik firinda 16 saat kurumaya birakilmistir. Yapilan bu
islem bir ¢evrime karsilik gelmekte olup, bu sekilde 25 adet cevrim uygulanmistir. Her
bir tuz kristallenmesi deneyine (Na>SOs4 veya MgSQO4) 12’ser adet masif bazalt,
vezikiiler bazalt, 1.ve 2. grup kire¢ tas1 6rnegi ile baslanilmis ve ilk 3 ¢evrimde bir

deneyden 2 adet sonraki 2 ¢evrimde 3 6rnek alinarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki

97



degisimler arastirilmistir. Cevrimlerden alinan Ornekler fotograflandiktan sonra
iclerinde bulunan tuzlardan arindirmak i¢in 10 giin boyunca her giin sulari
degistirilerek suda bekletilmis ve etiivde kurutulmustur. Daha sonra yaklasik 1 haftalik
stire boyunca da baryum siilfat (BaSQOa4) ¢ozeltisinde bekletilmistir. Ardindan etiivde
kurutulan 6rneklere fiziko-mekanik testler yapilmistir. Na;SO4 ve MgSOs tuzlari ile
yapilan tuz kristallenmesi deneylerinden elde edilen sonuglar ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

6.5.1.1 MgSO04 ile yapilan tuz kristallenmesi deneyi

MgSO; ile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde 25 adet ¢evrim sonucunda 12 adet
vezikiiler bazalt, masif bazalt, 1. grup kire¢ tasi ve 2. grup kireg tas1 6rneklerinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ve bunlardaki degisimler normalize edilerek degisim
oranlar yiizde olarak Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10 de sunulmustur.
Ayrica bu degisimler Sekil 6.11° te grafiksel gosterilmistir.

MgSQs ile yapilan tuz kristallesme testi sonucunda tiim 6rnek gruplarin agirliklarinda
kayda deger bir azalma veya artma goriilmemistir. Ancak en fazla agirlik kaybi
gbzenekli bazalt grubunda gerceklesmistir. Diger gruplarda agirlik kaybi bulunmakla
beraber ¢ok fazla bir azalis egrisine ulagilmamistir. 1. grup kireg tasinda 10. Cevrime
kadar %?2 lik bir azalis bulunmakla beraber diger ¢evrimlerde %2 lik bir agirlik artigina
rastlanmistir. Bu artisin nedeni her ne kadar tuzdan arindirma islemi gerceklestirilmis
olsa bile gozeneklerde tuz kristalleri birikmesi sonucudur. Cevrim basi ve sonu
degerlendirildiginde masif bazalt grubunda %3.74, vezikiiler bazalt grubunda %5.5 ,
1. grup kireg tas1 grubunda %1.4 bir azalis ve 2. grup kireg tas1 grubunda %2.8’lik bir
artis elde edilmistir. Sonuglar Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10 da
verilmistir. Elde edilen degerlerin grafiksel gosterimleri ise Sekil 6.11 de verilmistir.
Uc gruptaki azalis sebebi cevrimlerde bazi &rneklerde c¢atlama sonucu parca
kayiplarinin olugsmasidir.

Numunelerin morfolojisi farkli bozunma dereceleri géstermelerine sebep olur. Genel
olarak incelendiginde bozunma desenleri malzeme kaybi ve catlak olarak kendini
gostermistir. Baz1 6rnek gruplarinda kenarlarinda pul pul dokiilme ve bazilarinda ise
koselerinde yuvarlaklagsma gorilmiistir. Bu durum kiibik orneklerde enerjinin
koselerde birikmesinden dolay1 ilk 6nce malzeme kayiplari1 bu bolgelerde olmustur.
Fakat vezikiiler bazalt grubu gézenekli bazaltlar harig hi¢ bir grup ilksel biitiinliiklerini

kaybetmemistir. MgSQO4 tuzu kristallendirme testi gézenekli bazalt numunelerini diger
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gruplara nazaran daha fazla bozunmaya ugratmistir. 3. ¢evrimden sonra bu grupta
catlaklar, pullanma ve renk bozulmasi tiirleri gézlemlenmistir. Sekil 6.14° te vezikiiler
bazalt grubunda bazi numunelerin ¢atlak sonucu par¢a kayiplar1 gosterilmistir. Ayrica
1. grup kire¢ tas1 grubunda, 2. ¢evrimden sonra Orneklerde belirgin bozunmalar
izlenmistir. Orneklerde koselerde ovallesmeler baslamis ayrica yiizeylerinde
cukurlagmalar goriilmiistiir. 1. grup kirec tasi grubu Orneklerinde ¢ok az derecede
kilcal gatlaklar gbzlemlenmistir ve malzeme kayiplarinin oldugu goriilmistiir. Bu
durum Sekil 6.15’te verilmistir. Masif bazaltlarin herhangi bir bozunma ¢esidine ¢ok
net rastlanilmamistir. Cok az bir 6rnekte gdzenek belirginlesmesi goriilmiis ayrica bazi
orneklerde de kenar ovallesmesi ¢ok az gozlemlenmistir. 2. grup kire¢ taslarinda
belirgin bir biitiinliik kaybina rastlanmamastir.

Tuz kristallendirme deneyi sonrasinda tiim gruplarin kuru birim hacim agirliklar
incelendiginde ¢ok kiigiik bir azalig egrisi ile karsilagilmistir. En fazla azalig 25 ¢evrim
sonunda vezikiiler bazaltlarda %1.70 ile olmustur. Gruplarin doygun birim hacim
agirliklar ise kuru birim hacim agirliklar: ile hemen hemen ayni dogrultuda egriye
sahiptir Sekil 6.11. Fakat masif bazalt ve vezikiiler bazaltlarin doygun birim hacim
agirliklarinda %0.5 civarinda ¢ok az bir artis gosterirken, 1. grup kireg tasi ve 2. grup
kireg taslart  %0.3’ltik bir azalis gostermektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde deneyin 25 ¢evrim sonunda drneklerimizin kuru ve doygun birim
hacim agirliklarinda kayda deger bir fark olusturmadigi goriilmiistiir (Tablo 6.7, Tablo
6.8, Tablo 6.9, Tablo 6.10).

Deney sonunda numunelerin su emme kapasitesi atmosferik basing altinda ¢evrimler
boyunca artmasi beklenir. Bunun sebebi gézeneklerde kalan tuz kristallerinin yikanma
sonucunda gozenek ceperlerine yaptigi basingtan kaynakli gozenek boyutlarinin
genislemesidir. Elde ettigimiz su emme kapasitesi degerleri incelendiginde 25 ¢evrim
sonunda masif bazaltlarda %40,15, vezikiiler bazaltlarda %82.2, 1. grup kireg tasinda
%2.2 ve 2. grup kireg taginda da %7.1 lik bir artis tespit edilmistir. Fakat kireg taslari
sonuclarina bakildiginda bazi ¢evrimlerde kiitlece su emme oraninin 1. grup kireg tasi
icin %9.4, 2.grup kire¢ tasi i¢cin de %26.5 oldugu goriilmektedir. Bu durumun
sebebinin bazi 6rneklerde gézeneklerde kalan tuz kristallerinden kaynaklanmaktadir.
Gozeneklerde kalan tuz kristalleri su emme kapasitesini azaltmaktadir. Bazalt

grubunda ise su emme kapasitesinde asamal1 bir artis gézlemlenmistir.
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Tim gruplarin 6rneklerinde gozeneklilik durumu tuz kristallendirme ¢evrimleri
sonunda 1. grup kire¢ tasi grubu hari¢ diger gruplarda onemli derecede artislar
olmustur. 25 ¢evrim sonunda masif bazalt grubunda %16,72, vezikiiler bazalt
grubunda %36,2, 2. grup kireg tasinda %12.1 oraninda artis gézlenmistir. Fakat 1. grup
kireg tasi grubunda %9.2 lik bir azalma goriilmiistiir. Bu durum 1. grup kireg tasi grubu
icin kiitlece su emme kapasitesindeki artig miktarinin azligi ile baglantilidir. 1. grup
kire¢ tasinda gozeneklilik durumunun azalmasinin en temel nedeni her ne kadar
yaklasik bir hafta boyunca su ile yaklasik bir hafta da BaSOa ¢ozeltisi sle yikanmig
olsa da porlar icerisinde kalan tuz kristalleri ile iliskilendirilmistir. Gozeneklilik
durumundaki bu azalig tuz kristallendirme deneyinin 1. grup kire¢ tasi grubunda
yiizeysel bir bozunmaya sebep oldugunu ve bu sebeple gdzenek durumda azalis oldugu
anlamina gelmektedir Sekil 6.11. 1. grup kireg tas1 grubunda MgSQOg kristallendirme
deneyinde i¢ gbzeneklere ulagacak kadar bir etkiyle kargilasilmamustir.

MgSQO4 deneyinde P dalgasi hizina bakildiginda 25 ¢evrim sonunda tiim gruplarda
azalis oldugu goriilmektedir. Bu azaliglar masif bazalt grubunda %11,02, vezikiiler
bazalt grubunda %19,2, 1. grup kire¢ tas1 grubunda %10.8 ve 2.grup kirectas
grubunda da %26.7 olarak tespit edilmistir. En biiyiik etki ikinci lokasyon yani 2. grup
kire¢ tast grubunda gorilmiistir. En az etki de gozeneksiz bazalt grubunda
gorismiustiir. Belirgin azalis egrileri tiim gruplarda 3. veya 4. ¢evrim sonrasinda

gerceklesmistir.
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Tablo 6.7 Masif bazaltlarda tuz kristallenmesi (MgSOas) ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri

<
— — £ 3
7z e £ _ S S 2
S 12 | EEs | £E52 | 28s|sE | 22| 22| %3
3 E RTINS ISENYINS 05 |22 =2 == BOIRC)
o L o < c < Q ~— :EG)&/ | 2 g'_:é r=-
E 2% | ZEE | 25T |SEE 58| 22| 22| EE
> N S0 0 = ; E = :N ~ = = E E
8| ¥ ¥ g 8 = “ 8 5 | =S| 28| 2%
© S
0 |100,00| 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100 100 100
5 110006 | 100,83 100,97 99,70 | 10441 | 98,97 | 104,35 | 867
10 100,15 | 100,31 100,58 115,06 | 106,87 | 99,66 | 105,94 | 69.2
15 | 9754 | 10040 100,70 117,88 | 110,69 | 9536 | 100,78 | 613
20 | 9935 99,29 99,69 115,70 | 109,13 | 90,20 | 96,75 | °541
25 | 99,97 99,95 100,57 140,15 | 116,72 | 88,98 | 95,19 47,6

Tablo 6.8 Vezikiiler bazaltlarda tuz kristallenmesi (MgSO.) ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri

e é s
S —_ = < —~ o S SIS T =
: |E_|£55 | x5 |28 Ba | 25 | 25| 28
@ o | 8F¥T == 8 o<« N X 7S @ 4 =
s |28 552|555 | 2z25| o5 | &5 | 82 | %
= E> | 2 Ex P A == o= == =B g g
5 |2 | 28° | 3°° g5 £ ST | S5 | $5
@) < 2 © = ~ > ~ > ~ 2

a S =
0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 99,5 98,4 99.9 1178 | 1234 90,6 98,2 44.7
10 98.1 99,0 100,3 130,7 | 1195 933 96,2 425
15 98,0 97,2 99,6 1610 | 1387 103,8 94.1 36,4
20 97.1 98.1 100,2 1774 | 1340 811 92.4 31,8
25 943 98,3 100,4 1822 | 1362 80,8 922 271
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Tablo 6.9 1.grup kire¢ taginda tuz kristallenmesi (MgSO,) ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri

1S iﬁ S
flz | Eis| f.czEg| i 2|22 2%
i oo | 382 ZES o= | N8 235 | 2x& =
E | 28| S| 8ES | Beg| X | §5 | §= g
£ | B S Ex 20 = E o £ == | 24 g E
> K] o S =} E = S = S = )
3 N g 8 = Y E=E 2 o8 | v & < 8
. < = ° = ~2 | ~2 | 25
o 0 el

) O =
0 | 100 100 100 100 100 100 100 100
5 | 99,9 1003 100,2 993 99,2 929 | 983 657
10 | 956 99,8 99,7 103,2 98,8 01,1 | 98,1 56,6
15 1 990 99,8 99,7 109,4 97,6 89,2 | 96,8 49 4
20 | 996 100,2 99,8 98,3 93,0 881 | 941 43,6
25 | o83 100,2 99,6 102,2 908 892 | 934 398

Tablo 6.10 2.grup kireg¢ tasinda tuz kristallenmesi (MgSOs) gevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri

b= <
= —~ ~ £
7 v £ ~ = 5 NS 2
= |8 _|Eic|5Ee|2Eg| 8o | £ | £ 2| 33
| sg |52 |e® 85 8| 2% | 82 | =3
E | =S |z£2|2E2|288| P2 | B3 | 22| B E
5 |2 |2E°|2ET eS| £ ST | 52| 5
o = a < © = ~ 2 ~ 2 o2
He) i o

O -
100 100 100 100 100 100 100 100
5 99,98 99,5 99,9 115,5 110,5 87,7 96,7 70,2
10 100,01 99,6 99,9 98,1 106,5 80,4 91,2 66,6
15 99,99 98,9 99,4 126,5 117,2 73,0 89,3 64,8
20 100,00 99,2 99,7 108,5 113,5 71,0 87,8 61,3
25 100,03 99,3 99,7 107,1 112,1 73,3 87,7 58,7
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Sekil 6.11 Tuz kristallenmesi (MgSO.) deneyi sonucunda orneklerin fiziksel ve mekanik

6zelliklerindeki normalize degisim degerleri
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Tuz kristalizasyon deneyi gozenekli bazalt, gézeneksiz bazalt, birinci grup kirec tasi
ve ikinci grup kiregtas1 orneklerinin fiziksel 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te goriildiigii gibi tuz
kristalizasyon ¢evrimleri arttikca gdzeneklilik durumu ve su emme kapasiteleri arttigi
goriilmiistiir. P dalgas1 hizlarinda azalis meydana geldigi gortilmistiir. Fakat bazi
gruplarimizda bu azalig ¢cok net izlenmemis ve egrimiz dalgalanmaya ugramistir. Bu
durumun en 6nemli nedeni mikro gdézeneklerden tuzun tam olarak arinmamasiyla
iligkilendirilebilir. Test sonucunda tiim grup oOrneklerimizde tek eksenli basing

dayanimlarinda 6nemli derecede azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 6.12 Tuz kristallenmesi (MgSO.) deneyi sonucunda masif ve vezikiiler bazalt 6rneklerimizin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri
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Sekil 6.13 Tuz kristallenmesi (MgSO.) deneyi sonucunda 1. ve 2.grup kireg taglarinin drneklerimizin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri

105



20.Cevrim

. Q'a\\?‘\‘

20.Cevrim 20.Cevrim , : 29.(;evrim

Sekil 6.14 MgSO. tuz kristallenmesi deneyi sonucunda 6rneklerde meydana gelen bozunmalar
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Sekil 6.15 MgSO. tuz kristallenmesi deneyi sonucunda 1. grup kireg tag1 6rneklerinde meydana gelen
bozunmalar

107



15.Cevrim

- & B n m |
I N NN N

Malzeme Kaybi
(Flakina)

Sekil 6.16 MgSOq tuz kristallenmesi deneyi sonucunda masif bazalt 6rneklerinde meydana gelen
bozunma

6.5.1.2 Na,SO.,ile yapilan tuz Kkristallenmesi deneyi

Na2SOy4 ile yapilan tuz kristallenmesi deneyinde 25 adet cevrim sonucunda sar1 fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ve bunlardaki degisimler normalize edilerek degisim oranlari
yiizde olarak sunulmustur Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.13, Tablo 6.14. Bu
degisimler Sekil 6.17° te grafiksel olarak gosterilmistir.

Na>SO;4 tuz kristalizasyon deneyi genel olarak bozunma durumlari incelendiginde 1.
grup kireg tas1 ve 2. grup kireg taslarinda renk degisimleri gozlenmis bu renk degisimi
2. grup kireg tas1 grubunda daha fazla yasanmistir Sekil 6.5. 1. grup kireg tasi grubunda
son cevrime geldiginde bazi Orneklerde ufak malzeme kayiplarinin yasandigi
goriilmiistiir Sekil 6.4. vezikiiler bazalt grubu gozenekli bazaltlara bakildiginda bu
orneklerimizde go6zenekli yapilarindan dolayr gozeneklerinde barindirdiklar
malzemelerin tuz kristallendirme deneyi sonucunda ¢oziinerek gozeneklerden
ayrildigr  goriilmistiir. Deney sonunda hi¢ bir grup ilksel biitiinliiklerini
kaybetmemistir ve belirgin bir bozunma formuna ulagilmamistir.

Na2SO; ile yapilan tuz kristallesme testi sonucunda tiim 6rnek gruplarin agirliklarinda
kayda deger bir azalma veya artma gortilmemistir. Masif bazalt, 1. grup kireg tas1 ve
2. grup kire¢ tas1 gruplarinda agirlik artmasi yasanmasia karsin vezikiiler bazalt
grubunda agirlik azalmasi olmustur. Fakat Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo
6.13 goriildiigii gibi bu artis ve azalmalar ¢ok fazla degildir. Cevrim bast ve sonu
degerlendirildiginde 1. grup kireg tas1 grubunda % 2 lik bir artis, 2. grup kireg tasi
grubunda % 0,6 lik bir artig, Masif bazalt grubunda %0.54 liik bir artis ve vezikiiler
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bazalt grubunda ise % 0,7 lik bir azalis meydana gelmistir. .Bu artigin nedeni her ne
kadar tuzdan arindirma islemi gergeklestirilmis olsa bile gdzeneklerde tuz kristalleri
birikmesi sonucudur. vezikiiler bazalt grubundaki azalis ise diger grup orneklerine
gore gozeneklilik 6zelliginin fazla olmasindan dolay1 tuzun gézeneklerden daha rahat
¢ikmis olmasi sonucunda olabilir. Elde edilen degerlerin grafiksel gosterimleri ise
Sekil 6.6 de verilmistir.

Tuz kristallendirme deneyi sonrasinda tiim gruplarin kuru birim hacim agirliklar
incelendiginde vezikiiler bazalt grubundaki orneklerde % 6,8 ‘lik bir azalma
yasanmasina karsin diger grup orneklerinde %1’in altinda degisimler yasanmustir.
Yani sonug olarak vezikiiler bazalt grubu disindaki grup 6rneklerde kuru birim hacim
agirliklarinda ilksel 6zelliklerini kaybetmedikleri varsayilabilir. Gruplarin doygun
birim hacim agirliklar1 ise kuru birim hacim agirliklar1 ile hemen hemen aym
dogrultuda egriye sahiptir Sekil 6.6. Fakat vezikiiler bazalt grubu doygun birim hacim
agirliklarinda kuru birim hacim agirligina gore g¢evrimler sonunda bir azalma
yasanmamis buna karsin ilksel 6zelligini korudugu goriilmiistiir. Masif bazalt grubu
orneklerinde kuru ve doygun birim hacim agirliklari incelendiginde 5 ve 10. ¢gevrimde
bir miktar azalmadan sonra tekrar artis olduktan sonra 20 ve 25. ¢evrimde de azalis
yasandig1 goriilmiistiir. Doygun birim hacim agirliklarinda az da olsa yasanan artislar
orneklerde gozenekliligin artmasma sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde deneyin 25 ¢gevrim sonunda 6rneklerimizin kuru ve doygun birim
hacim agirliklarinda kayda deger bir fark olusturmadigir gorilmiistiir (Tablo 6.10,
Tablo 6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.13).

Na;SOs tuzu kristallendirme deneyine bagli olarak Orneklerde gelisen ikincil
gbozenekler sebebiyle Orneklerin su emme kapasitesi atmosferik basing altinda
cevrimler boyunca artmasi beklenir. Elde ettigimiz su emme kapasitesi degerleri
incelendiginde 25 ¢evrim sonunda masif bazalt grubunda %4,87 bir artisla beraber 5
ve 15. ¢evrimde yasanan artistan sonra azalma oldugu goriilmistiir. Vezikiiler
grubunda son ¢evrimde %31,3’lik bir artisla beraber masif bazalt grubundaki gibi 5 ve
15. cevrimde yasanan artigtan sonra azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
ilk cevrimlerde gozeneklerde tuz kristallerinin birikimi sonrasinda dolmasidir. 2. grup
kireg tas1 grubunda %13.3 bir artis ve 1. grup kireg tas1 grubunda da %6.2 lik bir azalis

tespit edilmistir. 1. grup kireg tas1 grubunda azalisin sebebi gozeneklerde kalan tuz
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kristallerinin yeteri kadar arindirilamamasi olarak yorumlanmistir. Gozeneklerde
kalan tuz kristalleri su emme kapasitesini azaltmaktadir.

Tim gruplarin orneklerinde gozeneklilik durumu Na;SOs tuz kristallendirme
cevrimleri sonunda 1. grup kirec tagi grubu hari¢ diger gruplarda artiglar olmustur.
Fakat bu artiglara MgSO4 tuzu kadar etki etmemistir. 25 ¢evrim sonunda masif bazalt
grubunda %7.55, vezikiiler bazalt grubunda %26,2, 2. grup kireg tas1 grubunda %6.4
oraninda artis gozlenmistir. Fakat 1. grup kire¢ tasi grubunda %10.8 lik bir azalma
goriilmiistiir. 1. grup kire¢ tasi grubu i¢in elde edilen azalma kiitlece su emme
kapasitesindeki azalma miktar1 ile baglantilidir. Gozeneklilik durumundaki bu azalis
tuz kristallendirme deneyinin 1. grup kire¢ tas1 grubunda gézeneklerde biriken tuz
kristallerinin gézeneklerde kalmasi ile iliskilendirilmistir.

Na>SO4 deneyinde P dalgasi hizina bakildiginda 25 ¢evrim sonunda masif bazalt
grubunda %2,02 lik bir azalma olusurken vezikiiler bazalt grubu 6rneklerinde 25.
cevrimde %5.7 lik bir artisla baslayip 25. ¢evrimi %0.3 liik bir artigla kademeli olarak
artigta azalma olmustur. Fakat 1slak halde P dalgasi hizina bakildiginda verilerde masif
bazalt grubunda %3.2 ve vezikiiler bazalt grubunda kuru haldeki gibi 25. Cevrimde
%2.9 artig ile baslaylp azalarak c¢evrim sonunda %2,7 lik bir azalis oldugu
goriilmiistiir. 1. grup kireg tasi grubunda 25 ¢evrim sonunda %3.2 bir artis ve 1slak
halde de %6.5 lik bir artis goriilmistiir. 2. grup kire¢ tasi grubunda ise masif
bazaltlardaki gibi azalis yasanmistir. Bu azalis ¢evrim sonunda %29.4 oraninda
olmustur. Islak halde yapilan P dalgas1 hizinda 2. grup kireg tas1 grubunda %11.4 liik
bir azalis tespit edilmistir. En biiyiik etki ikinci lokasyon yani 2. grup kireg tasi
grubunda goriilmiistiir. En az etki de gozenekli bazalt grubunda goriilmiistiir (Tablo
6.11, Tablo 6.12, Tablo 6.13, Tablo 6.14). Grafiksel olarak bu artis ve azalis egrileri
Sekil 6.17 te verilmistir.

Deney sonunda 6rneklere yapilan tek eksenli basing dayaniminda 6nemli veriler elde
edilmistir. 25 ¢evrim sonunda tiim gruplarin Orneklerinde azalma goriilmiis fakat
orneklerde gozlemsel olarak catlak goriilmemistir. Bu da 6rneklerde tuz kristallerinin
olusturdugu i¢ basincin daha fazla oldugu ve sonug¢ olarak bu basincin yiizeyde
herhangi bir etkiye sebep olmadigi anlamima gelmektedir. Elde edilen veriler
incelendiginde masif bazalt grubunda deney sonunda %51,7, vezikiiler bazalt
grubunda %78,7, 1.grup kirectasinda % 27,7 ve 2.grup kirectasinda % 52,7 oraninda

azalmalar kaydedilmistir.
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Tablo 6.11 Masif bazaltlarda tuz kristallenmesi (Na>SO,) gevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri

= é S ~
% ._z Bl = s | < | &S
a —~ E= << 5 g = Q N 3\/ IR i %\/
< E - = o E P ©n 8 o\ g —~ < ~—~ = —_ 7 O
© ~ o~ = 5h X = 0 g~ N S — o~ —_ o~ . R
o o < - = > Q 5 9 2l 2 =
E .24 > —_ — O o= He) ¢ [ < .S = =
E| 22 |cgo| 82 |2gE| & | 5 | 2% |5 E
; =] S5 c = =1 E S :55 ~ < < < = 2 =
o N Y & = N 5~ = T o o & 5 &
o < ot = ~ S A2 o
< = <~ ~ <
o o) oAl
(@) &) =
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5 100,11 | 100,35 | 100,65 | 106,11 | 107,93 | 99,64 | 103,39 71,42

10 | 100,14 99,97 100,19 105,26 | 106,02 | 99,23 | 104,85 64,43

15 | 100,29 | 100,41 | 100,47 106,59 | 101,86 | 98,49 | 105,51 61,54

20 | 100,45 | 100,89 | 101,08 103,63 | 106,29 | 98,31 | 105,64 57,59

25 | 100,54 | 99,87 100,11 | 104,87 | 107,55 | 97,98 | 106,49 48,29

Tablo 6.12 Vezikiiler bazaltlarda tuz kristallenmesi (Na2SO4) ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri
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0 100 100 100 100 100 100 100 100

5 99,5 97,9 99,3 118,6 1215 105,7 | 102,9 50,50

10 99,7 93,8 100,2 1129 122,2 103,3 | 101,6 46,52

15 96,2 91,7 99,6 134,5 125,0 102,6 | 100,5 36,17

20 93,2 93,2 99,9 1179 117,9 1014 | 99,1 25,63

25 99,3 93,2 100,0 131,3 126,2 100,3 | 97,3 21,33
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Tablo 6.13 1. grup kireg tas1 tuz kristallenmesi (Na;SO.) ¢evrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri
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0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100,4 | 100,2 99,9 97,0 96,4 94,9 101,3 86,51

10 | 100,8 | 100,7 100,1 93,2 93,3 102,5 103,4 82,55

15 | 101,3 | 1014 100,6 92,2 91,8 104,5 108,3 78,22

20 | 101,5 | 1016 100,7 86,8 85,6 103,7 107,6 74,28

25 | 102,1 | 101,0 99,6 73,8 79,2 103,2 106,5 72,37

Tablo 6.14 2. grup kire¢ taginin tuz kristallenmesi (Na,SOa4) ¢cevrimleri sonucunda fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve normalize edilmis degisim degerleri
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a
0 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100,0 99,1 99,6 98,3 110,2 90,9 98,0 67,61
10 100,1 99,3 99,7 99,6 114,9 85,3 92,9 63,28

15 | 100,1 99,6 100,0 107,7 110,5 77,3 94,1 62,98

20 | 100,4 99,9 100,1 112,5 106,3 73,3 87,6 54,00

25 | 100,6 100,1 100,3 113,3 106,4 70,6 88,6 47,34
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Tuz kristalizasyon deneyi vezikiiler bazalt, masif bazalt, birinci grup kireg¢ tasi ve
ikinci grup kireg tasi 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugu goriilmistiir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’te goriildigii gibi tuz kristalizasyon
cevrimleri arttikca gozeneklilik durumu ve su emme kapasiteleri artmasina karsin 1.
grup kire¢ tasi bu iki Ozellikte azalma gozlemlenmistir. P dalgast hizlarinda artig
meydana gelmesine karsin 2. grup kireg tasi grubunda azalma goriilmiistiir. Cevrimler
boyunca kiitlelerde artislar meydana gelmekte olup bu artislar ¢ok ciddi farklar
yaratmamaktadir. Tek eksenli basing dayaniminda ciddi azaliglar tespit edilmistir.
Higbir grubun 6rneklerinde goriiniirde fiziksel bir degisim gozlemlenmemistir. Bu
durumun aksine tim orneklerimizin fiziksel ozelliklerinde ciddi degisimler elde
edilmistir. Elde ettigimiz egrilerde baz1 dalgalanmalar mevcuttur. Bu durumun en

onemli nedeni mikro gdzeneklerden tuzun tam olarak armmmamasiyla

iligkilendirilmistir.
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Sekil 6.18 Tuz kristallenmesi (Na;SQ.) deneyi sonucunda masif ve vezikiiler bazalt 6rneklerimizin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri
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1.GRUP KIRECTASI
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Sekil 6.19 Tuz kristallenmesi (Na2SO4) deneyi sonucunda 1. ve 2. grup kireg tas1 6rneklerimizin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerindeki normalize degisim degerleri

Na>SO4 ve MgSOy ile yapilan tuz kristallenmesi deneylerinden elde edilen sonuglar
genel olarak asagida degerlendirilmistir.
a) Tuz kristallenmesi deneyi sonucunda tuz kristallenmesi basinglarinin bazalt ve kireg

tas1 gruplarinda fiziksel 6zellikleri agisindan 6nemli etkisi oldugu saptanmustir.
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b) MgSOs ile yapilan deneyde bozunma formlarina gozlemsel olarak daha net
ulagilmistir ve bu deney sonucunda vezikiiler bazaltlarda masif bazaltlara gore daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Hatta deney sonunda vezikiiler grubu bazaltlarin bazi
orneklerinin ilksel biitiinlilk kaybi1 nedeniyle c¢evrimlerden c¢ikarilmak zorunda
kalinmistir. Bu durum genellikle 15. ¢evrimden sonra goriilmeye baslanmistir.

c) Gozle goriilebilen malzeme kayiplarina gozenek miktarinin ve boyutunun fazla
oldugu gozenekli bazaltlarda meydana gelmistir. Kiregtasr gruplarinda ise MgSOa4
tuzunun NaSOs tuzuna gore 1. grup Kireg taslarinda gozle goriiliir bir sekilde
cevrimler ilerledik¢e malzeme kaybina ugratmistir. Fakat her iki grup kiregtaslarinda
da hem MgSO4 hem de Na2SOs tuzu kristalizasyon deneyi sonunda renk degisimine
ugradigi goriilmiistiir (Sekil 6.20 ve Sekil 6.21).

d) NaxSO4 ve MgSOs ile yapilan iki ayri tuz kristallenmesi deneyinden elde edilen
sonuglara gore her iki tuz grubunun da kiregtaglarmin ve bazaltlarin bozunmasi
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, 6zellikle dayanimdaki degisim gz oniine
alindiginda, kirectas1 ve bazaltlarda ayr1 ayr1 sonuglar ¢cikmistir. Masif ve vezikiiler
bazaltlarda MgSOs tuzu Na2SO4’a oranla bozunmalari lizerinde daha etkili olmustur.
Ozellikle masif bazaltlarda bu fark daha net goriilmektedir. Kirectas1i gruplari
dayanimdaki degisimlere bakildiginda MgSO4 tuzu Na;SO4’a oranla 1. grup kireg tast
grubunda daha etkili oldugu goriilmiistiir. 2. grup kire¢ taslarinda ise Na>SO4 tuzu
MgSO4’a oranla %11,35 oraniyla daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan orneklerin ilksel fiziksel ve mekanik ozellikleri Ek 1°de
verilmistir. Deneylerde kullanilan o6rneklerin P dalgasi hizi sonuglari EK 2’de

verilmistir.
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Sekil 6.20 MgSOs ile yapilan deney sonunda 1.ve 2. grup kireg tagi 6rneklerinde olugan renk degisimi

117



Sekil 6.21 Na»SO; ile yapilan deney sonunda 1.ve2. grup kireg taslarinda olusan renk degisimi
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde saha ve laboratuvar ¢alismalarin sonucunda elde edilen bulgular her

boliim i¢in ayr1 tartigilmistir.

7.1 Arastirma Sahasi ve Birca Belek

Cizre ilgesinde bulunan tarihi yapilar ile ilgili saha aragtirmasi sonucunda bolgede
bir¢ok tarihi yapi incelenmistir. Bu tarihi yapilardan Kirmizi Medrese haricindeki
diger tiim yapilarda dogal taslar kullanilmistir. Yapilarin tasiyici sistemine
bakildiginda tlimiiniin yi§ma yap1 grubunda oldugu tespit edilmistir. Cogu tarihi yap1
farkli farkli zamanlarda restore edilmesine karsin restore edilmeyen tarihi yapilarinda
bulundugu goriilmistiir.

Bolgenin tarihi yapilarinda agirlikli olarak bazalt kullanildigi gériilmiistiir. Bu durum
malzemenin bdlgede mevcut bulunan yerel bir dogal tas olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bazaltin yani sira kiregtasinin da kullanildigr goriilmiistiir. Bu
durum neticesinde bélgenin jeoloji haritalar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda
Cizre’nin ortasindan gegen Dicle nehrinin bolgenin dogal taslarinin dagilimina énemli
etkisi oldugu diistiniilmektedir. Clinkii jeoloji haritasinda Dicle Nehri’nin bat1 sinirina
kadar olan kisminda volkanik kayalarin, dogu sinirinda ise sedimanter kayalarin
yogunlukta oldugu goriilmiistiir. Bu durumda nehrin bati tarafindan gelen volkan
lavlarini sinirladigi ¢ikariminda bulunulabilir. Dolayisiyla nehrin dogu kisminda
volkanik kayalara neden rastlanilmadigi bu durumla agiklanabilir. Hem dogu hem de
bati kisminda nehre yakin kisimlarda bulunan sedimanter isaretleri de nehrin zaman
icinde yataginin degistigi ve bazi nehir kollarinin yok olmasindan kaynakli gerisinde
biraktig1 karasal kirintilardan kaynakli oldugu diistintilmektedir.

Bolgede bulunan dogal taslar hakkinda edinilen bilgiler dogrultusunda olas1 ocaklar
arastirtlmis ve ornek yapinin olas1 ocaklara olan konumlar1 hem eski yollar hem de
nehir yolu vasitasi kapsaminda incelenmistir. Dolayisiyla kireg tas1 i¢in nehir yolunun
kullanilma olasilig1 bulunan olas1 ocaga da ¢alismalarimizda yer verilmistir.
Cizre’nin eski fotograflarina ulasilmaya calisilmis ve sonug olarak elde edilen
fotograflarda Dicle Nehri’nin bolgeyi ¢evreleyen iki ayr1 kolonun daha oldugu tespit
edilmistir. Dicle Nehri’nin giizergahinin disinda yaptig1 bir kolun 6rnek yapi olarak
sectigimiz Birca Belek’in yikik olan cephesinin dniinden gegtigi goriilmiistiir. Ayrica
bu kolun diisliniilen gilizergah1 ve Birca Belek’te bulunan kapi seklindeki oyuk

nedeniyle Birca Belek’in Cizre Kalesi’ne nehir tarafindan giris amaciyla veya kale
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icinden nehrin gdzetiminin saglanmasi1 amaciyla insa edilmis olabilecegi de
cikartilabilir.

Bu ¢alismada yapilan deneyler ve Birca Belek yapisinin temel formu hakkinda elde
edinilen bilgiler dogrultusunda yapinin yapildig: tarihlerde bile bazaltin kiregtasina
kiyasla daha dayanikli ve uzun Omiirlii oldugunun bilindigi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple gozlemlenebilinen temel formundan sonra yani temel istii 4 sira bazalt
ortildiikten sonra kiregtas1 6riillmesine baglanmustir.

Yapilan gozlemde ve yukaridaki Sekil 4.13 te goriildiglii gibi yapinin sadece dis
cepheleri kesme tas olarak uygulanmistir. Bu da estetik kayginin sadece belli basl
noktalarda goz Oniinde tutuldugunu, i¢ kisimlarda yapinin saglamligina yonelik bir
kaygmin gozetildigini gdstermekte oldugu c¢ikariminda bulunulabilir. I¢ dolgu ile
duvar aralarinda girintili-gikintili bir sistem hakimdir. Taslarin dizilimlerine dikkat
edildiginde her sirada baz1 taglarin genis bazilarinin da dar oldugu goriilmiistiir. Bu da
statik agidan bir kayginin yasandig1 anlamina gelmektedir. Clinkii bu bazi taglarin i¢
dolguya dogru ¢ikint1 yapilarak yerlestirildigi anlamina gelmektedir. Yani orgii
sistemin bazi taslarin genislikleri boyunca yerlestirilip dolgu yoniinde c¢ikinti
yapilmasi saglanarak dayanimi duvar orglisiine gore zayif olan i¢ harcin gerilmeleri
duvarlara aktarilmasi saglanmistir.

Yapmin temeli herhangi bir noktadan goriilememistir. Goriinen kisimlar
fotograflanmistir. Fakat disaridan goériinen ¢ikintilar ve buraya yakin yapilarda yapilan
restorasyon ¢alismalarindan elde edilen bilgilere gore temel yapisinin payandali
sisteme benzer asamali daralan seklinde yapilmis olabilecegi ongoriilmektedir. Bu
ongoriimiizii destekler nitelikte olan yapinin zemin istii kisimlarinin i¢ duvarlarinin
kademeli olarak daralmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu daralmalarin 14,5 ve 9 sira ile
olmas1 herhangi bir Oriintiiye bagli kalmadan yapildig1 anlagilmaktadir. Herhangi bir
Oriintliye sahip olmayan bu daralma bdlgeleri yapmin yiiksekliginden ve tas
malzemelerin agirligindan dolayr yigma duvarlara ¢ok yilik gelmesini engellemektir.
Bu da burada yapinin statik a¢idan saglamligina dikkat edildigi goriilmiistiir.

7.2 Birca Belek’te Goriilen Bozunma Formalariin Siniflandirilmasi

Birca Belek iizerinde bozunma formlari ve bu formlarin dagilimini siniflandirmak igin
saha arastirmalar1 yapilmistir. Daha 6nce restorasyona ugramamis olan Birca Belek
tizerinde bozunmanin devam ettiginin kanit1 olan bir¢ok sayida bozunma formuna

rastlanmistir. Bu formlar kirik ve ¢atlak gelisimi, kopma/ayrilma, malzeme kayb1, renk
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degisimi ve birikme ve biyolojik yerlesim olarak siniflandirilabilir. Malzeme kaybz,
renk degimi ve biyolojik yerlesim en ¢ok rastlanilan bozunma formlar1 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Ileriki zamanlarda yeni bozunma formlarini tetikleyebilecek dzellikle
iist kisimlarda bulunan malzeme kayiplar1 ve biyolojik yerlesimler oldugu tahmin
edilmektedir.

Birca Belek’te bozunma tiirleri daha ¢ok yapinin en alt, en iist ve 6zellikle yapinin
hasar goren bolgeleri dogrultusunda meydana gelmistir. Fakat yapida {i¢ fakl tiirden
dogal tas kullanildig1r i¢in bozunma tiirlerinin dagilimi daginik sekilde dagilim
gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise yapinin zamana yayilarak insa edilmedigi
aynt zaman diliminde malzemenin temin edilmesi ve akis tabakalarinin yoniiniin
diizgiin bicimde yonlendirilmesi olarak aciklanabilir.

Yapinin iki yliziinde bozunma formlar1 siniflandirma ¢aligmasi yapilmis olup farklh
bulgular elde edilmistir. Yapinin biiyiikk cephesinde kaleye bitisik olan kisminda
rastlanan malzeme kaybi formundan asinma ve ovallesme tiirlerine kiigiik cepheye
oranla daha c¢ok rastlanilmistir. Bunun nedeni biiylik cephesinin nehre dik
konumlanmasi sebebiyle nehirden gelen riizgarin bazalt ve kirectaglarinda paralel
olarak etki etmesi olarak agiklanabilir. Paralel olarak gelen riizgar yapi taslarinda
koselerinde yuvarlama meydana getirmistir. Ayrica alt kisimlarda kullanilan
bazaltlarda her iki cephede de ¢evresel kirlilik ve birikintiler sonucunda renk
degisimleri goriilmiistiir. Biiylik cephede alt orta kisimda goriilen kabarma ve
cukurlagmalar kiiciik cephede de meydana gelmistir. Bunlarin hava sartlarindan dolay:
oldugu diisiiniilmektedir. Kiigiik cephede renk degisimleri tiim cephede tespit
edilmistir. Kiigiik cephede hem dogal tas birimi olarak hem de belli bir dogrultuda
bir¢cok dogal tas birimini etkilemis durumda catlaklar gézlemlenmistir. Bu duruma
karsin biiyilik cephede catlak veya kirik goriilmemistir.

Birca Belek’te goriilen kirik ve gatlak gelisimleri incelendiginde bunlarin boyuna
oldugu gorilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak yapida karsilasilan diisey zorlanmalarin
bazi1 kayag tiirlerinin ¢atlamasina sebep oldugu ¢ikariminda bulunabiliriz. Bu durum
cok az kayagta meydana gelmistir.

Biyolojik yerlesimler farkli aylarda incelendiginde bu tiirdeki bozunma Birca Belek’in
her iki cephesinde de daha net tespit edilmistir. Bitkiler cogunlukla nemli ¢atlaklarda,
acik derzlerde ve yikint1 duvar boliimlerinde yetigirler. Bu bitkilerin kokleri derinlere

niifuz eder dolayisiyla yap1 taslarina ve duvar baglantilarina zarar vermistir. Bu
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yerlesimlerin yukaridan asagiya dogru bir yol izledigi goriilmiistiir. Bu durumun asil
sebebi Birca Belek’in ¢ift yaprakli duvar seklinde insa edilmesinden ve tist kisminda
bulunan tahribattan dolay1 ¢ok fazla suya maruz kalmasi olarak diisiiniilmektedir.
Yukaridan agagiya dogru bulunan su akis1 biyolojik yerlesime yon vermistir. Biyolojik
yerlesimin kiiciik cephede daha asagilara kadar etki ettigi goriilmiistiir. Bu da kiigiik
cephede su akiginin daha ¢ok oldugu anlamina gelmektedir.

Yapida kiigiik cephede mekanik hasar goriilmistiir. Bu parkin giris kapisinin tarihi
yaptya monte edilmesinden kaynaklanmistir. Ayrica yapida insan eliyle yapilmis
boyama ve ¢izimler de goriilmiistir. Bu da renk degisimi bozunma formunda
incelenmektedir. Her iki cephede de yiizeyde farkli malzemelerin birikmesi sonucunda
ozellikle bazaltlarda ylizey piiriizliiliigli ve diizensizligi arttirdig1 gézlemlenmistir.
Birca Belek’in Sekil 4.23’te goriildiigi tizere 1900’inci yillarin baslarinda nehir
kalenin eteginden aktigi i¢cin olusan nemden dolay1 oldukea fazla bitki gelisimi goriilen
bitkisel bozunma goriiliir. Buna karsilik giiniimiizde nehir yaklasik olarak 100 m

otelendigi i¢cin bu olusumlar az gdzlenmistir.

7.3 Taze Bazalt ve Kire¢ Tasimin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Masif bazalt ve vezikiiler bazalt, 1. grup kireg tas1 ve 2. grup kireg taglarinin fiziksel
ve mekanik o6zelliklerini belirlemek igin, gézeneklilik durumu, birim hacim agirlik,
atmosferik ve vakum basinci altinda su emme, P dalgas1 hiz1 tespiti, kilcal su emme
deneyi ve termal iletkenlik katsayisi, ¢esitli laboratuvar testleri yapilmistir. Masif ve
vezikiiler bazalt sirasiyla %9.75 ve %14.93 ortalama bir gozeneklilige sahip oldugu
tespit edilmistir. 1. ve 2. grup kire¢ taglart ise %16.97 ve %9.19 ortalama bir
gozeneklilige sahip oldugu tespit edilmistir. Masif numuneler ortalama 25.17 kN/m?
ile vezikiiler bazalt ise 23.76 kN/m? ile ortalama bir kuru birim agirliga sahip oldugu
tespit edilmistir. 1. grup kireg taslar1 22.51 kN/m® ve 2. grup kireg taslar1 ise 23.82
kN/m?ile ortalama bir kuru birim hacim agirliga sahip oldugu tespit edilmistir. Masif
numuneler ortalama 26.13 kN/m? ile hafif, vezikiiler bazalt ise 25.22 kN/m? ile
ortalama bir doygun birim agirliga sahip oldugu tespit edilmistir. 1. grup kireg taslar
24.18 KN/m? ve 2. grup kireg taslar1 ise 24,72 kN/m?ile ortalama bir kuru birim hacim
agirhiga sahip oldugu tespit edilmistir. Masif ve vezikiiler bazaltta sirasiyla atmosferik
basing altinda %1.46 ve %3,03 oraninda bir kiitlece sSu emmeye sahip oldugu tespit
edilmistir. 1. ve 2. grup kire¢ tasinda sirasiyla atmosferik basing altinda %5,09 ve

%1,82 oraninda bir kiitlece su emmeye sahip oldugu tespit edilmistir. Masif ve
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vezikiiler bazaltta sirasiyla vakum basing altinda %3,8 ve %6,17 oraninda bir kiitlece
su emmeye sahip oldugu tespit edilmistir. 1. ve 2. grup kireg taginda sirasiyla vakum
basing altinda %7,45 ve %3,85 oraninda bir kiitlece su emmeye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Masif ve vezikiiler bazaltta yapilan tek eksenli basing dayaniminda sirasiyla 101,59
MPa ve 72,72 MPa bir dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. 1. ve 2. grup kire¢
tasinda yapilan tek eksenli basing dayaniminda sirasiyla 61,38 MPa ve 50,76 MPa bir
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

P dalgasi hiz1 ile yapilan 6lglimlerde masif ve vezikiiler bazaltta sirasiyla doygun halde
4511.05 m/s ve 4215.45 m/s bulunmustur. 1. ve 2. grup kire¢ taslarinda sirasiyla
doygun halde 3935,72 m/s ve 4868,20 m/s bulunmustur. Kuru halde P dalgas1 hiz
Olglimlerinde masif ve vezikiiler bazaltta sirasiyla kuru halde 4367,66 m/s ve 3283,95
m/s bulunmustur. 1. ve 2. grup kireg taslarinda sirasiyla kuru halde 3933,25 m/s ve
4428,13 m/s bulunmustur.

Masif ve vezikiiler bazaltlar i¢in Anon (1979), tarafindan 6nerilen P dalga hizina gore
kayag smiflandirilmasina gére doygun halde yiiksek hiza, kuru halde ise masif bazalt
yiiksek hiza, vezikiiler bazalt ise diisiik hiza sahip olarak siniflandirilir. 1. ve 2. grup
kirec taglarinda ise 1. grup kireg tast hem doygun hem de kuru halde orta hiza, 2. grup
kireg tasi ise hem kuru hem de doygun halde yiiksek hiza sahip olarak siniflandirilir.

7.4 Taze Bazalt ve Kire¢ tasinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Bazalt ve kire¢ taslarinin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ince
kesit ve XRD analizleri sonuglarina gore taze masif, taze vezikiiler bazalt ile yapidan
alinan masif ve vezikiiler bazaltin %50 oraninda plajioklaz icerdikleri tespit edilmistir.
Geri kalan %50’lik kisimlariin ise olivin ve piroksen minarellerinin olusturdugu
goriilmiistiir. Bu yapilan tespite ve MTA nin Cizre N-48 paftasinin jeoloji raporuna
gore bolgenin bazaltlar1 Karacadag formasyonundan olusmaktadir. Dolayisiyla hem
taze hem de yapidan alinan bazaltlarin ayni oldugu tespit edilmistir.

Ince kesit ve XRD analizlerinin sonuglarina gére 1. grup ve Birca Belek’ten alinan
karbonatli kayacin dolomitik oldugu 2. grup karbonatli kayacin ise fosilli sparitik
kiregtast oldugu tespit edilmistir. Cizre ve yakin ¢evresinde toplanan 6rneklerimizden
1. grup kire¢ taslarinin Birca Belek’te kullanilan kire¢ tasina daha yakin oldugu

¢ikariminda bulunabiliriz.
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7.5 Taze Bazalt ve Kire¢ tasinin Kimyasal Ozellikleri

Bazalt ve kireg taslarinin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRF analizleri
yapilmistir. Bazalt ve kire¢ taslarinin kimyasal Ozelliklerinin tespiti i¢in yapilan
kimyasal analiz (XRF) sonucunda bazalt dérneklerimiz i¢in elde edilen sonuglar ile
Alkali-Silika (TAS) diyagraminda ¢izildiginde 6rneklerin %40.8 SiO2 oraniyla bazanit
oldugu goriilmiistiir. Fakat gozenekli bazaltin pikro-bazalt sinirina ¢ok yakindir.
Kireg taglar1 kimyasal analiz sonuglar1 ana bilesenler olarak CaO ve MgO igerigini
ortaya koymaktadir. Diger oksitler kiiciik miktarlarda bulunur. Ayrica ana bilesen
olarak tiim kire¢ taglarinda CaO(kireg) oranin en fazla oldugu gorilmektedir. MgO
oranin gruplar arasinda fazlasiyla fark olusturdugu goriilmektedir. Bu fark kireg
taslarmm smiflarini belli etmektedir. Ince kesit ve XRD sonuglari ile orantili olarak
inceledigimiz 1. grup kireg¢ taglarmin dolomitik, 2. grup kireg tasi ise fosilli sparitik
kireg tasi olarak siniflandirilir. Yapidan alinan kireg¢ tasina bakildiginda ise bu
ornegimizin de dolomitik kireg tasi oldugu goriilmiistiir.

7.6 Termal fletkenlik

Taze bazalt ve kireg taslar1 6rnekleri tizerinde yapilan termal iletkenlik 6l¢timleri ve
bazi ¢alismalardan, standartlardan elde edilen bazi1 malzemelerin termal iletkenlikleri

Tablo7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Masif bazalt, vezikiiler bazalt, 1.ve 2. grup kire¢ taslar1 ve bazi diger ¢aligmalarin
malzemelerinin termal iletkenlik katsayilar1

Winkler Dursun TS 825
Numune Masif | Vezikiiler | 1. Grup 2. Grup (1975) (2020) (1998)
Ozelligi Bazalt Bazalt Kireg tast | Kireg tasi (Kireg (Kireg (Ytong)
tas1) tas1) g

k (W/mK) 1.36 0.97 2.36 151 2.09-3.34 1,47 0,16

Tablodan da goriildiigli gibi calisma malzemelerinden masif bazalt ve 2. grup kireg
taglar1 termal iletkenlikleri birbirine yakin ¢ikmustir. 2. grup kirec¢ taslar1 termal
iletkenlikleri yiiksek c¢ikmasina karsin vezikiiler bazaltin termal iletkenligi diisiik
cikmistir. Bu da vezikiiler bazaltin 1s1y1 iginde daha ¢ok tuttugu anlamina gelmektedir.
Kireg taslari ile ilgili yapilan farkli ¢alismalarla karsilastirildiginda 1. grup Kireg
taglarinin Winkler(1975)’in ¢alismasinda kullandig1 kireg taglarina yakin ¢ikmistir. 1.
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grup kireg taglarinin termal iletkenligi ise Dursun (2020)’nin yaptig1 ¢alismasindaki
kireg taglarina yakin ¢ikmustir.

Yukarida ince kesit, XRF ve XRD sonuglarina gore Birca Belek’teki kiregtasina en
yakin olanin 1. grup kireg tas1 oldugu tespit edildi. 1. grup kireg tasin1 yapida kullanilan
kireg tas1 olarak baz alirsak Birca Belek’te masif bazalt, vezikiiler bazalt ve kireg tasi
kullanildig1 i¢in termal iletkenliklerinin bu denli farkli c¢ikmasi aslinda bu
malzemelerin beraber kullanilmasinin uygun olmadiginin diistindiirmektedir.
Malzemelerdeki farkli termal iletkenlikler malzemelerde genlesme farka
olusturmaktadir. Bu farkliliklardan dolay1 kiregtaginda catlak formlar1 daha ¢ok
goriilmesi beklenilir ki yapinin kuzey cephesinde kire¢ taslarinda meydana gelen

catlaklar bu diisiinceyi desteklemektedir.

7.7 Tuz Kristalizasyon Deneyleri

Taze masif, vezikiiler ve taze 1. ve 2. grup kire¢ taslarinin dogada bulunan tuz
kristallerinin etkisi altinda fiziksel bozunmalarini ve dayanikliliklarin1 degerlendirmek
icin MgSO4 ve NaxSO4 tuzu kristallendirme gibi yaslandirma testlerinde ile gevresel
kosullar yapay olarak canlandirilmistir.

Tuz kristallendirme testlerinde 25 adet ¢evrim uygulanmis ve sonug olarak érneklerin
agirhik kayiplar, gozeneklilik durumlari, kuru ve doygun birim hacim agirliklari,
atmosferik ve vakum basinglar1 altinda su emme kapasiteleri, kuru ve doygun halde P
dalgas1 hizlar1 ve tek eksenli basing dayanimlari ile degerlendirilmistir. Tuz
kristalizasyon testi sonunda Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gortildiigii gibi masif ve vezikiiler
bazaltin MgSOs tuzunda daha cok etki etkilendigi goriilmistiir. Test sonucunda
Na>S04 tuzunda masif ve vezikiiler bazaltta gézenekliligin %7,55 ve %26,2 oraninda
artmasina karsin MgSO4 tuzunda %16 ve %36,2 oraninda artmistir. Ayni sekilde
gozeneklilik ile orantili olarak atmosferik basing altinda su emme kapasitesi de MgSO4
tuzu kristalizasyon testinde daha fazla artmistir. Dayanimlar agisindan
inceledigimizde masif ve vezikiiler bazaltin dayanimlarinin yine ayni sekilde MgSQOg4
tuzu kristalizasyon testinde Na2SO4 tuzuna kiyasla daha ¢ok azalma olmustur. Fakat
tim bu degisimlere karsin kiitle ve birim hacim agirliklarinda kayda deger

degisikliklere rastlanilmamustir.
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Sekil 7.1 Masif bazaltlarda MgSOs ve Na SO tuzu kristallendirme deneyi sonrasinda fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degisimleri
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Sekil 7.2 Vezikiiler bazaltlarda MgSO4 ve Na;SO4 tuzu kristallendirme deneyi sonrasinda fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degisimleri

Taze 1. ve 2. grup kire¢ taslarinda tuz kristalizasyon testi sonucunda her iki grupta

farkli sonuglar elde edilmistir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de goriildiigl gibi 2. grup kireg

taglarinda gozeneklilik durumu ve su emme kapasiteleri beklenildigi gibi artis

gosterirken 1. grup kireg taslarinda bu durumun aksine sonuglarda azalma olmustur.

Bu test sonucunda cevrimler degerlendirildiginde her iki grupta da gozeneklilik

durumunda ve atmosfer basinci altinda su emme kapasitelerinde Na>SOs tuzu

kristalizasyon testinde daha fazla etki goriilmdistiir. 1. grup kire¢ tasinda degerlerde
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azalma 2. grup kireg tasinda degerlerde artma meydana gelmistir. Tek eksenli basing
dayanimi agisindan degerlendirildiginde 1. grup kire¢ tasinda MgSO4 tuzu
kristalizasyon testinde daha fazla azalma olmasina karsin 2. grup kire¢ tasinda Na>SO4
tuzu Kkristalizasyon testinde daha fazla azalma olmustur. Yani NaxSOs tuzu
kristalizasyon testi 2. grup kire¢ tasinda MgSOa4 tuzu kristalizasyon testine nazaran ¢ok
daha fazla bir etki birakmustir.

Tuz  kristalizasyon testleri sonucunda gozlemlenen bozunma formlar
degerlendirildiginde 2. grup kire¢ tasinda higbir tuz kristalizasyonunda bozunma
formlarina rastlanilmamistir. Fakat 1. grup kiregtasinda 2.¢evrimden sonra 6rneklerde
belirgin bozunmalar izlenmistir. MgSOs tuzu kristalizasyon testinde o6rneklerde
koselerde ovallesmeler baslamis ayrica ylizeylerinde cukurlagmalar goriilmiistiir. 1.
grup kire¢ tasinda c¢ok az derecede kilcal catlaklar gozlemlenmistir ve malzeme
kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. MgSO4 tuzu NaxSOs tuzuna gore 1. grup kireg
taginda gozle goriiliir bir sekilde ¢evrimler ilerledikge malzeme kaybina ugratmistir.
Fakat her iki grup kirectaglarinda da hem MgSO4 hem de Na>SO4 tuzu kristalizasyon
deneyi sonunda renk degisimine ugradig goriilmiistiir. Masif ve vezikiiler bazaltlarin
bozunma formlar1 gozlemlendiginde ise vezikiiler bazaltlarin masif bazaltlara nazaran
daha fazla bozunmaya ugratmistir. 3. ¢evrimden sonra bu grupta catlaklar, pullanma
ve renk bozulmast tiirleri gézlemlenmistir. Vezikiiler bazaltta bazi numunelerin catlak
sonucu parg¢a kayiplari gosterilmistir ve bazi numuneler ilksel biitiinliiklerini
kaybederek ¢evrimlerden ¢ikarilmistir.

Cevrimler sonunda Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de goriildiigii gibi doygun halde P dalgasi
hiz1 masif ve vezikiiler bazaltta her iki tuz kristalizasyon testinde azalmistir. Kuru
halde P dalgas1 hizinda vezikiiler bazaltta her iki tuz kristalizasyon testinde azalma
olmasina karsin masif bazaltta Na,SO4 tuzunda artis oldugu goriilmiistiir. MgSO4 tuzu
kristalizasyon testinde doygun halde P dalgas1 hizinda vezikiiler bazaltta %7,8 azalis
olurken, masif bazaltta%4,8 oraninda bir azalis gozlendi. MgSOa tuzu kristalizasyon
testinde kuru halde P dalgas1 hizinda vezikiiler bazaltta %19,2 azalis olurken, masif
bazaltta%11,02 oraninda bir azalis gozlendi. Na2SOs tuzu kristalizasyon testinde
doygun halde P dalgasi hizinda vezikiiler bazaltta %2,7 azalis olurken, masif
bazaltta%6,49 oraninda bir artis gézlendi. Na2SO4 tuzu kristalizasyon testinde kuru
halde P dalgasi hizinda vezikiiler bazaltta %0,3 artis olurken, masif bazaltta%2,02

oraninda bir azalig gdzlendi. Sonucglardan da goriildiigii gibi P dalgas1 hizinda da
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MgSOstuzu daha ¢ok etkilidir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi gézeneklilik
durumu ile P dalga hiz1 arasinda ters bir oranti bulunmaktadir. Genel olarak azalan P
dalgasinin nedeni gozeneklilik durumunun tuz kristallendirme testleri sonucunda artis
yasamasidir.

Kireg taglarinda Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’ de gorildiigi gibi ¢evrimler sonunda doygun
halde P dalgast hizi 1. grup kire¢ taslarinda ve 2. grup kire¢ taglarinda iki tuz
kristalizasyon testinde artmistir. Fakat kuru halde P dalgas1 hizinda hem masif hem de
vezikiiler bazaltta her iki tuz kristalizasyon testinde azalma olmustur. MgSO4 tuzu
kristalizasyon testinde doygun halde P dalgasi hizinda 1. grup kire¢ taslarinda %6,6
azalis olurken, 2. grup kireg taslarinda %12,3 oraninda bir azalis gézlendi. Kuru halde
P dalgas1 hizinda 1. grup kireg taslarinda %10,8 azalis olurken, 2. grup kireg taglarinda
%26,7 oraninda bir azalig gdzlendi. Na2SO4 tuzu kristalizasyon testinde doygun halde
P dalgas1 hizinda 1. grup kireg taslarinda %6,5 artis olurken, 2. grup kireg taslarinda
%11,4 oraninda bir azalis gozlendi. Kuru halde P dalgasi hizinda 1. grup kireg
taglarinda %3,2 artis olurken, 2. grup kire¢ taslarinda %29,4 oraninda bir azalis
gozlendi. Sonuglardan da goriildiigii gibi P dalgasi hizinda da her iki tuz kristalizasyon
testinde ciddi azalmalar meydana gelirken 1. grup kireg taslarinda Na>SO4 tuzu
kristalizasyon testinde hem kuru hem doygun halde artis olmustur.

Tuz kristalizasyon testlerinin bazalt ve kire¢ taslarmin fiziko-mekanik 6zellikleri
tizerinde az ¢ok etkisi bulunmaktadir. Bu parametrelerden en az etkilenen kiitle, kuru
ve doygun birim hacim agirliktir. Gozeneklilik, su emme ve tek eksenli basing
dayanimi en ¢ok etkilenen parametrelerdir. P dalgasi hiz1 degisik egilimler gosterse de
genel olarak incelendiginde masif ve vezikiiler bazaltta azalis, kireg taglarinda da azalig

gostermistir.

129



240 240
—e—Na2504 TUZU —0— MgSO4 TUZU
200 KRiSsOTALLENDiRME 2 200 KRISTALLENDIRME
—e—MgSO4 TUZU
2 KRISTALLENDIRME 5 KRISTALLENDIRME
g 120 24 120
Z 80 é 80
] 0]
g 40 S 40
= &)
=]
<0 0 5 10 15 20 25 °
. 0 5 10, 15 20 25
Cevrim Sayist Cevrim Sayisi
240 240
S —&—MgS04 TUZU g —8—MgS04TUZU
= 200 KRISTALLENDIRME 5 200 KRISTALLENDIRME
g 160 —8—Na2504 TUZU S 160 —8—Na2504 TUZU
= KRISTALLENDIRME oo KRISTALLENDIRME
2 120 o
[
s et S8 I —e—t—3 3 3
= 80 = 80
< =
= 40 %D 40
g a
S 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10, 15 20 25
Cevrim Sayist Cevrim Sayist
240
g
g 200
g 160 —8—MgS04 TUZU KRISTALLENDIRME
g 120 —8—Na2S04 TUZU KRiISTALLENDIRME
=
e .,
— —_—
> 40 ¢ —— —e
z
0
0 5 10 15 20 25

Cevrim Sayisi

Sekil 7.3 1.grup kireg taglarinda MgSO4 ve Na;SO4 tuzu kristallendirme deneyi sonrasinda fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin degisimleri
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Sekil 7.4 2.grup kireg taglarinda MgSO4 ve Na SOs tuzu kristallendirme deneyi sonrasinda fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin degisimleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Cizre bdlgesinin tarihi yapilar1 arastirilmis ve tarihi bir yigma

yap1 olan Birca Belek model yapi olarak secilmistir. Daha Once restorasyona

ugramamis olan Birca Belek’te kullanilan bazalt ve kire¢ taslari yapitasi olarak

bozunmasi ilk kez arastirilmis ve model yapimiza ait bir bozunma haritas ilk defa

cikartlmistir. Ayrica yapimizda bazalt ve kirec tasi beraber kullanildig: i¢in deneysel

calismalarda da olasi kireg tas1 ve bazalt ocaklarindan alinan ornekler {izerinde Birca

Belek baz alinarak ilk defa analiz ve testler yapilmistir. Yapilan bu ¢alismanin hem

model yapinin restorasyon ¢aligmalarina hem de giiniimiize kadar ulasmis ayni tarzda

insa edilmig tarihi yigma yapilar ile ilgili ileride yapilacak ¢aligmalara 151k tutacagi

diisiiniilmektedir. Bu tez calismasinda elde edinilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Cizre ilgesinde bulunan Kirmizi Medrese haricindeki tiim tarihi yigma
yapilarda dogal taslar kullaniimistir. Bu yapilarda ¢ogunlugu bazalt olmak
tizere ¢cok az miktarda kireg taslar1 da kullanilmastir.

Bolgenin jeolojik yapist incelendiginde bazalt-nehir sinirina bakildiginda
bazaltin akis yoOniine goére nehir Gtelenmis ve dolayisiyla dokanak siniri
degismistir. Ayni1 durum Dicle Nehri’nin Diyarbakir’dan gecen kisminda da
goriilmektedir. Bu durumu destekler nitelikte olan nehrin diger iki kolu
giiniimiizde yok olmugstur. Bolgeden nehrin ge¢mesi bolgede farkli dogal
taglarin bulunmasina neden olmaktadir. Nehrin bati sinirinda volkanik
kayaglar, dogu siirinda ise sedimanter kayaglar bulunmaktadir.

Birca Belek’te giiniimiizde kapatilmis olan fakat eski fotograflarda agik olan
bir oyugun bulunmasi ve nehrin kritik bir yerinde konumlandirilmasindan
dolay1 yapinin kaleden nehrin gézetiminin saglanmasi amaciyla insa edildigi
¢ikartminda  bulunulmustur. Ayrica nehrin Otelenmesi g6z Oniinde
bulunduruldugunda burcun tarihinin bilinenin aksine ¢ok eskilere dayandigi
cikarimi yapilabilir.

Birca Belek insa edilirken estetik bir kaygi s6z konusudur. Dolayisiyla yapinin
sadece dis cephelerinde bir sira bazalt bir sira kire¢ tasi kesme tas olarak
kullanilmis olmasina karsin i¢ cephelerindeki duvar yapraginda rastgele bir
yerlesim bulunmaktadir. Burcun duvar yiikseklikleri boyunca duvarlarin i¢
yapraklarinda daralmalar yapilarak ve ¢ift yaprakli duvar olarak insa edilmesi

inga sirasinda bazi tekniklerin kullanildigin1 gostermektedir.
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Birca Belek daha 6nce restorasyona ugramamus tescilli bir tarihi yigma yapidir.
Bu sebeple yapida bozunmalar devam ettigi gomiilmiistiir. Yapida kirik ve
catlak gelisimi, kopma/ayrilma, malzeme kaybi, renk degisimi/birikme ve
biyolojik yerlesim formalarinda bozunmalar bulunmustur. Malzeme kaybi ve
renk degisimi en ¢ok rastlanilan bozunma tiirleri oldugu gortilmistiir. Yapida
az yogunlukta rastlanilan bir diger bozunma tiiri olan biyolojik yerlesimler
yapida yukaridan asagiya dogru bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Bu da
yapida yukaridan asagiya dogru bir akisin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu
biyolojik yerlesimlerin verdigi zararlardan yapiyr korumak i¢in bitkiler
temizlenip agik derz, catlak ve eksik boliimler uygun sekilde kapatilmasi
onemlidir. Birca Belek’te iki farkli tiirde dogal tas kullanildigindan dolayi
yapidaki bozunma formlarinin dagilimi daginik sekildedir. Yap1 tasi 6l¢eginde
tespit edilen bu bozunmalar yapida ¢ok ciddi derecede hasara sebebiyet
vermemistir.

Yapinin her iki cephesinde gozlenen bozunma tiirleri farklidir. Malzeme kaybi
bozunma formu her iki cephede de agirlikli gézlemlenmistir. Fakat kuzey
cephede ¢atlak/kirik bozunma formlar1 da agirlikli bulunmaktadir. Bozunma
haritasina bakildiginda yapinin kuzey cephesinde daha ¢ok bozunma oldugu
goriilmektedir.

Birca Belek’te gozlemsel galismalara dayanarak masif ve vezikiiler bazaltta
hemen hemen esit oranda bozunma formalarmin gelistigi soylenebilir. Fakat
masif bazaltta malzeme kaybinin daha fazla oldugu séylenebilir. Ayrica
yapinin genellikle st tarafinda bulunan biyolojik kolonizasyon formunun
genellikle vezikiiler bazaltlarda daha etkili oldugu gézlenmistir. Kireg taglarina
bakildiginda ise alt kisma yakin orta bolgelerde bulunan kire¢ taslarinda
malzeme kaybinin oldukca fazla oldugu goriilmiis ve kuzey cephesinde hakim
olan catlaklarin yogunluk olarak kiregtaslarinda meydana gelmistir. Yapinin
giiney cephesinde alt kisimlara dogru, kuzey cephesinde ise yine alt kisimlara
ek olarak yikik bdliime dogru da kirectaslarinda renk degisiminin olustugu
gOriilmiistir.

Taze orneklerde vezikiiler bazalt gbzeneklilik durumunun masif bazalta gore
daha fazladir. Bununla paralel olarak kiitlece su emme kapasiteleri de vezikiiler

bazaltta daha fazladir. Her iki bazalt tiirii de Anon, (1979) yaptig1 gézeneklilik
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smiflandirilmasinda orta gozeneklilige sahiptir. Her iki bazaltta orta derece
birim hacim agirliga sahiptir. Numunelerin tek eksenli basin¢g dayanimlarina
Deere ve Miller, (1966)’a gore bakildiginda masif bazalt yiiksek dayanimli,
vezikiiler bazalt orta dayanimli olarak siniflandirilabilir. Taze bazalt
orneklerinin P dalgast hizi 6l¢iimlerinde, kuru halde masif bazaltin yiliksek
hiza, vezikiiler bazaltin ise diisiik hiza sahip oldugu tespit edilmistir. Doygun
halde bakildiginda ise her iki bazaltta yiiksek hiza sahip oldugu tespit
edilmistir.

Kire¢ tas1 gruplarinin taze 6rneklerinde gozeneklilik durumu 1. grup kireg
taginda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumla paralel olarak kiitlece su
emme kapasitesi de 1. grupta daha fazla oldugu tespit edilmistir. Anon,(1979)
yaptig1r gozeneklilik siniflandirilmasinda 1. grup kire¢ tasmin yiiksek
gozeneklilige, 2. grubun ise orta derece bir gozeneklilige sahiptir. Her iki
kiregtasi grubu da orta derece bir birim hacim agirliga sahip oldugu
goriilmiistiir.  Numunelerin tek eksenli basing dayanimlarina Deere ve
Miller,(1966)’a gore bakildiginda 1. grup kireg tasi orta dayanimli, 2. grupta
orta dayanimli siniflandirilabilir. Taze bazalt 6rneklerinin P dalgasit hizi
Ol¢iimlerinde, 1. grup kireg¢ taginin hem doygun hem de kuru halde orta hiza,
2.grup kiregtaginin hem doygun hem de kuru halde yiiksek hiza sahip oldugu
gorilmistir.

Bazalt Orneklerinin mineralojik ve petrografik incelemeleri, hem taze
orneklerin hem de yapidan aldigimiz orneklerin agirlikli olarak bu taslarin
plajioklaz, piroksen ve olivinden olustugunu ortaya koymaktadir. Hem taze
hem de yapidan alinmig bazaltlar Dolerit (Diyabaz) kaya¢ sinifindadir. XRF
kimyasal analizde her iki 6rnegimizde de SiO2 bollugu bulunmaktadir ve
alkali-silika bilesimlerine bakildiginda masif bazaltin bazanit, vezikiiler
bazaltin ise pikro-bazalt sinirinda oldugu goriilmiistiir.

Kire¢ tasi1 Orneklerinde yapilan XRD, XRF ve ince kesit sonuglarindan
hareketle 1. grup karbonath kayacin ve Birca Belek’te kullanilan karbonath
kayacin dolomitik oldugu tespit edilmistir. Bu sonugtan hareketle Cizre ve
yakin ¢evresinden toplanan taze numunelerden 1. grup karbonath kayacin da
dolomitik kire¢ tasi olmasindan dolayr bu 1. grup karbonath kaya¢ Birca

Belek’te kullanilan karbonatli kayaca daha yakindir. Dolayisiyla ileride
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yapilacak restorasyon calismalarinda 1. grup kireg¢ taglarinin kullanilmasinin
uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bazalt ve kire¢ taslarinin termal iletkenlik katsayilari tespit edilmis ve
malzemeler arasinda farkliliklarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Yapidan alinan
kirectasina yakin olmasi nedeniyle sectigimiz 1. grup kireg taslarindaki yiiksek
termal iletkenlik, masif ve vezikiiler bazalttaki diisiik termal iletkenlik kireg
tas1 ve bazalta arasinda genlesme farki olusturmaktadir. Dolayisiyla yapida
bulunan kire¢ taslarindaki ¢atlaklarin  bu farktan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica bolgenin yliksek sicaklara sahip olmasi ve kuzey
cephesinin de giiney cephesine gore daha fazla giines almasi kuzey cephesinde
neden daha fazla ¢atlagin oldugunu agiklamaktadir.

Masif, vezikiiler bazalt ve kire¢ tasinin fiziksel bozulmalarini belirlemek ve
dayanikliliklarini belirlemek amaciyla iki ¢esit tuz kristallendirme yaslandirma
testlerinde gevresel kosullar yapay olarak simiile edilmistir. Her bir tuz testi
icin fiziksel ve mekanik Ozelliklerin parametrelerindeki degisiklikler
belirlenmigtir. Elde edinilen bulgular dogrultusunda kiitle, kuru ve doygun
birim hacim agirlik disindaki fiziko-mekanik o6zelliklerin bazalt ve kire¢
taglarinin bozunmasini degerlendirmek i¢in faydali oldugunu gostermektedir.
Tek eksenli basing dayaniminin ve P dalgasi hizinin da yapitaslarinda meydana
gelen i¢ hasarin daha net gostergeleri oldugundan, ileriki yapilacak bazalt ve
kirec tas1 ¢alismalarinda bu parametreler baz alinmalidir.

Masif ve vezikiiler bazaltin her iki tuz kristallendirme deneyinden oldukca
etkilenmesine karsin MgSOj4 tuzu kristallendirme testinde Na2SO4 tuzuna gore
daha ¢ok etkilenmistir. Vezikiiler bazaltin ise masif bazalta gére daha ¢ok
etkilendigi ve parametrelerinin daha ¢ok degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.
Kireg taglar1 gruplari incelendiginde 2. grup kire¢ taglarinin NaxSOa4 tuzunun
MgSOs tuzu kristallendirme testine gore parametreleri tizerinde daha fazla etki
ettigi, 1. grup kireg¢ taslarinin MgSOas tuzunun NaxSO4 tuzu kristallendirme
testine gore parametreleri iizerinde daha fazla etki ettigi gorlilmistiir. Bu
durum da g6z 6niinde bulundurularak tuz kristallendirme testinin hem kirectasi
hem de bazaltlar iizerinde de olduk¢a olumsuz etki ettigi dolayisiyla
restorasyon sirasinda ¢Oziniir tuzlar iceren herhangi bir materyal veya

malzeme kullanilmasindan kaginilmalidir.
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Tuz kristallendirme testi sonucunda kireg tas1 gruplari incelendiginde her iKi
grupta da renk degisimleri gozlenmistir. Fakat 1. grup kireg taslarinda MgSQOa4
tuzunda ¢evrim sonunda malzeme kayiplari da meydana gelmistir. Fiziksel ve
mekanik parametreler incelendiginde 1. grup kire¢ taslarmin daha fazla
bozunma yasadigi ve parametlerinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Fakat
bu farkin ¢ok fazla olmadig1 gériilmiistiir.

Birca Belek’te gelecekte yapilacak olan bir restorasyonda testlerde kullanilan
bazaltlar ince kesit, XRD ve XRF sonuglarinin yapidan alinan bazaltlar ile
uyumlu olmasina ek olarak hem dayanim hem de yapisal ag¢idan baz alinacak
olursa restorasyon malzemesi olarak kullanilmast uygun olacagi
diistiniilmektedir. Kireg tas1 gruplari incelendiginde ise ince kesit, XRD ve
XRF sonuglarina gore Birca Belek’ten alinan kiregtasi 6rnegi ile uyumlu ¢ikan
1. grup kireg taslar1 dayanim agisindan da incelendiginde ileriki restorasyon
calismalarinda kullanilmas1 daha uygun oldugu disiiniilmektedir. Fakat
kimyasal 6zellikleri ve tuz testlerindeki gozlemsel bozunma formlar1 agisindan
degerlendirildiginde 2. grup kire¢ taslarinin restorasyon malzemesi olarak
kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

Calisma kapsaminda ocaklardan alinan taze numunelere birim olarak son
safhaya gelecek kadar bozunma testleri uygulanmistir. Yapi da ise malzemeler
beraber bir 6rgii sistemiyle kullanildig1 ve birimlerin tiim yiizeyleri ¢evresel
kosullara maruz kalmamaktadir. Dolayisiyla model yapida malzemelerin daha
bu son safhaya gelmedigi agiktir. Fakat son sathaya geldiginde malzemenin
gosterecegi davranis ortaya konulmaya calisilmistir. Cevresel kosullar mevcut
durumdan daha da olumsuz hale gelirse bu bozunma davranislarin yapida daha
net goriilecegi diistiniilmektedir.

Birca Belek tarihi yigma yapisi ile ilgili bu ¢caligmaya ek olarak yapilabilecek
saha kapsamli ¢calismalar ile ilgili baz1 6neriler asagida sunulmustur.

» Birca Belek ile ilgili daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasi igin yapinin
performans1 degerlendirilebilir. Bu amacgla bu tez calismasinda
kullanilan 6lgiim ve ¢izimler kullanilabilir. Ayrica tez ¢alismasinda
elde edilen bazaltlarin ve 1. grup kire¢ tasinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri yapida kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik

ozellikleri olarak kullanilmasi Onerilir.

137



» Her ne kadar tez ¢alismasinda 1. grup kireg tasi ve bazaltlar yapidan
alinan kirectagi ve bazaltlar ile uyumlu ¢ikmis olsa da bu tespitin
yapidan diizenli araliklar ile alinacak daha ¢ok oOrnekler ile teyit
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

» Bu tez caligmasinda yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda dogal
taslar1 en cok etkileyen tuz kristallendirme testleri yapilmistir. leriki
calismalarda bu testlere ek olarak donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma
gibi yaslandirma testleri ¢alisilmasi kullanilan malzemenin dogal halde
bozunma etkilerine kars1 davranislarini daha net ortaya kayacaktir.

» Birca Belek restorasyon calismasi hi¢ yapilmamis tescilli tarihi bir
yigma yapidir. Buna karsilik yapida biiylik hasarlar oldugu tespit
edilmis ve yapinin korunmas: i¢in yapiya en kisa zamanda miidahale
edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢aligmasinda
elde edilen bulgular ve sonuglar ileride yapilabilecek restorasyon

calismalarina yardime1 olacaktir.
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Ek 1: Taze 6rneklerin vakum ve atmosferik basing altinda fiziksel 6zelliklerinin sonuglari

Tablo 1.A Taze masif bazalt 6rneklerin vakum basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri

. . . Wabs- Wabs- .

Sample Vv \Y Porosi Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit - Saturation
N(E) Mdry jsat U, (cm?®) (cm?) (%)ty Dens)i/ty Density W}./ (gr) | W.(gr) Wg)'/f)]; t VO(I&)TE Coefficient

CM1 515,30 536,20 336,60 20,90 199,60 10,47 2,58 2,69 25,33 26,35 4,06 10,47 0,31
CM2 507,00 523,60 330,80 16,60 192,80 8,61 2,63 2,72 25,80 26,64 3,27 8,61 0,36
CM3 504,20 525,40 329,20 21,20 196,20 10,81 2,57 2,68 25,21 26,27 4,20 10,81 0,28
CM4 531,90 554,00 347,90 22,10 206,10 10,72 2,58 2,69 25,32 26,37 4,15 10,72 0,34
CM5 541,70 550,50 340,80 8,80 209,70 4,20 2,58 2,63 25,34 25,75 1,62 4,20 0,48
CM6 500,30 522,10 327,00 21,80 195,10 11,17 2,56 2,68 25,16 26,25 4,36 11,17 0,30
CM7 502,30 521,70 327,80 19,40 193,90 10,01 2,59 2,69 25,41 26,39 3,86 10,01 0,30
CM8 513,50 533,10 334,60 19,60 198,50 9,87 2,59 2,69 25,38 26,35 3,82 9,87 0,29
CM9 512,80 532,40 334,40 19,60 198,00 9,90 2,59 2,69 25,41 26,38 3,82 9,90 0,29
CM10 505,60 524,40 329,50 18,80 194,90 9,65 2,59 2,69 25,45 26,39 3,72 9,65 0,30
CM11 536,10 547,80 339,00 11,70 208,80 5,60 2,57 2,62 25,19 25,74 2,18 5,60 0,32
CM12 523,20 542,90 340,60 19,70 202,30 9,74 2,59 2,68 25,37 26,33 3,77 9,74 0,26
CM13 499,70 522,30 325,70 22,60 196,60 11,50 2,54 2,66 24,93 26,06 4,52 11,50 0,23
CM14 513,20 533,00 334,00 19,80 199,00 9,95 2,58 2,68 25,30 26,28 3,86 9,95 0,25
CM15 507,60 528,20 330,90 20,60 197,30 10,44 2,57 2,68 25,24 26,26 4,06 10,44 0,32
CM16 566,90 582,00 364,00 15,10 218,00 6,93 2,60 2,67 25,51 26,19 2,66 6,93 0,88
CM17 495,80 516,20 323,60 20,40 192,60 10,59 2,57 2,68 25,25 26,29 4,11 10,59 0,27
CcM18 513,70 534,90 335,60 21,20 199,30 10,64 2,58 2,68 25,29 26,33 4,13 10,64 0,26
CM19 501,90 521,60 326,90 19,70 194,70 10,12 2,58 2,68 25,29 26,28 3,93 10,12 0,27
CM20 571,80 587,00 367,20 15,20 219,80 6,92 2,60 2,67 25,52 26,20 2,66 6,92 0,95
CM21 521,70 542,20 340,20 20,50 202,00 10,15 2,58 2,68 25,34 26,33 3,93 10,15 0,24
CM22 522,10 545,70 342,80 23,60 202,90 11,63 2,57 2,69 25,24 26,38 4,52 11,63 0,25
CM23 500,80 522,40 326,70 21,60 195,70 11,04 2,56 2,67 25,10 26,19 4,31 11,04 0,27
CM24 504,00 524,80 328,70 20,80 196,10 10,61 2,57 2,68 25,21 26,25 4,13 10,61 0,27
CM25 501,20 522,10 327,80 20,90 194,30 10,76 2,58 2,69 25,31 26,36 4,17 10,76 0,26
CM26 520,20 540,70 338,90 20,50 201,80 10,16 2,58 2,68 25,29 26,28 3,94 10,16 0,33
CM27 545,90 564,70 352,20 18,80 212,50 8,85 2,57 2,66 25,20 26,07 3,44 8,85 0,77
CM28 533,00 554,20 344,90 21,20 209,30 10,13 2,55 2,65 24,98 25,98 3,98 10,13 0,73
CM29 548,00 574,10 354,90 26,10 219,20 11,91 2,50 2,62 24,53 25,69 4,76 11,91 0,78
CM30 550,60 564,90 349,60 14,30 215,30 6,64 2,56 2,62 25,09 25,74 2,60 6,64 0,43
CM31 501,90 521,30 327,20 19,40 194,10 9,99 2,59 2,69 25,37 26,35 3,87 9,99 0,37
CM32 654,90 682,40 419,00 27,50 263,40 10,44 2,49 2,59 24,39 25,42 4,20 10,44 0,39
CM33 650,60 677,50 416,10 26,90 261,40 10,29 2,49 2,59 24,42 25,43 4,13 10,29 0,33
CM34 581,60 603,10 375,80 21,50 227,30 9,46 2,56 2,65 25,10 26,03 3,70 9,46 0,87
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Tablo 1.A(devami)

CM35 669,00 699,30 430,90 30,30 268,40 11,29 2,49 2,61 24,45 25,56 4,53 11,29 0,33
CM36 655,00 680,90 418,70 25,90 262,20 9,88 2,50 2,60 24,51 25,48 3,95 9,88 0,41
AV. 536,81 557,21 347,79 20,41 209,42 9,75 2,57 2,66 25,17 26,13 3,80 9,75 0,40
ST DEV 48,39 50,39 29,06 4,16 21,41 1,70 0,03 0,03 0,33 0,32 0,68 1,70 0,21
MIN 495,80 516,20 323,60 8,80 192,60 4,20 2,49 2,59 24,39 25,42 1,62 4,20 0,23
MAX 669,00 699,30 430,90 30,30 268,40 11,91 2,63 2,72 25,80 26,64 4,76 11,91 0,95
Tablo 1.B Taze vezikiiler bazalt 6rneklerin vakum basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri

. . . Wabs- Wabs- .

Sample Vv \Y Porosit; Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit - Saturation

N(? Mdry Msat Msub. (cm?) (cm?) (%) / Dens)i/ty Density W>./ (@r) | W.(@r) Wg,l/lg); t vo(l;)r;\e Coefficient
CV1 491,60 516,70 314,10 25,10 202,60 12,39 2,43 2,55 23,80 25,02 511 12,39 0,55
CV2 498,50 527,50 321,50 29,00 206,00 14,08 2,42 2,56 23,74 25,12 5,82 14,08 0,52
CV3 489,60 523,00 318,30 33,40 204,70 16,32 2,39 2,55 23,46 25,06 6,82 16,32 0,48
CVv4 496,10 524,20 320,20 28,10 204,00 13,77 2,43 2,57 23,86 25,21 5,66 13,77 0,51
CV5 499,40 534,40 328,10 35,00 206,30 16,97 2,42 2,59 23,75 25,41 7,01 16,97 0,44
CV6 491,70 523,40 320,70 31,70 202,70 15,64 2,43 2,58 23,80 25,33 6,45 15,64 0,50
CV7 469,20 496,10 302,49 26,90 193,61 13,89 2,42 2,56 23,77 25,14 5,73 13,89 0,51
CV8 490,20 521,90 318,10 31,70 203,80 15,55 2,41 2,56 23,60 25,12 6,47 15,55 0,50
CV9 485,90 514,40 311,70 28,50 202,70 14,06 2,40 2,54 23,52 24,90 5,87 14,06 0,50
CV10 534,10 566,40 347,60 32,30 218,80 14,76 2,44 2,59 23,95 25,39 6,05 14,76 0,49
CVil 502,40 536,00 327,79 33,60 208,21 16,14 2,41 2,57 23,67 25,25 6,69 16,14 0,47
CV12 466,80 495,29 302,79 28,49 192,50 14,80 2,42 2,57 23,79 25,24 6,10 14,80 0,53
CV13 475,40 505,60 309,40 30,20 196,20 15,39 2,42 2,58 23,77 25,28 6,35 15,39 0,55
CVi14 517,30 545,90 335,70 28,60 210,20 13,61 2,46 2,60 24,14 25,48 5,53 13,61 0,49
CV15 487,30 524,10 320,80 36,80 203,30 18,10 2,40 2,58 23,51 25,29 7,55 18,10 0,45
CV16 486,10 518,70 315,00 32,60 203,70 16,00 2,39 2,55 23,41 24,98 6,71 16,00 0,55
CV17 482,20 512,00 314,10 29,80 197,90 15,06 2,44 2,59 23,90 25,38 6,18 15,06 0,49
CV18 488,00 515,60 314,79 27,60 200,81 13,74 2,43 2,57 23,84 25,19 5,66 13,74 0,49
CV19 473,20 501,60 305,50 28,40 196,10 14,48 2,41 2,56 23,67 25,09 6,00 14,48 0,48
CV20 495,90 523,20 319,70 27,30 203,50 13,42 2,44 2,57 23,91 25,22 5,51 13,42 0,49
CV21 501,80 529,00 322,00 27,20 207,00 13,14 2,42 2,56 23,78 25,07 5,42 13,14 0,51
CV22 491,20 520,39 318,80 29,19 201,59 14,48 2,44 2,58 23,90 25,32 5,94 14,48 0,52
CV23 471,60 508,60 310,20 37,00 198,40 18,65 2,38 2,56 23,32 25,15 7,85 18,65 0,42
CV24 478,30 508,60 309,80 30,30 198,80 15,24 2,41 2,56 23,60 25,10 6,33 15,24 0,50
CV25 496,20 524,20 319,70 28,00 204,50 13,69 2,43 2,56 23,80 25,15 5,64 13,69 0,49
CV26 487,60 515,90 314,70 28,30 201,20 14,07 2,42 2,56 23,77 25,15 5,80 14,07 0,47
CV27 473,30 502,30 305,00 29,00 197,30 14,70 2,40 2,55 23,53 24,97 6,13 14,70 0,52
CV28 507,80 538,00 329,80 30,20 208,20 14,51 2,44 2,58 23,93 25,35 5,95 14,51 0,49
CV29 484,80 510,10 311,70 25,30 198,40 12,75 2,44 2,57 23,97 25,22 5,22 12,75 0,51
CV30 494,40 525,80 322,60 31,40 203,20 15,45 2,43 2,59 23,87 25,38 6,35 15,45 0,43
CV3l 522,90 555,70 343,90 32,80 211,80 15,49 2,47 2,62 24,22 25,74 6,27 15,49 0,42

147




Tablo 1.B(devami)

CVv32 492,20 525,00 320,90 32,80 204,10 16,07 241 2,57 23,66 25,23 6,66 16,07 0,49
CV33 487,90 517,00 318,30 29,10 198,70 14,65 2,46 2,60 24,09 25,52 5,96 14,65 0,48
CV34 493,90 524,30 318,90 30,40 205,40 14,80 2,40 2,55 23,59 25,04 6,16 14,80 0,52
CV35 499,10 533,40 326,20 34,30 207,20 16,55 241 2,57 23,63 25,25 6,87 16,55 0,50
CV36 493,30 523,80 319,60 30,50 204,20 14,94 2,42 2,57 23,70 25,16 6,18 14,94 0,51
AV. 491,59 521,89 318,90 30,30 202,99 14,93 2,42 2,57 23,76 25,22 6,17 14,93 0,49
ST DEV 14,21 14,93 9,95 291 5,19 1,36 0,02 0,02 0,20 0,17 0,60 1,36 0,03
MIN 466,80 495,29 302,49 25,10 192,50 12,39 2,38 2,54 23,32 24,90 511 12,39 0,42
MAX 534,10 566,40 347,60 37,00 218,80 18,65 2,47 2,62 24,22 25,74 7,85 18,65 0,55

Tablo 1.C Taze 1.lokasyon kiregtas1 6rneklerin vakum basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri

- . . Wabs- Wabs- :

Sample Vv \Y Porosit Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit - Saturation

N(? Mdry Msat Msub. (cmd) (cm®) (%) / Dens)i/ty Density W>.I @@r) | W.(@r) Wg,l/g; t vo(l(;)n;e Coefficient
CD1 514,60 554,80 329,50 40,20 225,30 17,84 2,28 2,46 22,41 24,16 7,81 17,84 0,69
CD2 507,80 539,60 323,00 31,80 216,60 14,68 2,34 2,49 23,00 24,44 6,26 14,68 0,63
CD3 526,80 565,20 337,50 38,40 227,70 16,86 2,31 2,48 22,70 24,35 7,29 16,86 0,69
CD4 506,70 542,60 323,30 35,90 219,30 16,37 2,31 2,47 22,67 24,27 7,09 16,37 0,69
CD5 475,70 524,30 303,70 48,60 220,60 22,03 2,16 2,38 21,15 23,32 10,22 22,03 0,73
CD6 490,30 526,10 314,90 35,80 211,20 16,95 2,32 2,49 22,77 24,44 7,30 16,95 0,67
CD7 467,40 508,90 298,60 41,50 210,30 19,73 2,22 2,42 21,80 23,74 8,88 19,73 0,71
CD8 478,40 517,00 305,20 38,60 211,80 18,22 2,26 2,44 22,16 23,95 8,07 18,22 0,70
CD9 521,10 553,00 333,00 31,90 220,00 14,50 2,37 2,51 23,24 24,66 6,12 14,50 0,67
CD10 498,00 528,70 316,70 30,70 212,00 14,48 2,35 2,49 23,04 24,46 6,16 14,48 0,59
CD11 496,40 537,50 316,60 41,10 220,90 18,61 2,25 2,43 22,04 23,87 8,28 18,61 0,70
CD12 458,00 503,20 292,40 45,20 210,80 21,44 2,17 2,39 21,31 23,42 9,87 21,44 0,71
CD13 504,60 547,30 324,40 42,70 222,90 19,16 2,26 2,46 22,21 24,09 8,46 19,16 0,70
CD14 527,30 566,50 337,10 39,20 229,40 17,09 2,30 2,47 22,55 24,23 7,43 17,09 0,69
CD15 506,40 548,40 323,40 42,00 225,00 18,67 2,25 2,44 22,08 23,91 8,29 18,67 0,68
CD16 504,80 534,30 321,50 29,50 212,80 13,86 2,37 2,51 23,27 24,63 5,84 13,86 0,63
CD17 491,10 534,70 314,00 43,60 220,70 19,76 2,23 2,42 21,83 23,77 8,88 19,76 0,71
CD18 496,00 543,00 315,90 47,00 227,10 20,70 2,18 2,39 21,43 23,46 9,48 20,70 0,73
CD19 514,50 546,30 327,60 31,80 218,70 14,54 2,35 2,50 23,08 24,50 6,18 14,54 0,66
CD20 529,60 555,70 337,30 26,10 218,40 11,95 2,42 2,54 23,79 24,96 4,93 11,95 0,65
CD21 489,70 527,60 312,00 37,90 215,60 17,58 2,27 2,45 22,28 24,01 7,74 17,58 0,69
CD22 542,40 576,40 347,70 34,00 228,70 14,87 2,37 2,52 23,27 24,72 6,27 14,87 0,67
CD23 519,00 542,70 330,70 23,70 212,00 11,18 2,45 2,56 24,02 25,11 4,57 11,18 0,57
CD24 496,50 537,70 317,20 41,20 220,50 18,68 2,25 2,44 22,09 23,92 8,30 18,68 0,69
CD25 514,30 542,90 326,20 28,60 216,70 13,20 2,37 2,51 23,28 24,58 5,56 13,20 0,71
CD26 465,40 513,20 297,60 47,80 215,60 22,17 2,16 2,38 21,18 23,35 10,27 22,17 0,73
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Tablo 1.C(devami)

CD27 507,90 548,20 325,50 40,30 222,70 18,10 2,28 2,46 22,37 24,15 7,93 18,10 0,65
CD28 508,50 543,60 323,50 35,10 220,10 15,95 2,31 2,47 22,66 24,23 6,90 15,95 0,67
CD29 495,40 533,10 316,50 37,70 216,60 17,41 2,29 2,46 22,44 24,14 7,61 17,41 0,67
CD30 526,30 549,40 335,20 23,10 214,20 10,78 2,46 2,56 24,10 25,16 4,39 10,78 0,64
CD31 481,90 525,90 308,10 44,00 217,80 20,20 2,21 2,41 21,71 23,69 9,13 20,20 0,71
CD32 530,70 552,90 336,00 22,20 216,90 10,24 2,45 2,55 24,00 25,01 4,18 10,24 0,66
CD33 499,60 537,80 318,20 38,20 219,60 17,40 2,28 2,45 22,32 24,02 7,65 17,40 0,65
CD34 485,10 528,50 309,50 43,40 219,00 19,82 2,22 2,41 21,73 23,67 8,95 19,82 0,69
CD35 492,10 529,70 314,40 37,60 215,30 17,46 2,29 2,46 22,42 24,14 7,64 17,46 0,68
CD36 508,40 550,10 324,90 41,70 225,20 18,52 2,26 2,44 22,15 23,96 8,20 18,52 0,69
AV. 502,19 539,36 320,52 37,17 218,83 16,97 2,30 2,46 22,51 24,18 7,45 16,97 0,68
ST DEV 19,62 15,83 12,43 6,95 5,28 3,10 0,08 0,05 0,78 0,48 1,59 3,10 0,03
MIN 458,00 503,20 292,40 22,20 210,30 10,24 2,16 2,38 21,15 23,32 4,18 10,24 0,57
MAX 542,40 576,40 347,70 48,60 229,40 22,17 2,46 2,56 24,10 25,16 10,27 22,17 0,73

Tablo 1.D Taze 2. Lokasyon kiregtagi 6rneklerin vakum basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri

- . . Wabs- Wabs- -

Sample Vv \Y Porosit Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit - Saturation

Nc? Mdry Msat Msub. (cmd) (cm®) (%) / Dens)ilty Density W>./ @@r) | W.(@r) W(%'/g)h t vo(l(;)r;\e Coefficient
CS1 524,80 541,20 330,00 16,40 211,20 7,77 2,48 2,56 24,38 25,14 3,13 7,77 0,50
CS2 495,60 514,90 310,40 19,30 204,50 9,44 2,42 2,52 23,77 24,70 3,89 9,44 0,42
CS3 484,00 509,20 303,60 25,20 205,60 12,26 2,35 2,48 23,09 24,30 5,21 12,26 0,44
Cs4 493,40 513,80 309,10 20,40 204,70 9,97 2,41 2,51 23,65 24,62 4,13 9,97 0,40
CS5 516,70 532,80 323,40 16,10 209,40 7,69 2,47 2,54 24,21 24,96 3,12 7,69 0,30
CS6 525,70 542,50 329,40 16,80 213,10 7,88 2,47 2,55 24,20 24,97 3,20 7,88 0,40
CSs7 475,50 497,10 297,00 21,60 200,10 10,79 2,38 2,48 23,31 24,37 4,54 10,79 0,44
CS8 516,50 532,30 324,70 15,80 207,60 7,61 2,49 2,56 24,41 25,15 3,06 7,61 0,51
CS9 525,40 540,60 329,40 15,20 211,20 7,20 2,49 2,56 24,40 25,11 2,89 7,20 0,41
CS10 500,80 518,70 313,20 17,90 205,50 8,71 2,44 2,52 23,91 24,76 3,57 8,71 0,42
CS11 523,40 538,50 328,20 15,10 210,30 7,18 2,49 2,56 24,42 25,12 2,88 7,18 0,48
CS12 497,00 514,40 310,40 17,40 204,00 8,53 2,44 2,52 23,90 24,74 3,50 8,53 0,29
CS13 476,80 497,00 298,40 20,20 198,60 10,17 2,40 2,50 23,55 24,55 4,24 10,17 0,47
CS14 492,90 507,40 306,70 14,50 200,70 7,22 2,46 2,53 24,09 24,80 2,94 7,22 0,43
CS15 500,00 523,20 313,60 23,20 209,60 11,07 2,39 2,50 23,40 24,49 4,64 11,07 0,47
CS16 444,40 470,80 278,00 26,40 192,80 13,69 2,30 2,44 22,61 23,96 5,94 13,69 0,58
CS17 520,30 536,80 326,10 16,50 210,70 7,83 2,47 2,55 24,22 24,99 3,17 7,83 0,44
CS18 509,10 524,60 318,10 15,50 206,50 7,51 2,47 2,54 24,19 24,92 3,04 7,51 0,41
CS19 515,30 536,30 323,60 21,00 212,70 9,87 2,42 2,52 23,77 24,73 4,08 9,87 0,59
CS20 501,70 520,40 314,20 18,70 206,20 9,07 2,43 2,52 23,87 24,76 3,73 9,07 0,43
CS21 491,40 514,10 307,20 22,70 206,90 10,97 2,38 2,48 23,30 24,38 4,62 10,97 0,45
CS22 520,80 533,90 325,50 13,10 208,40 6,29 2,50 2,56 24,52 25,13 2,52 6,29 0,50
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Tablo 1.D(devami)

Cs23 557,50 569,00 347,80 11,50 221,20 5,20 2,52 2,57 24,72 25,23 2,06 5,20 0,51
CS24 526,10 550,10 330,30 24,00 219,80 10,92 2,39 2,50 23,48 24,55 4,56 10,92 0,47
CS25 574,30 588,60 359,00 14,30 229,60 6,23 2,50 2,56 24,54 25,15 2,49 6,23 0,52
CS26 531,70 553,50 333,50 21,80 220,00 9,91 2,42 2,52 23,71 24,68 4,10 9,91 0,53
CS27 586,10 602,30 364,40 16,20 237,90 6,81 2,46 2,53 24,17 24,84 2,76 6,81 0,43
CS28 542,10 558,30 338,50 16,20 219,80 7,37 2,47 2,54 24,19 24,92 2,99 7,37 0,42
CS29 555,10 569,20 347,40 14,10 221,80 6,36 2,50 2,57 24,55 25,18 2,54 6,36 0,50
CS30 564,20 578,90 353,30 14,70 225,60 6,52 2,50 2,57 24,53 25,17 2,61 6,52 0,50
CS31 577,10 590,10 362,20 13,00 227,90 5,70 2,53 2,59 24,84 25,40 2,25 5,70 0,57
CS32 530,60 553,70 333,70 23,10 220,00 10,50 241 2,52 23,66 24,69 4,35 10,50 0,48
CS33 458,90 504,30 288,20 45,40 216,10 21,01 2,12 2,33 20,83 22,89 9,89 21,01 0,55
CS34 534,80 550,70 334,20 15,90 216,50 7,34 2,47 2,54 24,23 24,95 2,97 7,34 0,46
CS35 633,50 649,00 394,80 15,50 254,20 6,10 2,49 2,55 24,45 25,05 2,45 6,10 0,42
CS36 480,30 531,10 301,80 50,80 229,30 22,15 2,09 2,32 20,55 22,72 10,58 22,15 0,53
AV. 519,55 539,15 325,26 19,60 213,89 9,19 2,43 2,52 23,82 24,72 3,85 9,19 0,46
ST DEV 37,78 34,13 23,37 7,96 12,02 3,63 0,09 0,06 0,92 0,56 1,81 3,63 0,07
MIN 444,40 470,80 278,00 11,50 192,80 5,20 2,09 2,32 20,55 22,72 2,06 5,20 0,29
MAX 633,50 649,00 394,80 50,80 254,20 22,15 2,53 2,59 24,84 25,40 10,58 22,15 0,59
Tablo 1.F Taze masif bazalt 6rneklerin atmosfer basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri
. . : Wabs- Wabs-
Sample Vv \% Porosi Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit P
Ncl):) Mdry Msat. Msub. (cm?) (cm?) % v dens)i/ty density W)./ (gr) W. (gr) Wg,'/?)ht VO(I%IE

CM1 515,30 521,70 320,70 6,40 201,00 3,18 2,56 2,60 25,15 25,46 1,24 3,18
CM2 507,00 513,00 316,20 6,00 196,80 3,05 2,58 2,61 25,27 25,57 1,18 3,05
CM3 504,20 510,10 313,70 5,90 196,40 3,00 2,57 2,60 25,18 25,48 1,17 3,00
CM4 531,90 539,50 333,50 7,60 206,00 3,69 2,58 2,62 25,33 25,69 1,43 3,69
CM5 541,70 545,90 335,50 4,20 210,40 2,00 2,57 2,59 25,26 25,45 0,78 2,00
CM6 500,30 506,80 310,80 6,50 196,00 3,32 2,55 2,59 25,04 25,37 1,30 3,32
CM7 502,30 508,10 314,00 5,80 194,10 2,99 2,59 2,62 25,39 25,68 1,15 2,99
CM8 513,50 519,10 320,60 5,60 198,50 2,82 2,59 2,62 25,38 25,65 1,09 2,82
CM9 512,80 518,50 319,90 5,70 198,60 2,87 2,58 2,61 25,33 25,61 1,11 2,87
CM10 505,60 511,20 314,10 5,60 197,10 2,84 2,57 2,59 25,16 25,44 1,11 2,84
CM11 536,10 539,80 332,80 3,70 207,00 1,79 2,59 2,61 25,41 25,58 0,69 1,79
CM12 523,20 528,40 325,90 5,20 202,50 2,57 2,58 2,61 25,35 25,60 0,99 2,57
CM13 499,70 505,00 310,30 5,30 194,70 2,72 2,57 2,59 25,18 25,44 1,06 2,72
CM14 513,20 518,20 319,20 5,00 199,00 2,51 2,58 2,60 25,30 25,55 0,97 2,51
CM15 507,60 514,10 315,90 6,50 198,20 3,28 2,56 2,59 25,12 25,45 1,28 3,28
CM16 566,90 580,20 362,90 13,30 217,30 6,12 2,61 2,67 25,59 26,19 2,35 6,12
CM17 495,80 501,40 308,60 5,60 192,80 2,90 2,57 2,60 25,23 25,51 1,13 2,90
CM18 513,70 519,20 319,30 5,50 199,90 2,75 2,57 2,60 25,21 25,48 1,07 2,75
CM19 501,90 507,30 313,20 5,40 194,10 2,78 2,59 2,61 25,37 25,64 1,08 2,78
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Tablo 1.F(devami)

CM20 571,80 586,30 366,40 14,50 219,90 6,59 2,60 2,67 25,51 26,16 2,54 6,59
CM21 521,70 526,70 323,40 5,00 203,30 2,46 2,57 2,59 25,17 25,42 0,96 2,46
CM22 522,10 527,90 323,20 5,80 204,70 2,83 2,55 2,58 25,02 25,30 1,11 2,83
CM23 500,80 506,70 310,30 5,90 196,40 3,00 2,55 2,58 25,01 25,31 1,18 3,00
CM24 504,00 509,60 312,90 5,60 196,70 2,85 2,56 2,59 25,14 25,42 1,11 2,85
CM25 501,20 506,70 311,50 5,50 195,20 2,82 2,57 2,60 25,19 25,46 1,10 2,82
CM26 520,20 527,00 323,00 6,80 204,00 3,33 2,55 2,58 25,02 25,34 131 3,33
CM27 545,90 560,30 347,70 14,40 212,60 6,77 2,57 2,64 25,19 25,85 2,64 6,77
CM28 533,00 548,40 339,20 15,40 209,20 7,36 2,55 2,62 24,99 25,72 2,89 7,36
CM29 548,00 568,40 349,10 20,40 219,30 9,30 2,50 2,59 24,51 25,43 3,72 9,30
CM30 550,60 556,70 340,30 6,10 216,40 2,82 2,54 2,57 24,96 25,24 1,11 2,82
CM31 501,90 509,10 313,80 7,20 195,30 3,69 2,57 2,61 25,21 25,57 1,43 3,69
CM32 654,90 665,50 403,20 10,60 262,30 4,04 2,50 2,54 24,49 24,89 1,62 4,04
CM33 650,60 659,50 398,40 8,90 261,10 3,41 2,49 2,53 24,44 24,78 1,37 3,41
CM34 581,60 600,20 373,90 18,60 226,30 8,22 2,57 2,65 25,21 26,02 3,20 8,22
CM35 669,00 678,90 411,00 9,90 267,90 3,70 2,50 2,53 24,50 24,86 1,48 3,70
CM36 655,00 665,70 403,20 10,70 262,50 4,08 2,50 2,54 24,48 24,88 1,63 4,08
AV. 536,81 544,75 334,93 7,95 209,82 3,73 2,56 2,60 25,12 25,49 1,46 3,73
ST DEV 48,39 50,48 29,73 4,14 21,01 1,78 0,03 0,03 0,29 0,31 0,70 1,78
MIN 495,80 501,40 308,60 3,70 192,80 1,79 2,49 2,53 24,44 24,78 0,69 1,79
MAX 669,00 678,90 411,00 20,40 267,90 9,30 2,61 2,67 25,59 26,19 3,72 9,30
Tablo 1.G Taze vezikiiler bazaltlarin atmosfer basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri
- . : Wabs- Wabs-
Sample Vv \% Porosi Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit -
ch) Mdry Msat. Msub. (cm?) (cm?) % v dens>ilty density W}.l (gr) W. (gr) W(eol/?)ht VO(I(;:;E

Cv1l 491,60 505,30 302,20 13,70 203,10 6,75 2,42 2,49 23,74 24,41 2,79 6,75
Cv2 498,50 513,50 306,70 15,00 206,80 7,25 2,41 2,48 23,65 24,36 3,01 7,25
Cv3 489,60 505,60 300,70 16,00 204,90 7,81 2,39 2,47 23,44 24,21 3,27 7,81
CV4 496,10 510,40 306,30 14,30 204,10 7,01 2,43 2,50 23,84 24,53 2,88 7,01
CV5 499,40 514,80 306,20 15,40 208,60 7,38 2,39 2,47 23,49 24,21 3,08 7,38
CV6 491,70 507,60 303,60 15,90 204,00 7,79 2,41 2,49 23,64 24,41 3,23 7,79
Cv7 469,20 483,00 289,00 13,80 194,00 7,11 2,42 2,49 23,73 24,42 2,94 7,11
CVv8 490,20 506,20 301,60 16,00 204,60 7,82 2,40 2,47 23,50 24,27 3,26 7,82
CV9 485,90 500,20 298,30 14,30 201,90 7,08 2,41 2,48 23,61 24,30 2,94 7,08
CV10 534,10 549,90 329,80 15,80 220,10 7,18 2,43 2,50 23,81 24,51 2,96 7,18
Cvii 502,40 518,30 308,40 15,90 209,90 7,58 2,39 2,47 23,48 24,22 3,16 7,58
CV12 466,80 481,80 288,40 15,00 193,40 7,76 2,41 2,49 23,68 24,44 321 7,76
CV13 475,40 491,90 292,90 16,50 199,00 8,29 2,39 2,47 23,44 24,25 3,47 8,29
Cvi14 517,30 531,40 320,20 14,10 211,20 6,68 2,45 2,52 24,03 24,68 2,73 6,68
CV15 487,30 503,70 300,00 16,40 203,70 8,05 2,39 2,47 23,47 24,26 3,37 8,05
CV16 486,10 503,90 298,30 17,80 205,60 8,66 2,36 2,45 23,19 24,04 3,66 8,66
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Tablo 1.G(devami)

Cv17 482,20 496,70 297,90 14,50 198,80 7,29 2,43 2,50 23,79 24,51 3,01 7,29
CV18 488,00 501,60 299,90 13,60 201,70 6,74 2,42 2,49 23,73 24,40 2,79 6,74
CV19 473,20 486,80 290,70 13,60 196,10 6,94 2,41 2,48 23,67 24,35 2,87 6,94
CVv20 495,90 509,30 305,10 13,40 204,20 6,56 2,43 2,49 23,82 24,47 2,70 6,56
Cv2l 501,80 515,60 305,80 13,80 209,80 6,58 2,39 2,46 23,46 24,11 2,75 6,58
Cv22 491,20 506,30 302,70 15,10 203,60 7,42 2,41 2,49 23,67 24,39 3,07 7,42
Cv23 471,60 487,20 288,00 15,60 199,20 7,83 2,37 2,45 23,22 23,99 3,31 7,83
Cv24 478,30 493,30 293,10 15,00 200,20 7,49 2,39 2,46 23,44 24,17 3,14 7,49
CV25 496,20 509,80 303,80 13,60 206,00 6,60 2,41 2,47 23,63 24,28 2,74 6,60
CVv26 487,60 500,90 300,20 13,30 200,70 6,63 2,43 2,50 23,83 24,48 2,73 6,63
Ccvay 473,30 488,30 290,00 15,00 198,30 7,56 2,39 2,46 23,41 24,16 3,17 7,56
Cv28 507,80 522,70 313,30 14,90 209,40 7,12 2,43 2,50 23,79 24,49 2,93 7,12
Cv29 484,80 497,70 299,10 12,90 198,60 6,50 2,44 2,51 23,95 24,58 2,66 6,50
CV30 494,40 507,90 303,40 13,50 204,50 6,60 2,42 2,48 23,72 24,36 2,73 6,60
Cvil 522,90 536,60 322,50 13,70 214,10 6,40 2,44 2,51 23,96 24,59 2,62 6,40
Cv32 492,20 508,20 303,20 16,00 205,00 7,80 2,40 2,48 23,55 24,32 3,25 7,80
CV33 487,90 502,00 300,80 14,10 201,20 7,01 2,42 2,50 23,79 24,48 2,89 7,01
CVv34 493,90 509,60 304,60 15,70 205,00 7,66 2,41 2,49 23,63 24,39 3,18 7,66
CV35 499,10 516,30 307,90 17,20 208,40 8,25 2,39 2,48 23,49 24,30 3,45 8,25
CV36 493,30 508,80 305,40 15,50 203,40 7,62 2,43 2,50 23,79 24,54 3,14 7,62
AV. 491,59 506,48 302,50 14,89 203,98 7,30 2,41 2,48 23,64 24,36 3,03 7,30
ST DEV 14,21 14,25 9,07 1,20 541 0,58 0,02 0,02 0,19 0,16 0,26 0,58
MIN 466,80 481,80 288,00 12,90 193,40 6,40 2,36 2,45 23,19 23,99 2,62 6,40
MAX 534,10 549,90 329,80 17,80 220,10 8,66 2,45 2,52 24,03 24,68 3,66 8,66
Tablo 1.H Taze 1.grup kirectaglarinin atmosfer basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri
- . : Wabs- Wals-
Sample Vv \% Porosi Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit P
Ncl):) Mdry Msat. Msub. (cm?) (cm?) % v dens)i/ty density W)./ (gr) W. (gr) Wg,'/?)ht VO(I;)TE
CD1 514,60 542,50 316,00 27,90 226,50 12,32 2,27 2,40 22,29 23,50 5,42 12,32
CD2 507,80 527,90 310,60 20,10 217,30 9,25 2,34 2,43 22,92 23,83 3,96 9,25
CD3 526,80 553,40 325,10 26,60 228,30 11,65 2,31 2,42 22,64 23,78 5,05 11,65
CD4 506,70 531,40 311,50 24,70 219,90 11,23 2,30 2,42 22,60 23,71 4,87 11,23
CD5 475,70 511,00 289,10 35,30 221,90 15,91 2,14 2,30 21,03 22,59 7,42 15,91
CD6 490,30 514,40 302,70 24,10 211,70 11,38 2,32 2,43 22,72 23,84 4,92 11,38
CD7 467,40 496,70 285,70 29,30 211,00 13,89 2,22 2,35 21,73 23,09 6,27 13,89
CD8 478,40 505,30 292,20 26,90 213,10 12,62 2,24 2,37 22,02 23,26 5,62 12,62
CD9 521,10 542,60 321,00 21,50 221,60 9,70 2,35 2,45 23,07 24,02 4,13 9,70
CD10 498,00 516,20 304,10 18,20 212,10 8,58 2,35 2,43 23,03 23,88 3,65 8,58
CD11 496,40 525,00 303,30 28,60 221,70 12,90 2,24 2,37 21,97 23,23 5,76 12,90
CD12 458,00 490,00 277,90 32,00 212,10 15,09 2,16 2,31 21,18 22,66 6,99 15,09
CD13 504,60 534,60 310,60 30,00 224,00 13,39 2,25 2,39 22,10 23,41 5,95 13,39
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Tablo 1.H(devami)

CD14 527,30 554,30 323,80 27,00 230,50 11,71 2,29 2,40 22,44 23,59 5,12 11,71
CD15 506,40 535,00 308,20 28,60 226,80 12,61 2,23 2,36 21,90 23,14 5,65 12,61
CD16 504,80 523,30 310,00 18,50 213,30 8,67 2,37 2,45 23,22 24,07 3,66 8,67
CD17 491,10 522,10 301,10 31,00 221,00 14,03 2,22 2,36 21,80 23,18 6,31 14,03
CD18 496,00 530,10 302,40 34,10 227,70 14,98 2,18 2,33 21,37 22,84 6,88 14,98
CD19 514,50 535,40 314,50 20,90 220,90 9,46 2,33 2,42 22,85 23,78 4,06 9,46
CD20 529,60 546,50 326,00 16,90 220,50 7,66 2,40 2,48 23,56 24,31 3,19 7,66
CD21 489,70 515,70 299,20 26,00 216,50 12,01 2,26 2,38 22,19 23,37 531 12,01
CD22 542,40 565,10 334,70 22,70 230,40 9,85 2,35 2,45 23,09 24,06 4,19 9,85
CD23 519,00 532,60 318,80 13,60 213,80 6,36 2,43 2,49 23,81 24,44 2,62 6,36
CD24 496,50 525,10 302,60 28,60 222,50 12,85 2,23 2,36 21,89 23,15 5,76 12,85
CD25 514,30 534,50 316,20 20,20 218,30 9,25 2,36 2,45 23,11 24,02 3,93 9,25
CD26 465,40 500,30 283,20 34,90 217,10 16,08 2,14 2,30 21,03 22,61 7,50 16,08
CD27 507,90 534,10 310,40 26,20 223,70 11,71 2,27 2,39 22,27 23,42 5,16 11,71
CD28 508,50 531,90 311,20 23,40 220,70 10,60 2,30 241 22,60 23,64 4,60 10,60
CD29 495,40 520,70 301,90 25,30 218,80 11,56 2,26 2,38 22,21 23,35 511 11,56
CD30 526,30 541,10 324,30 14,80 216,80 6,83 2,43 2,50 23,81 24,48 2,81 6,83
CD31 481,90 513,20 294,50 31,30 218,70 14,31 2,20 2,35 21,62 23,02 6,50 14,31
CD32 530,70 545,40 327,50 14,70 217,90 6,75 2,44 2,50 23,89 24,55 2,77 6,75
CD33 499,60 524,40 304,00 24,80 220,40 11,25 2,27 2,38 22,24 23,34 4,96 11,25
CD34 485,10 515,20 295,10 30,10 220,10 13,68 2,20 2,34 21,62 22,96 6,20 13,68
CD35 492,10 517,70 301,30 25,60 216,40 11,83 2,27 2,39 22,31 23,47 5,20 11,83
CD36 508,40 537,00 310,10 28,60 226,90 12,60 2,24 2,37 21,98 23,22 5,63 12,60
AV. 502,19 527,55 307,52 25,36 220,03 11,52 2,28 2,40 22,39 23,52 5,09 11,52
ST DEV 19,62 16,39 13,15 5,68 5,34 2,54 0,08 0,05 0,76 0,52 1,28 2,54
MIN 458,00 490,00 277,90 13,60 211,00 6,36 2,14 2,30 21,03 22,59 2,62 6,36
MAX 542,40 565,10 334,70 35,30 230,50 16,08 2,44 2,50 23,89 24,55 7,50 16,08
Tablo 1.K Taze 2.grup kiregtaglarinin atmosfer basinci altinda porozite, birim hacim agirliklar ve su emme degerleri
- . . Wabs- Wabs-
Sample Vv \% Porosi Dr Sat. Dry Unit | Sat. Unit :
Nci)) Mdry Msat. Msub. (cm?) (cm?) % v dens)i/ty density W)./ (gr) W. (gr) Wg,'/?)ht VO(I%]E
Cs1 524,80 533,00 320,70 8,20 212,30 3,86 2,47 2,51 24,25 24,63 1,56 3,86
CSs2 495,60 503,70 297,70 8,10 206,00 3,93 2,41 2,45 23,60 23,99 1,63 3,93
CS3 484,00 495,00 287,60 11,00 207,40 5,30 2,33 2,39 22,89 23,41 2,27 5,30
Cs4 493,40 501,50 296,20 8,10 205,30 3,95 2,40 2,44 23,58 23,96 1,64 3,95
CS5 516,70 521,50 312,80 4,80 208,70 2,30 2,48 2,50 24,29 24,51 0,93 2,30
CS6 525,70 532,40 318,40 6,70 214,00 3,13 2,46 2,49 24,10 24,41 1,27 3,13
Cs7 475,50 485,00 284,40 9,50 200,60 4,74 2,37 2,42 23,25 23,72 2,00 4,74
Cs8 516,50 524,50 316,20 8,00 208,30 3,84 2,48 2,52 24,32 24,70 1,55 3,84
CS9 525,40 531,70 318,60 6,30 213,10 2,96 2,47 2,50 24,19 24,48 1,20 2,96
CS10 500,80 508,30 302,30 7,50 206,00 3,64 2,43 2,47 23,85 24,21 1,50 3,64
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Tablo 1.K(devami)

Cs11 523,40 530,60 319,10 7,20 211,50 3,40 2,47 2,51 24,28 24,61 1,38 3,40
CS12 497,00 502,10 298,90 5,10 203,20 2,51 2,45 2,47 23,99 24,24 1,03 2,51
CS13 476,80 486,30 285,50 9,50 200,80 4,73 2,37 2,42 23,29 23,76 1,99 4,73
CS14 492,90 499,20 297,40 6,30 201,80 3,12 2,44 2,47 23,96 24,27 1,28 3,12
CS15 500,00 511,00 300,00 11,00 211,00 521 2,37 2,42 23,25 23,76 2,20 5,21
CS16 444,40 459,80 262,90 15,40 196,90 7,82 2,26 2,34 22,14 22,91 3,47 7,82
CS17 520,30 527,50 314,70 7,20 212,80 3,38 2,45 2,48 23,99 24,32 1,38 3,38
Cs18 509,10 515,50 308,10 6,40 207,40 3,09 2,45 2,49 24,08 24,38 1,26 3,09
CS19 515,30 527,60 310,80 12,30 216,80 5,67 2,38 2,43 23,32 23,87 2,39 5,67
CS20 501,70 509,80 312,70 8,10 197,10 4,11 2,55 2,59 24,97 25,37 1,61 4,11
Cs21 491,40 501,60 293,10 10,20 208,50 4,89 2,36 241 23,12 23,60 2,08 4,89
CS22 520,80 527,30 317,40 6,50 209,90 3,10 2,48 2,51 24,34 24,64 1,25 3,10
CSs23 557,50 563,40 340,70 5,90 222,70 2,65 2,50 2,53 24,56 24,82 1,06 2,65
CS24 526,10 537,30 316,00 11,20 221,30 5,06 2,38 2,43 23,32 23,82 2,13 5,06
CS25 574,30 581,70 349,90 7,40 231,80 3,19 2,48 2,51 24,30 24,62 1,29 3,19
CS26 531,70 543,20 321,70 11,50 221,50 519 2,40 2,45 23,55 24,06 2,16 5,19
CSs27 586,10 593,10 353,50 7,00 239,60 2,92 2,45 2,48 24,00 24,28 1,19 2,92
Cs28 542,10 548,90 327,10 6,80 221,80 3,07 2,44 2,47 23,98 24,28 1,25 3,07
CS29 555,10 562,10 339,10 7,00 223,00 3,14 2,49 2,52 24,42 24,73 1,26 3,14
CS30 564,20 571,60 344,90 7,40 226,70 3,26 2,49 2,52 24,41 24,73 1,31 3,26
CS31 577,10 584,50 353,20 7,40 231,30 3,20 2,50 2,53 24,48 24,79 1,28 3,20
CS32 530,60 541,80 319,90 11,20 221,90 5,05 2,39 2,44 23,46 23,95 2,11 5,05
CS33 458,90 484,00 266,70 25,10 217,30 11,55 2,11 2,23 20,72 21,85 547 11,55
CS34 534,80 542,10 323,20 7,30 218,90 3,33 2,44 2,48 23,97 24,29 1,36 3,33
CS35 633,50 640,00 382,90 6,50 257,10 2,53 2,46 2,49 24,17 24,42 1,03 2,53
CS36 480,30 507,20 277,50 26,90 229,70 11,71 2,09 2,21 20,51 21,66 5,60 11,71
AV. 519,55 528,77 313,66 9,22 215,11 4,29 2,42 2,46 23,69 24,11 1,82 4,29
ST DEV 37,78 35,76 25,29 4,70 12,58 2,13 0,10 0,08 0,94 0,74 1,05 2,13
MIN 444,40 459,80 262,90 4,80 196,90 2,30 2,09 2,21 20,51 21,66 0,93 2,30
MAX 633,50 640,00 382,90 26,90 257,10 11,71 2,55 2,59 24,97 25,37 5,60 11,71
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Ek 2: Taze 6rneklerin kuru ve doygun halde P dalga hiz1 sonuglari

Tablo 2.A Taze masif bazaltlarin kuru halde P dalgasi hizi sonuglarlari

Tpl Tp2 Tp3 Anisotro
sample L1 L2 L3 | A D Final Final Final Vpdl | Vpd2 | Vpd3 o | uev UPV UPV
No (+) (-) (0) proim. (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec) ((max- max min mean
(+) (-) (0) ;
(+) (-) (0) min)/(max))

CM1 58,55 58,75 58,9 58,733 12,6 12,4 12,7 4646,825 | 4737,903 | 4637,795 2,113 4737,903 | 4637,795 | 4674,175
CM2 58,4 58,3 58,5 58,4 12,5 12,7 12,6 4672 4590,551 | 4642,857 1,743 4672,000 | 4590,551 | 4635,136
CM3 59 58,3 57,7 58,333 12,4 12,2 12,1 4758,065 | 4778,689 | 4768,595 0,432 4778,689 | 4758,065 | 4768,449
CM4 60 59 58,8 59,267 13,1 13 14,1 4580,153 | 4538,462 | 4170,213 8,950 4580,153 | 4170,213 | 4429,609
CM5 59,6 59,2 59,8 59,533 12,9 12,8 12,7 4620,155 4625 4708,661 1,880 4708,661 | 4620,155 | 4651,272
CM6 58,9 58,85 57,5 58,417 124 12,5 12,2 4750 4708 4713,115 0,884 4750,000 | 4708,000 | 4723,705
CcMm7 58,5 57,6 58,4 58,167 12,1 12 12,2 4834,711 4800 4786,885 0,989 4834,711 | 4786,885 | 4807,199
CM8 58,2 58,15 58,9 58,417 12,6 12,6 12,5 4619,048 | 4615,079 4712 2,057 4712,000 | 4615,079 | 4648,709
CM9 58,15 59,3 59,55 59 12,6 12,4 12,6 4615,079 | 4782,258 4726,19 3,496 4782,258 | 4615,079 | 4707,843
CM10 58,3 57,7 58,3 58,1 12,4 12,1 12,1 4701,613 | 4768,595 | 4818,182 2,419 4818,182 | 4701,613 | 4762,797
CM11 59,3 59,3 59,5 59,367 12,9 12,8 12,3 4596,899 | 4632,813 | 4837,398 4,972 4837,398 | 4596,899 | 4689,037
CM12 58,5 59,25 59,3 59,017 12,7 12,6 12,4 4606,299 | 4702,381 | 4782,258 3,679 4782,258 | 4606,299 | 4696,979
CM13 58,1 57,9 58,5 58,167 12,4 12,5 12,7 4685,484 4632 4606,299 1,690 4685,484 | 4606,299 | 4641,261
CM14 58 59,3 59,3 58,867 12,7 12,6 12,4 4566,929 | 4706,349 | 4782,258 4,503 4782,258 | 4566,929 | 4685,179
CM15 59,3 574 57,5 58,067 12,7 12,5 12,5 4669,291 4592 4600 1,655 4669,291 | 4592,000 | 4620,430
CM16 59,6 61,4 61,5 60,833 19,5 17,9 18 3056,41 | 3430,168 | 3416,667 10,896 3430,168 | 3056,410 | 3301,082
CM17 58,4 57,5 58,3 58,067 12,6 12,5 12,6 4634,921 4600 4626,984 0,753 4634,921 | 4600,000 | 4620,635
CM18 58,2 59,1 58,5 58,6 12,3 12,6 12,3 4731,707 | 4690,476 | 4756,098 1,380 4756,098 | 4690,476 | 4726,094
CM19 58,4 57,5 58,4 58,1 12,6 12,4 12,1 4634,921 | 4637,097 | 4826,446 3,968 4826,446 | 4634,921 | 4699,483
CM20 60 60 62,7 60,9 19,7 17,7 18,8 3045,685 | 3389,831 | 3335,106 10,152 3389,831 | 3045,685 | 3256,874
CM21 58,7 58,2 58,4 58,433 12,6 12,8 12,7 4658,73 4546,875 | 4598,425 2,401 4658,730 | 4546,875 | 4601,343
CM22 59,7 59 58,8 59,167 12,8 12,8 12,9 4664,063 | 4609,375 | 4558,14 2,271 4664,063 | 4558,140 | 4610,526
CM23 58,4 57,6 57,7 57,9 12,5 13,1 12,4 4672 4396,947 | 4653,226 5,887 4672,000 | 4396,947 | 4574,057
CM24 58,2 57,8 57,8 57,933 12,6 12,2 12,5 4619,048 | 4737,705 4624 2,505 4737,705 | 4619,048 | 4660,251
CM25 58,3 58,2 58,5 58,333 124 12,8 12,3 4701,613 | 4546,875 | 4756,098 4,399 4756,098 | 4546,875 | 4668,195
CM26 58,8 59 60,3 59,367 12,7 12,6 12,9 4629,921 | 468254 | 4674,419 1,124 4682,540 | 4629,921 | 4662,293
CM27 61,2 59,3 59,6 60,033 18,1 18,7 17,7 3381,215 | 3171,123 | 3367,232 6,214 3381,215 | 3171,123 | 3306,523
CM28 60,9 59,1 59,2 59,733 18,4 19 18,8 3309,783 | 3110,526 | 3148,936 6,020 3309,783 | 3110,526 | 3189,748
CM29 60,5 59,7 59,65 59,95 23,3 20 20,2 2596,567 2985 2952,97 13,013 2985,000 | 2596,567 | 2844,846
CM30 59,7 58,6 59,6 59,3 12,7 12,8 12,9 4700,787 | 4578,125 | 4620,155 2,609 4700,787 | 4578,125 | 4633,022
CM31 56,45 57,3 56,45 56,733 12,4 12,4 12,2 4552,419 | 4620,968 | 4627,049 1,613 4627,049 | 4552,419 | 4600,145
CM32 63,95 62,85 62,9 63,233 15,3 14,6 14,4 4179,739 | 4304,795 | 4368,056 4,311 4368,056 | 4179,739 | 4284,196
CM33 65,2 60,95 61,15 62,433 14,5 15,1 14,7 4496,552 | 4036,424 | 4159,864 10,233 4496,552 | 4036,424 | 4230,947
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Tablo 2.A(devami)

CM34 62,2 59,65 62,05 61,3 19,6 21,7 19,1 3173,469 | 2748,848 | 3248,691 15,386 3248,691 | 2748,848 | 3057,003
CM35 65,1 61,9 64,95 63,983 14,9 15,2 14,7 4369,128 | 4072,368 | 4418,367 7,831 4418,367 | 4072,368 | 4286,621
CM36 63,15 64,2 64,35 63,9 15,1 15,1 14,6 4182,119 | 4251,656 | 4407,534 5,114 4407,534 | 4182,119 | 4280,436
AVERAGE | 59,6069 59,0875 59,4792 59,39 14,0444 13,9361 13,802778 4358,7 4343,27 4401,03 | 4,43175222
MIN 56,45 57,3 56,45 56,73 12,1 12 12,1 2596,57 2748,85 2952,97 0,432
MAX 65,2 64,2 64,95 63,98 23,3 21,7 20,2 4834,71 4800 4837,4 15,386
St. Dev. 2,02238 1,543575 | 1,912828 1,7179 2,797187 2,56695 |2,391949129 | 597,8063 581,529 551,4677 | 3,72655804
Tablo 2.B Taze vezikiiler bazaltlarin kuru halde P dalgas1 hiz1 sonuglarlar
Tpl Tp2 Tp3 Anisotropy
sample L1 L2 L3 | v pim | Final Final Final (\r{]‘/’s‘ii) (\r{]‘/’s‘ii) (\rﬁs‘ﬁ) (%) UPV UPV UPV
No (+) (-) (0) ’ " | (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (+) ) (0) ((max- max min mean
(+) () (0) min)/(max))
CVv1 59,9 58,7 58,6 59,067 15,4 16,7 15,4 3889,61 3514,97 3805,195 9,632 3889,610 | 3514,970 | 3736,592
CVv2 61,4 59,3 61,8 60,833 15,3 17,3 15,7 4013,072 | 3427,746 | 3936,306 14,585 4013,072 | 3427,746 | 3792,374
CVv3 59 59 59,6 59,2 23,6 20,3 22,5 2500 2906,404 | 2648,889 13,983 2906,404 | 2500,000 | 2685,098
CVv4 59,3 59,4 59,4 59,367 16,2 17,4 17,7 3660,494 | 3413,793 | 3355,932 8,320 3660,494 | 3355,932 | 3476,740
CV5 62 62 62 62 19,3 21,5 20,4 3212,435 | 2883,721 | 3039,216 10,233 3212,435 | 2883,721 | 3045,124
CV6 62 61,2 61,4 61,533 22,1 19,5 20,7 2805,43 3138,462 | 2966,184 10,611 3138,462 | 2805,430 | 2970,025
CVv7 62 61,8 60,4 61,4 17,8 15,9 16,1 3483,146 | 3886,792 | 3751,553 10,385 3886,792 | 3483,146 | 3707,164
CVs8 62,3 62,5 61,8 62,2 22,1 21,4 21,8 2819,005 | 2920,561 | 2834,862 3477 2920,561 | 2819,005 | 2858,143
CV9 62 62 62 62 18,1 18,9 17,9 3425414 | 3280,423 | 3463,687 5,291 3463,687 | 3280,423 | 3389,842
CV10 62 62,2 64,2 62,8 18,8 17,9 17,2 3297,872 3474,86 3732,558 11,646 3732,558 | 3297,872 | 3501,764
CV11l 61,8 61,8 63 62,2 19,9 20,5 19,5 3105,528 | 3014,634 | 3230,769 6,690 3230,769 | 3014,634 | 3116,977
CV12 60,9 61,3 61,7 61,3 19,3 17,2 17,3 3155,44 3563,953 | 3566,474 11,525 3566,474 | 3155,440 | 3428,623
CV13 61,5 61,45 61,7 61,55 20,8 17,5 19,2 2956,731 | 3511429 | 3213,542 15,797 3511,429 | 2956,731 | 3227,234
CV14 62,2 63,2 63 62,8 17,7 16,1 16,6 3514,124 | 3925,466 | 3795,181 10,479 3925,466 | 3514,124 | 3744,924
CV15 62,2 61,7 62 61,967 26,6 24,3 23,1 2338,346 | 2539,095 | 2683,983 12,878 2683,983 | 2338,346 | 2520,474
CV16 62,4 62 62 62,133 28,5 23,1 26,6 2189,474 | 2683,983 | 2330,827 18,424 2683,983 | 2189,474 | 2401,428
CV17 61,5 62 62,1 61,867 19,1 18,1 16,5 3219,895 | 3425,414 | 3763,636 14,447 3763,636 | 3219,895 | 3469,649
CV18 61,85 61,8 61,5 61,717 17,2 17,6 15,7 3595,93 3511,364 | 3917,197 10,360 3917,197 | 3511,364 | 3674,830
CV19 61,3 61,25 61,85 61,467 18,5 18,3 17,8 3313,514 | 3346,995 | 3474,719 4,639 3474,719 | 3313,514 | 3378,409
CV20 62,1 62,4 61,5 62 20,2 17,2 16,2 3074,257 | 3627,907 | 3796,296 19,020 3796,296 | 3074,257 | 3499,487
CVv21 59,85 59,9 60,8 60,183 17,9 17,6 17 3343,575 | 3403,409 | 3576,471 6,512 3576,471 | 3343575 | 3441,152
Cv22 59,4 59,3 60 59,567 16,8 18,6 16,3 3535,714 | 3188,172 | 3680,982 13,388 3680,982 | 3188,172 | 3468,289
Cv23 59,45 59,2 59,4 59,35 25,2 22,3 22,2 2359,127 | 2654,709 | 2675,676 11,831 2675,676 | 2359,127 | 2563,170
CV24 59,1 59,1 59,45 59,217 19,6 17,4 18,7 3015,306 | 3396,552 | 3179,144 11,224 3396,552 | 3015,306 | 3197,001
CV25 59,6 59,6 59,6 59,6 17,7 18,4 17,6 3367,232 3239,13 3386,364 4,348 3386,364 | 3239,130 | 3330,909
CV26 59,45 58,9 59 59,117 18,1 16,5 15,6 3284,53 3569,697 | 3782,051 13,155 3782,051 | 3284,530 | 3545,426
Cv27 58,8 58,9 58,6 58,767 22,3 17,3 16,8 2636,771 | 3404,624 | 3488,095 24,407 3488,095 | 2636,771 | 3176,497
CV28 58,9 58,8 61 59,567 16,8 18,1 17,7 3505,952 | 3248,619 | 3446,328 7,340 3505,952 | 3248,619 | 3400,300
CV29 59,1 58,3 60,25 59,217 16,7 16,1 16,2 3538,922 | 3621,118 | 3719,136 4,846 3719,136 | 3538,922 | 3626,392
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Tablo 2.B(devami)

CV30 59,15 59,3 60,35 59,6 16,9 18,1 15,8 3500 3276,243 3819,62 14,226 3819,620 | 3276,243 | 3531,954
Cvil 59,65 59,65 59,95 59,75 23,5 17,3 14,7 2538,298 | 3447977 | 4078,231 37,760 4078,231 | 2538,298 | 3354,835
CV32 59,25 59,3 59,8 59,45 23,8 20,3 21,2 2489,496 | 2921,182 | 2820,755 14,778 2921,182 | 2489,496 | 2743,811
CV33 59 59,3 59,1 59,133 18,4 15,6 18,2 3206,522 | 3801,282 | 3247,253 15,646 3801,282 | 3206,522 | 3418,352
CV34 58,2 58,45 58,35 58,333 17,2 16,2 15,9 3383,721 | 3608,025 | 3669,811 7,796 3669,811 | 3383,721 | 3553,852
CV35 58,9 59 59 58,967 22,2 21,1 19,5 2653,153 | 2796,209 | 3025,641 12,311 3025,641 | 2653,153 | 2825,001
CV36 58,4 58,2 58,4 58,333 17,5 17,9 15,9 3337,143 | 3251,397 | 3672,956 11,477 3672,956 | 3251,397 | 3420,498
AVERAGE | 60,4403 60,3389 60,6833 60,49 19,6417 18,4861 18,144444 3146,26 3300,73 3404,88 | 12,04073785
MIN 58,2 58,2 58,35 58,33 15,3 15,6 14,7 2189,47 2539,09 2330,83 3,477
MAX 62,4 63,2 64,2 62,8 28,5 24,3 26,6 4013,07 3925,47 4078,23 37,760
St. Dev. 1,415416 | 1,502337 | 1,480975 1,4065 3,177454 | 2,126453 | 2,673194391 | 450,8445 | 341,2157 | 433,6656 | 6,282490217
Tablo 2.C Taze 1.grup kiregtaslarimin kuru halde P dalgasi hiz1 sonuglarlari
Tpl Tp2 Tp3 Anisotro
sample L1 L2 L3 . Final Finl Final Vpdl Vpd2 Vpd3 (%) 1 ey UPV UPV
No (+) (-) (0) Av. Dim. (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec) ((max- max min mean
(+) (-) (0) ;
(+) (-) (0) min)/(max))
CD1 60,9 60,9 60,7 60,833 16,8 17,4 18,2 3625 3500 3335,165 7,995 3625,000 | 3335,165 | 3486,722
CD2 60,5 60,5 60,5 60,5 15,1 14,8 14,9 4006,623 | 4087,838 | 4060,403 1,987 4087,838 | 4006,623 | 4051,621
CD3 60,1 60,7 60,1 60,3 16,1 16,5 16,8 3732,919 | 3678,788 | 3577,381 4,167 3732,919 | 3577,381 | 3663,029
CD4 60,6 60,4 60,7 60,567 14,8 15,2 14,5 4094,595 | 3973,684 | 4186,207 5,077 4186,207 | 3973,684 | 4084,829
CD5 60,9 59,6 60,9 60,467 18 17,4 17,1 3383,333 | 3425,287 | 3561,404 5,000 3561,404 | 3383,333 | 3456,675
CD6 59,8 59,9 59,9 59,867 15,3 15 15 3908,497 | 3993,333 | 3993,333 2,124 3993,333 | 3908,497 | 3965,054
CD7 58,7 60,1 58,7 59,167 16,1 15,9 16,3 3645,963 | 3779,874 | 3601,227 4,726 3779,874 | 3601,227 | 3675,688
CD8 58,8 60,1 59,5 59,467 16,4 15,6 16,6 3585,366 | 3852,564 | 3584,337 6,962 3852,564 | 3584,337 | 3674,089
CD9 60,7 60,7 60,8 60,733 14,7 14,3 14,4 4129,252 | 4244,755 | 4222,222 2,721 4244,755 | 4129,252 | 4198,743
CD10 60,1 59,7 59,8 59,867 14,4 14,4 14,8 4173,611 | 4145,833 | 4040,541 3,188 4173,611 | 4040,541 | 4119,995
CD11 60,4 60,3 60,9 60,533 154 15,9 15,1 3922,078 | 3792,453 | 4033,113 5,967 4033,113 | 3792,453 | 3915,881
CD12 60,4 58,8 60,3 59,833 16,1 16,9 16,9 3751,553 3479,29 3568,047 7,257 3751,553 | 3479,290 | 3599,630
CD13 60,7 60,8 60,6 60,7 15,6 15,8 15,5 3891,026 | 3848,101 | 3909,677 1,575 3909,677 | 3848,101 | 3882,935
CD14 63,5 60,8 63,3 62,533 16,2 17,2 16,3 3919,753 | 3534,884 | 3883,436 9,819 3919,753 | 3534,884 | 3779,357
CD15 63,2 60,1 63,4 62,233 15,8 15,9 15,1 4000 3779,874 | 4198,675 9,975 4198,675 | 3779,874 | 3992,850
CD16 59,8 59,9 60,1 59,933 14,2 14,2 14,2 4211,268 4218,31 4232,394 0,499 4232,394 | 4211,268 | 4220,657
CD17 61,1 60,6 61,3 61 15,2 15,2 16,6 4019,737 | 3986,842 | 3692,771 8,134 4019,737 | 3692,771 | 3899,783
CD18 61 60,8 61,4 61,067 15,7 15,5 17,9 3885,35 3922,581 | 3430,168 12,553 3922,581 | 3430,168 | 3746,033
CD19 59,9 60,4 60,2 60,167 14,3 13,9 14,6 4188,811 | 4345,324 | 4123,288 5,110 4345,324 | 4123,288 | 4219,141
CD20 60,9 60,1 60,9 60,633 13,7 13,9 13,8 4445255 | 4323,741 | 4413,043 2,734 4445255 | 4323,741 | 4394,013
CD21 60,3 60,7 60,2 60,4 16,5 16 16 3654,545 3793,75 3762,5 3,669 3793,750 | 3654,545 | 3736,932
CD22 61,8 61,3 62 61,7 15,4 16,5 16,5 4012,987 | 3715,152 | 3757,576 7,422 4012,987 | 3715,152 | 3828,571
CD23 59,8 60,3 59,8 59,967 13,4 13,8 13,9 4462,687 | 4369,565 | 4302,158 3,597 4462,687 | 4302,158 | 4378,137
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Tablo 2.C(devami)

CD24 60,7 60,9 60,5 60,7 16 16,2 15,8 3793,75 3759,259 | 3829,114 1,824 3829,114 | 3759,259 | 3794,041
CD25 60,4 60,1 60,6 60,367 13,8 14 14,2 4376,812 | 4292,857 | 4267,606 2,495 4376,812 | 4267,606 | 4312,425
CD26 59,8 61,7 60,1 60,533 17,8 17,9 16,2 3359,551 | 3446,927 | 3709,877 9,443 3709,877 | 3359,551 | 3505,451
CD27 60,2 61,4 60,2 60,6 16,4 15,1 15,6 3670,732 | 4066,225 | 3858,974 9,726 4066,225 | 3670,732 | 3865,310
CD28 60,3 60,1 60,2 60,2 15,1 15,1 15,3 3993,377 | 3980,132 | 3934,641 1,471 3993,377 | 3934,641 | 3969,383
CD29 60,2 60,5 60,2 60,3 15,6 15,6 15,6 3858,974 | 3878,205 | 3858,974 0,496 3878,205 | 3858,974 | 3865,385
CD30 60,7 60,1 60,5 60,433 13,8 13,4 13,4 4398,551 | 4485,075 | 4514,925 2,578 4514,925 | 4398,551 | 4466,184
CD31 60,6 59,7 60,7 60,333 16,8 15,6 16,9 3607,143 | 3826,923 | 3591,716 6,146 3826,923 | 3591,716 | 3675,261
CD32 60,7 60,1 60,5 60,433 13,5 13,2 13,3 4496,296 4553,03 4548,872 1,246 4553,030 | 4496,296 | 4532,733
CD33 60,2 60,2 60,1 60,167 16 15,1 14,8 3762,5 3986,755 | 4060,811 7,346 4060,811 | 3762,500 | 3936,689
CD34 60,6 60,7 60,4 60,567 14,8 15,3 16,8 4094,595 3967,32 3595,238 12,196 4094,595 | 3595,238 | 3885,718
CD35 59,5 60,2 60,5 60,067 15,5 15,8 15,3 3838,71 3810,127 | 3954,248 3,645 3954,248 | 3810,127 | 3867,695
CD36 60,1 60,1 60,1 60,1 15,4 15,8 145 3902,597 | 3803,797 | 4144,828 8,228 4144,828 | 3803,797 | 3950,407
AVERAGE | 60,4972 60,3694 60,5722 60,48 15,4361 15,425 15,519444 3938,99 3934,68 3926,08 | 5,252730107
MIN 58,7 58,8 58,7 59,17 13,4 13,2 13,3 FINAL AV. 3933,25 0,496
MAX 63,5 61,7 63,4 62,53 18 17,9 18,2 FINALSTDEV | 657439 | 12593
St. Dev. 0,919778 | 0,546584 0,88402 0,653 1,114618 | 1,157429 | 1,225169246 | 288,5875 | 290,1237 | 307,2681 | 3,324046859
Tablo 2.D Taze 2.grup kirectaglarinin kuru halde P dalgas1 hiz1 sonuglari
Tpl Tp2 Tp3 Anisotropy
Sample L1 L2 L3 Av. DI Final Final Final (\rg‘/)s‘éi) (\rg‘/)s‘éi) (\r;'j’s‘;?é) (%) UPV UPV UPV
No (+) (-) (0) ’ " | (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (+) ) (0) ((max- max min mean
(+) (-) (0) min)/(max))
CS1 59,1 59,5 61,5 60,033 12,7 12,3 12,6 4653,543 | 4837,398 | 4880,952 4,659 4880,952 | 4653,543 | 4790,631
CS2 59,2 58,5 59,3 59 13,7 13,7 14 4321,168 | 4270,073 | 4235,714 1,978 4321,168 | 4235,714 | 4275,652
CS3 59,6 59,3 59,5 59,467 15,1 14,1 15,1 3947,02 4205,674 | 3940,397 6,308 4205,674 | 3940,397 | 4031,030
CS4 59,6 59,4 60,1 59,7 13,9 13,5 14,1 4287,77 4400 4262,411 3,127 4400,000 | 4262,411 | 4316,727
CS5 60,6 59,2 60,4 60,067 13,5 13,5 13,2 4488,889 | 4385,185 | 4575,758 4,165 4575,758 | 4385,185 | 4483,277
CS6 61,2 59,4 61,1 60,567 13,7 13,7 13,8 4467,153 | 4335,766 | 4427,536 2,941 4467,153 | 4335,766 | 4410,152
CS7 58,4 59,3 58,4 58,7 13,5 12,9 13,4 4325,926 | 4596,899 | 4358,209 5,895 4596,899 | 4325,926 | 4427,011
CS8 59,7 58,5 60,1 59,433 12,8 12,6 12,5 4664,063 | 4642,857 4808 3,435 4808,000 | 4642,857 | 4704,973
CS9 59,7 59,3 59,7 59,567 13,2 13,3 13,2 4522727 | 4458,647 | 4522,727 1,417 4522,727 | 4458,647 | 4501,367
CS10 59,8 59,5 58,9 59,4 13,1 13,9 13,1 4564,885 | 4280,576 | 4496,183 6,228 4564,885 | 4280,576 | 4447,215
CS11 59,8 58,8 59,6 59,4 12,8 12,1 12,5 4671,875 | 4859,504 4768 3,861 4859,504 | 4671,875 | 4766,460
CS12 59 59,4 58,1 58,833 13,6 13,2 13 4338,235 4500 4469,231 3,595 4500,000 | 4338,235 | 4435,822
CS13 59,1 58,7 58,7 58,833 13 12,8 13,3 4546,154 | 4585,938 | 4413,534 3,759 4585,938 | 4413,534 | 4515,208
CS14 58,5 59,4 58,5 58,8 12,8 12,7 12,6 4570,313 | 4677,165 | 4642,857 2,285 4677,165 | 4570,313 | 4630,112
CS15 58,6 59,8 58,5 58,967 13,9 14,5 14,5 4215,827 | 4124,138 | 4034,483 4,302 4215,827 | 4034,483 | 4124816
CS16 56,5 59,3 56,4 57,4 15,9 14,7 15,7 3553,459 | 4034,014 | 3592,357 11,913 4034,014 | 3553,459 | 3726,610
CS17 60,6 59,2 60,1 59,967 13,1 13,5 13,1 4625,954 | 4385,185 | 4587,786 5,205 4625,954 | 4385,185 | 4532,975
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Tablo 2.D (devami)

Csi8 60,5 59 60 59,967 137 128 13 4416,058 | 4609,375 | 4646154 | 4952 | 4646.154 | 4416,058 | 4557196
Cs19 614 59.6 611 60.7 13.7 145 143 4481,752 | 4110345 | 4272.727 | 8287 | 4481752 | 4110,345 | 4288.275
€S20 60,1 59,2 53.8 59,367 13.9 13.4 13.6 4323741 | 441791 | 4323520 | 2136 | 4417,910 | 4323529 | 4355060
Cs21 50.6 59.2 595 59,433 13.8 13.7 14.4 4318841 | 4321,168 | 4131,944 | 4379 | 4321,168 | 4131,944 | 4257318
Cs22 58.9 60.1 59.3 59,433 126 125 121 4674603 | 4808 | 4900,826 | 4616 | 4900,826 | 4674.603 | 4794477
Cs23 60,8 61,2 60,8 60,933 12,6 123 126 4825397 | 497561 | 4825397 | 3019 | 4975610 | 4825397 | 4875468
Cs24 60.3 611 60.2 60,533 143 141 151 4216,783 | 4333333 | 3986,755 | 7,098 | 4333.333 | 3986.755 | 4178.957
Cs25 60,9 616 614 613 131 13 131 4648,855 | 4738462 | 4687,023 | 1,801 | 4738462 | 4648.855 | 4691446
CS26 60,6 61 60.8 60.8 14 13.9 14 4328571 | 4388480 | 4342857 | 1,365 | 4388.489 | 4328571 | 4353306
Cs27 618 62,8 62 62,2 139 132 136 4446,043 | 4757576 | 4558.824 | 6548 | 4757,576 | 4446,043 | 4587481
Cs28 60,7 616 60,7 61 133 12,9 132 456391 | 4775194 | 4508485 | 4,425 | 4775194 | 4563,910 | 4645863
Cs29 60.7 60.9 60,6 60,733 12.8 122 126 4742188 | 4991,803 | 4809,524 | 5001 | 4991,803 | 4742,188 | 4847.838
CS30 60,8 61 611 60,967 124 125 133 4903226 | 4880 | 4593985 | 6307 | 4903,226 | 4593,985 | 4792,404
Csal 60.8 60.6 61 60.8 133 12.8 13.1 4571,420 | 4734375 | 4656480 | 3442 | 4734375 | 4571429 | 4654097
Cs32 60,9 60,6 61 60,833 134 14 137 4544776 | 4328571 | 4452555 | 4757 | 4544.776 | 4328571 | 4441,967
Cs33 617 58,3 617 60,567 165 192 106 3730,304 | 3036.458 | 3147,959 | 18,798 | 3739,394 | 3036458 | 3307,937
Cs34 61 50.6 60.8 60,467 13.2 13.9 12.8 4621212 | 4287.77 | 4750 9.731 | 4750,000 | 4287,770 | 4552994
Cs35 65.9 62,4 66,1 64.8 136 14 136 4845588 | 4457143 | 4860294 |  8.205 | 4860,204 | 4457143 | 4721,008
CS36 60,9 612 60,9 61 18 183 17,7 3383,333 | 3344.062 | 3440.678 | 2,802 | 3440678 | 3344262 | 3389,425

AVERAGE | 60,2028 | 59,9306 | 60,1972 | 6011 | 13,6778 | 13.6167 | 13.752778 | 442669 | 444097 | 441673 | 5106111171
MIN 56,5 58,3 56,4 57.4 12,4 12,1 121 FINAL AV. 442813 | 1365
MAX 65,9 62,8 66,1 64,8 18 192 19,6 FINAL ST DEV 12,1853 | 18798

St Dev. | 1462383 | 1,127784 | 1560438 | 1,469 | 1,12063 | 1443706 | 1,465505493 | 332,3381 | 398,3066 | 4044958 | 3,328688495

159




Tablo 2.E Taze masif bazaltlarin doygun halde P dalgasi hiz1 sonuglarlari

Tpl Tp2 Tp3 Anisotro
sample L1 L2 L3 . Final Final Final Vpd1 Vpd2 | Vpd3 (%) "1 uev UPV uPV
No (+) (-) (0) Av. DilE (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec) ((max- max min mean
(+) () (0) ;
(+) (-) (0) min)/(max))

CM1 58,55 58,75 58,9 58,733 12,5 12,4 12,6 4684 4737,903 | 4674,603 1,336 4737,903 4674,603 | 4698,835
CM2 58,4 58,3 58,5 58,4 12,3 12,5 12,6 4747,967 4664 4642,857 2,214 4747,967 4642,857 | 4684,942
CM3 59 58,3 57,7 58,333 12,2 12,2 12 4836,066 | 4778,689 | 4808,333 1,186 4836,066 | 4778,689 | 4807,696
CM4 60 59 58,8 59,267 13,1 12,6 134 4580,153 | 4682,54 | 4388,06 6,289 4682,540 | 4388,060 | 4550,251
CM5 59,6 59,2 59,8 59,533 12,6 12,7 12,5 4730,159 | 4661417 4784 2,562 4784,000 4661,417 | 4725,192
CM6 58,9 58,85 57,5 58,417 12 12,2 12,1 4908,333 | 4823,77 | 4752,066 3,184 4908,333 | 4752,066 | 4828,057
CcM7 58,5 57,6 58,4 58,167 11,8 12 12,2 4957,627 4800 4786,885 3,444 4957,627 4786,885 | 4848,171
CM8 58,2 58,15 58,9 58,417 12,4 12,3 12,5 4693,548 | 4727,642 4712 0,721 4727,642 4693,548 | 4711,064
CM9 58,15 59,3 59,55 59 12,6 12,3 12,4 4615,079 | 4821,138 | 4802,419 4,274 4821,138 4615,079 | 4746,212
CM10 58,3 57,7 58,3 58,1 12,4 12,1 12,1 4701,613 | 4768,595 | 4818,182 2,419 4818,182 4701,613 | 4762,797
CM11 59,3 59,3 59,5 59,367 12,5 12,6 12,2 4744 4706,349 | 4877,049 3,500 4877,049 | 4706,349 | 4775,799
CM12 58,5 59,25 59,3 59,017 12,5 12,6 12,4 4680 4702,381 | 4782,258 2,138 4782,258 | 4680,000 | 4721546
CM13 58,1 57,9 58,5 58,167 12,4 12,5 12,6 4685,484 4632 4642,857 1,141 4685,484 4632,000 | 4653447
CM14 58 59,3 59,3 58,867 12,6 12,6 12,3 4603,175 | 4706,349 | 4821,138 4,521 4821,138 | 4603,175 | 4710,221
CM15 59,3 57,4 57,5 58,067 12,6 12,6 12,7 4706,349 | 4555556 | 4527,559 3,799 4706,349 4527,559 | 4596,488
CM16 59,6 614 61,5 60,833 16,2 154 15,6 3679,012 | 3987,013 | 3942,308 7,725 3987,013 | 3679,012 | 3869,444
CM17 58,4 57,5 58,3 58,067 12,6 12,5 12,5 4634,921 4600 4664 1,372 4664,000 | 4600,000 | 4632,974
CM18 58,2 59,1 58,5 58,6 12,2 12,6 12,3 4770,492 | 4690,476 | 4756,098 1,677 4770,492 4690,476 | 4739,022
CM19 58,4 57,5 58,4 58,1 12,4 12,2 12,2 4709,677 | 4713,115 | 4786,885 1,613 4786,885 | 4709,677 | 4736,559
CM20 60 60 62,7 60,9 16,8 154 16,1 3571,429 | 3896,104 | 3894,41 8,333 3896,104 | 3571,429 | 3787,314
CM21 58,7 58,2 58,4 58,433 12,6 12,7 12,6 4658,73 | 4582,677 | 4634,921 1,632 4658,730 | 4582,677 | 4625,443
CM22 59,7 59 58,8 59,167 12,6 12,6 12,8 4738,095 4682,54 4593,75 3,046 4738,095 4593,750 | 4671,462
CM23 58,4 57,6 57,7 57,9 12,3 12,8 12,3 4747,967 4500 4691,057 5,223 4747,967 | 4500,000 | 4646,341
CM24 58,2 57,8 57,8 57,933 12,5 12,1 12,4 4656 4776,86 4661,29 2,530 4776,860 | 4656,000 | 4698,050
CM25 58,3 58,2 58,5 58,333 12,1 12,5 12,1 4818,182 4656 4834,711 3,696 4834,711 | 4656,000 | 4769,631
CM26 58,8 59 60,3 59,367 124 12,1 12,7 4741,935 | 4876,033 | 4748,031 2,750 4876,033 | 4741,935 | 4788,667
CM27 61,2 59,3 59,6 60,033 15,6 16,3 15,3 3923,077 | 3638,037 | 3895,425 7,266 3923,077 | 3638,037 | 3818,846
CM28 60,9 59,1 59,2 59,733 15,6 16,2 15,6 3903,846 | 3648,148 | 3794,872 6,550 3903,846 | 3648,148 | 3782,289
CM29 60,5 59,7 59,65 59,95 19,7 17,4 17,6 3071,066 | 3431,034 | 3389,205 10,492 3431,034 | 3071,066 | 3297,102
CM30 59,7 58,6 59,6 59,3 12,6 12,7 12,8 4738,095 | 4614,173 | 4656,25 2,615 4738,095 | 4614,173 | 4669,506
CM31 56,45 57,3 56,45 56,733 12,1 12,2 12,2 4665,289 | 4696,721 | 4627,049 1,483 4696,721 | 4627,049 | 4663,020
CM32 63,95 62,85 62,9 63,233 14,5 14,2 13,8 4410,345 | 4426,056 | 4557,971 3,239 4557,971 4410,345 | 4464,791
CM33 65,2 60,95 61,15 62,433 14,2 14,6 14,3 4591,549 | 4174658 | 4276,224 9,080 4591,549 4174,658 | 4347477
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Tablo 2.E (devami)

CM34 62,2 50,65 62,05 61,3 16,7 185 165 3724551 | 3224,324 | 3760,606 | 14,261 3760,606 | 3224,324 | 3569827
CM35 65,1 61,9 64,95 63,983 14,2 14,6 14,2 4584507 | 4239,726 | 4573,944 7,521 4584507 | 4239,726 | 4466,059
CM36 63,15 64,2 64,35 63,9 14,2 14,3 138 4447,183 | 448951 | 4663,043 4,629 4663043 | 4447,183 | 4533,246
AVERAGE | 50,6069 | 59,0875 | 594792 | 59,39 1335 | 1373361 | 130230556 | 451832 | 4480,88 | 453395 | 4,15175931 | AVERAGE

MIN 56,45 57,3 56,45 56,73 11,8 12 12 FINAL AV. 51105 |07 MIN

MAX 65,2 64,2 64,95 63,98 19,7 185 17,6 FINALSTDEV | 272752 | 14261 MAX
St.Dev. | 2,02238 | 1543575 | 1012828 | 1,7179 | 1,/67565 | 1657908 | 1,460688574 | 4257273 | 422,4954 | 370,7983 | 3,050349889

Tablo 2.F Taze vezikiiler bazaltlarin doygun halde P dalgasi hiz1 sonuglarlari
Tpl Tp2 Tp3 Anisotro
Sample L1 L2 L3 Av. Di Figal Fiﬁal FirF:aI Vpdl Vpd2 Vpd3 (%) i UPV UPV UPV
No (+) (-) (0) v- Dim. (mic. sec) | (mic. sec) | (mic. sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec) ((max- max min mean
(+) (-) (0) :
(+) (-) (0) min)/(max))

CV1 59,9 58,7 58,6 59,067 136 14,2 136 4404412 | 4133803 | 4308,824 6,144 4404412 | 4133803 | 4282,346

cV2 614 59,3 61,8 60,333 135 14,6 13,7 4543,143 | 4061,644 | 4510949 | 10,607 4548148 | 4061,644 | 4373580

CV3 59 59 50,6 59,2 16,8 15,6 15,9 3511,905 | 3782,051 | 3748428 7,143 3782,051 | 3511,905 | 3680,795

CV4 59,3 50,4 50,4 50,367 138 14,1 14,5 4297,101 | 4212,766 | 4096552 4,667 4297,101 | 4096,552 | 4202,140

CV5 62 62 62 62 143 14,7 1438 4335664 | 4217,687 | 4189,189 3,378 4335,664 | 4189,189 | 4247,514

CV6 62 61,2 614 61,533 15,1 145 14,7 410596 | 4220,69 | 4176,871 2,718 4220,690 | 4105,960 | 4167,840

cV7 62 61,8 60,4 614 14,2 138 13,7 4366,107 | 4478261 | 4408,759 2,502 4478261 | 4366,197 | 4417,739

CV8 62,3 62,5 61,8 62,2 14,7 154 15,2 4238095 | 4058442 | 4065,789 4,239 4238,095 | 4058442 | 4120,775

CV9 62 62 62 62 138 14,6 14,1 4492,754 | 4246575 | 4397,163 5,479 4492,754 | 4246575 | 4378831
CV10 62 62,2 64,2 62,8 143 15,1 14 4335664 | 4119,205 | 4585,714 | 10,173 4585,714 | 4119,205 | 4346,861
Cvil 618 61,8 63 62,2 144 148 14,7 4291,667 | 4175676 | 4285714 2,703 4291,667 | 4175676 | 4251,019
cV12 60,9 61,3 61,7 61,3 14,2 14,1 14,3 4288,732 | 4347,518 | 4314685 1352 4347518 | 4288,732 | 4316978
CV13 61,5 61,45 61,7 61,55 148 14,1 14,2 4155405 | 4358,156 | 4345,07 4,652 4358,156 | 4155405 | 4286,211
CV14 62,2 63,2 63 62,8 14,5 138 13,9 4289,655 | 457971 | 4532,374 6,333 4579,710 | 4289,655 | 4467,246
CV15 62,2 61,7 62 61,967 15,7 158 16,1 3961,783 | 3905,063 | 3850,932 2,798 3961,783 | 3850,932 | 3905,926
CV16 62,4 62 62 62,133 16 16,3 16 3000 | 3803681 | 3875 2,470 3900,000 | 3803,681 | 3859,560
CV17 61,5 62 62,1 61,867 145 14 138 4241379 | 4428571 | 4500 5,747 4500,000 | 4241,379 | 4389,984
CV18 61,85 61,8 61,5 61,717 138 14,2 13,7 4481,884 | 4352,113 | 4489,051 3,050 4480,051 | 4352,113 | 4441,016
CV19 61,3 61,25 61,85 61,467 13,9 144 14,2 4410,072 | 4253472 | 4355634 3,551 4410072 | 4253472 | 4339,726
CV20 62,1 62,4 615 62 14,1 143 13,9 4404,255 | 4363,636 | 4424.46 1,375 4424460 | 4363,636 | 4397,451
cv2l 50,85 59,9 60,8 60,183 13,7 14 14,1 4368,613 | 4278571 | 4312,057 2,061 4368,613 | 4278571 | 4319,747
cv22 59,4 59,3 60 59,567 13,6 145 138 4367,647 | 4089,655 | 4347,826 6,365 4367,647 | 4089,655 | 4268,376
CV23 59,45 59,2 50,4 50,35 15,6 15,3 15,6 3810,897 | 3869,281 | 3807,692 1,592 3869,281 | 3807,692 | 3829,290
CV24 59,1 59,1 50,45 59,217 14,9 14 14,3 3966,443 | 4221,429 | 4157,343 6,040 4221,429 | 3966,443 | 4115071
CV25 59,6 59,6 50,6 50,6 14 144 13,9 4257,143 | 4138889 | 4287,77 3472 4287770 | 4138,889 | 4227,934
CV26 50,45 58,9 59 59,117 143 138 13,6 4157,343 | 4268,116 | 4338,235 4,170 4338235 | 4157,343 | 4254,565
cv27 58,8 58,9 58,6 58,767 14,9 14 138 3946,300 | 4207,143 | 4246,377 7,066 4246,377 | 3946,300 | 4133276
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Tablo 2.F (devami)

CV28 58,9 58,8 61 59,567 13,7 14,6 13,8 4299,27 4027,397 4420,29 8,888 4420,290 4027,397 | 4248,986
CV29 59,1 58,3 60,25 59,217 13,9 13,8 13,6 4251,799 | 4224,638 | 4430,147 4,639 4430,147 4224,638 | 4302,194
CV30 59,15 59,3 60,35 59,6 13,7 14,4 13,7 4317,518 | 4118,056 | 4405,109 6,516 4405,109 4118,056 | 4280,228
Cvial 59,65 59,65 59,95 59,75 14,7 14,9 13,7 4057,823 | 4003,356 | 4375,912 8,514 4375,912 4003,356 | 4145,697
CV32 59,25 59,3 59,8 59,45 15,6 15 14,6 3798,077 | 3953,333 4095,89 7,271 4095,890 3798,077 | 3949,100
CV33 59 59,3 59,1 59,133 13,8 13,1 13 4275,362 | 4526,718 | 4546,154 5,956 4546,154 4275,362 | 4449,411
CVv34 58,2 58,45 58,35 58,333 14,4 13,9 13,8 4041,667 | 4205,036 | 4228,261 4,413 4228,261 4041,667 | 4158,321
CV35 58,9 59 59 58,967 14,8 14,4 14,9 3979,73 4097,222 | 3959,732 3,356 4097,222 3959,732 | 4012,228
CV36 58,4 58,2 58,4 58,333 13,7 14,3 13,8 4262,774 4069,93 4231,884 4,524 4262774 4069,930 | 4188,196
AVERAGE | 60,4403 60,3389 60,6833 60,49 14,425 14,4667 14,25 4200,53 4177,71 4268,11 | 4,889357768 | AVERAGE

MIN 58,2 58,2 58,35 58,33 135 13,1 13 35119 3782,05 3748,43 1,352 MIN

MAX 62,4 63,2 64,2 62,8 16,8 16,3 16,1 4548,15 4579,71 4585,71 10,697 MAX
St. Dev. 1,415416 | 1,502337 | 1,480975 1,4065 0,769555 | 0,644537 |0,742389963 | 224,8574 | 187,8825 | 214,9763 | 2,394868222

Tablo 2.G Taze 1.grup kiregtaglarinin doygun halde P dalgasi hiz1 sonuglarlar
Tpl Tp2 Tp3 Anisotro
Sample L1 L2 L3 Av. Di Figal Figal Fiﬁal Vpdl Vpd2 Vpd3 (%) i UPV UPV UPV
No (+) (-) (0) v- Dim. (mic. sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (m/sec) (m/sec) (m/sec) ((max- max min mean
(+) (-) (0) ;
(+) () (9) min)/(max))

CD1 60,9 60,9 60,7 60,833 17,3 16,4 19 3520,231 | 3713,415 | 3194,737 13,968 3713,415 3194,737 | 3476,128

CD2 60,5 60,5 60,5 60,5 14,8 14,8 14,8 4087,838 | 4087,838 | 4087,838 0,000 4087,838 4087,838 | 4087,338

CD3 60,1 60,7 60,1 60,3 16,5 16,6 16,7 3642,424 | 3656,627 | 3598,802 1,581 3656,627 3598,802 | 3632,618

CD4 60,6 60,4 60,7 60,567 14,8 15,2 14,4 4094,595 | 3973,684 | 4215,278 5,731 4215,278 3973,684 | 4094,519

CD5 60,9 59,6 60,9 60,467 19,2 18 17,4 3171,875 | 3311,111 3500 9,375 3500,000 3171,875 | 3327,662

CD6 59,8 59,9 59,9 59,867 15,4 15 15,6 3883,117 | 3993,333 | 3839,744 3,846 3993,333 3839,744 | 3905,398

CD7 58,7 60,1 58,7 59,167 16,2 15,8 17,2 3623,457 | 3803,797 | 3412,791 10,279 3803,797 3412,791 | 3613,348

CD8 58,8 60,1 59,5 59,467 16,8 16 16,8 3500 3756,25 3541,667 6,822 3756,250 3500,000 | 3599,306

CD9 60,7 60,7 60,8 60,733 14,9 14,1 14,1 4073,826 | 4304,965 | 4312,057 5,525 4312,057 4073,826 | 4230,282
CD10 60,1 59,7 59,8 59,867 14,4 14,4 14,7 4173,611 | 4145,833 | 4068,027 2,530 4173,611 4068,027 | 4129,157
CD11 60,4 60,3 60,9 60,533 15,2 14,9 14,9 3973,684 4046,98 4087,248 2,778 4087,248 3973,684 | 4035,971
CD12 60,4 58,8 60,3 59,833 16,8 17,6 17 3595,238 | 3340,909 | 3547,059 7,074 3595,238 3340,909 | 3494,402
CD13 60,7 60,8 60,6 60,7 15,8 15,7 15,7 3841,772 | 3872,611 | 3859,873 0,796 3872,611 3841,772 | 3858,085
CD14 63,5 60,8 63,3 62,533 16,2 17,5 16,6 3919,753 | 3474,286 | 3813,253 11,365 3919,753 3474,286 | 3735,764
CD15 63,2 60,1 63,4 62,233 15,8 15,7 15,2 4000 3828,025 | 4171,053 8,224 4171,053 3828,025 | 3999,693
CD16 59,8 59,9 60,1 59,933 14,1 14,2 13,9 4241,135 4218,31 4323,741 2,438 4323,741 4218,310 | 4261,062
CD17 61,1 60,6 61,3 61 15,1 15,3 17,2 4046,358 | 3960,784 | 3563,953 11,922 4046,358 3563,953 | 3857,032
CD18 61 60,8 61,4 61,067 15,4 15,4 18,7 3961,039 | 3948,052 | 3283,422 17,107 3961,039 3283,422 | 3730,838
CD19 59,9 60,4 60,2 60,167 13,8 13,4 14,5 4340,58 4507,463 | 4151724 7,892 4507,463 4151,724 | 4333,256
CD20 60,9 60,1 60,9 60,633 13,5 13,5 13,7 4511,111 | 4451,852 | 4445255 1,460 4511,111 4445255 | 4469,406
CD21 60,3 60,7 60,2 60,4 17,1 16,3 16,3 3526,316 | 3723,926 | 3693,252 5,307 3723,926 3526,316 | 3647,831
CD22 61,8 61,3 62 61,7 15,2 16,2 16,7 4065,789 | 3783,951 | 3712,575 8,687 4065,789 3712,575 | 3854,105
CD23 59,8 60,3 59,8 59,967 12,9 13,3 13,5 4635,659 | 4533,835 4429,63 4,444 4635,659 4429,630 | 4533,041
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Tablo 2.G (devami)

CD24 60,7 60,9 60,5 60,7 16,3 16,8 16 3723,926 3625 3781,25 4,132 3781,250 3625,000 | 3710,059
CD25 60,4 60,1 60,6 60,367 13,6 13,7 14,3 4441176 | 4386,861 | 4237,762 4,580 4441176 4237,762 | 4355,267
CD26 59,8 61,7 60,1 60,533 17,5 18,7 15,9 3417,143 | 3299,465 | 3779,874 12,710 3779,874 3299,465 | 3498,827
CD27 60,2 61,4 60,2 60,6 16,9 15,5 15,7 3562,13 3961,29 3834,395 10,077 3961,290 3562,130 | 3785,938
CD28 60,3 60,1 60,2 60,2 15 14,5 15,4 4020 4144,828 | 3909,091 5,687 4144,828 3909,091 | 4024,639
CD29 60,2 60,5 60,2 60,3 15,5 15,4 15,7 3883,871 | 3928,571 | 3834,395 2,397 3928,571 3834,395 | 3882,279
CD30 60,7 60,1 60,5 60,433 13,4 13,4 13,1 4529,851 | 4485,075 | 4618,321 2,885 4618,321 4485,075 | 4544,415
CD31 60,6 59,7 60,7 60,333 175 15,7 17 3462,857 | 3802,548 | 3570,588 8,933 3802,548 3462,857 | 3611,998
CD32 60,7 60,1 60,5 60,433 13,3 12,8 12,8 4563,91 4695,313 | 4726,563 3,441 4726,563 4563,910 | 4661,928
CD33 60,2 60,2 60,1 60,167 16,2 14,7 14,4 3716,049 | 4095,238 | 4173,611 10,963 4173,611 3716,049 | 3994,966
CD34 60,6 60,7 60,4 60,567 14,4 151 17,3 4208,333 | 4019,868 | 3491,329 17,038 4208,333 3491,329 | 3906,510
CD35 59,5 60,2 60,5 60,067 15,3 16 15,1 3888,889 3762,5 4006,623 6,093 4006,623 3762,500 | 3886,004
CD36 60,1 60,1 60,1 60,1 15,5 16 14,6 3877,419 3756,25 4116,438 8,750 4116,438 3756,250 | 3916,703
AVERAGE | 60,4972 60,3694 60,5722 60,48 15,4889 15,3778 15,608333 3936,8 3955,57 3914,81 | 6,856660904 | AVERAGE
MIN 58,7 58,8 58,7 59,17 12,9 12,8 12,8 FINAL AV. 3935,73 0,000 MIN
MAX 63,5 61,7 634 62,53 19,2 18,7 19 FINALSTDEV | 204021 | 7107 MAX
St. Dev. 0,919778 | 0,546584 0,88402 0,653 1,40403 1,375938 | 1,496543637 | 357,7877 | 346,248 371,6897 | 4,397496584
Tablo 2.H Taze 2.grup kirectaglarinin doygun halde P dalgas1 hiz1 sonuglarlar
Tpl Tp2 Tp3 Anisotropy
Sample L1 L2 L3 Av.Dim. | Final Final Final (\rg‘/)s‘éi) (\rﬁs‘ﬁ) (\rﬁs‘ﬁ) (%) UPV UPV UPV
No (+) (-) (0) ’ " | (mic.sec) | (mic.sec) | (mic. sec) (+) ) (0) ((max- max min mean
(+) () (0) min)/(max))
CS1 59,1 59,5 61,5 60,033 11,9 11,9 11,9 4966,387 5000 5168,067 3,902 5168,067 4966,387 | 5044,818
CS2 59,2 58,5 59,3 59 12,1 12,2 12,3 4892,562 | 4795,082 | 4821,138 1,992 4892,562 4795,082 | 4836,261
CS3 59,6 59,3 59,5 59,467 13 12,8 12,9 4584,615 | 4632,813 | 4612,403 1,040 4632,813 4584,615 | 4609,944
CS4 59,6 59,4 60,1 59,7 12,2 12 12,4 4885,246 4950 4846,774 2,085 4950,000 4846,774 | 4894,007
CS5 60,6 59,2 60,4 60,067 12,2 12,1 12 4967,213 | 4892,562 | 5033,333 2,797 5033,333 4892,562 | 4964,369
CS6 61,2 59,4 61,1 60,567 12,1 12,2 12,5 5057,851 | 4868,852 4888 3,737 5057,851 4868,852 | 4938,235
CS7 58,4 59,3 58,4 58,7 12,3 11,6 12,1 4747967 | 5112,069 | 4826,446 7,122 5112,069 4747967 | 4895,494
CS8 59,7 58,5 60,1 59,433 12 12 11,8 4975 4875 5093,22 4,285 5093,220 4875,000 | 4981,073
CS9 59,7 59,3 59,7 59,567 12,1 12,3 12,2 4933,884 | 4821,138 | 4893,443 2,285 4933,884 4821,138 | 4882,822
CS10 59,8 59,5 58,9 59,4 12 12,2 12,2 4983,333 | 4877,049 | 4827,869 3,120 4983,333 4827,869 | 4896,084
CS11 59,8 58,8 59,6 59,4 11,8 11,6 12 5067,797 | 5068,966 | 4966,667 2,018 5068,966 4966,667 | 5034,476
CS12 59 59,4 58,1 58,833 12,1 11,9 11,9 4876,033 | 4991,597 | 4882,353 2,315 4991,597 4876,033 | 4916,661
CS13 59,1 58,7 58,7 58,833 11,9 11,8 12,2 4966,387 | 4974,576 | 4811475 3,279 4974,576 4811475 | 4917,479
CS14 58,5 59,4 58,5 58,8 11,9 12 11,6 4915,966 4950 5043,103 2,521 5043,103 4915966 | 4969,690
Cs15 58,6 59,8 58,5 58,967 124 12,8 13 4725,806 | 4671,875 4500 4,778 4725,806 4500,000 | 4632,560
CS16 56,5 59,3 56,4 57,4 13 13 13,6 4346,154 | 4561,538 | 4147,059 9,086 4561,538 4147,059 | 4351,584
Cs17 60,6 59,2 60,1 59,967 12 12,7 12 5050 4661,417 | 5008,333 7,695 5050,000 4661,417 | 4906,584
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Tablo 2.H (devami)

Ccsis 605 59 60.4 59,967 122 17 11,9 4959,016 | 5042,735 | 507563 2.298 5075.630 | 4950,016 | 5025794
Csi9 614 59.6 611 60,7 123 12.8 12,6 4991,87 | 465625 | 4849206 |  6.723 4991.870 | 4656.250 | 4832.442
CS20 60.1 5.2 58.8 59,367 124 12.0 122 4846,774 | 4852,459 | 4819672 | 0,676 4852459 | 4819.672 | 4839.635
Cs21 59.6 59,2 5.5 50,433 123 123 12,7 4845528 | 4813,008 | 4685039 |  3.312 4845528 | 4685039 | 4781192
Cs22 58.9 60.1 59.3 59,433 118 117 117 4991,525 | 5136.752 | 5068.376 | 2,827 5136.752 | 4991525 | 5065551
Cs23 60,8 61,2 60,8 60,033 118 116 11,7 5152542 | 5275.862 | 5196581 |  2.337 5275.862 | 5152542 | 5208,329
Cs24 60.3 611 60.2 60,533 123 125 12.9 4902430 | 4888 | 4666.667 | 4,809 4902439 | 4666.667 | 4819,035
Cs25 60,9 616 614 613 2.1 1 124 5033.058 | 5133.333 | 4951613 | 3,540 5133.333 | 4951613 | 5039,335
Cs26 60.6 61 60.8 60.8 128 124 12.7 4734375 | 4919,355 | 4787,402 | 3.760 4910355 | 4734.375 | 4813.710
Cs27 618 62.8 62 62,2 125 11,9 122 4942 | 5277,311 | 5081,967 | 6,316 5277311 | 4944,000 | 5101,003
Cs28 60,7 616 60,7 61 2.1 2.1 12,1 5016529 | 5090,909 | 5016.529 |  1.461 5090.909 | 5016.529 | 5041,322
Cs29 60.7 60.9 60,6 60,733 2.1 115 118 5016,529 | 5295.652 | 5135593 |  5.271 5295.652 | 5016529 | 5149.258
Cs30 60,8 61 611 60,967 11,7 1.9 1.9 5196581 | 512605 | 5134454 | 1,357 5196581 | 5126,050 | 5152,362
Csal 60,8 60.6 61 60.8 126 125 126 4825397 | 4848 | 484127 0,466 4848.000 | 4825307 | 4838222
Cs32 60,9 60,6 61 60,833 123 128 125 495107 | 4734375 | 4880 4,380 4951.200 | 4734375 | 4855108
Cs33 617 58.3 617 60,567 145 16.9 16,4 4255172 | 3449.704 | 3762195 | 18.020 | 4255172 | 3449.704 | 3822357
Cs34 61 50.6 60.8 60,467 12 124 118 5083,333 | 4806452 | 5152542 |  6.717 5152542 | 4806.452 | 5014.109
Cs35 659 62.4 66,1 64.8 123 126 124 5357.724 | 4952.381 | 5330.645 | 7,566 5357.724 | 4952.381 | 5213.583
CS36 60.9 61.2 60.9 61 156 155 15 3903,846 | 3948387 | 4060 3,846 4060,000 | 390,846 | 3970,744

AVESAG 602028 | 59,9306 | 60,972 | 6011 | 123528 124 | 12447222 | 4887.49 | 485976 | 485736 | 4184710111 | AVERAGE
MIN 565 583 56,4 574 117 115 1.6 300385 | 34497 | 37622 0,466 MIN
MAX 65.9 62.8 66.1 64.8 156 16.9 16,4 5357.72 | 5295.65 | 5330.65 | 18,929 MAX

St Dev. | 1462383 | 1127784 | 1,560438 | 1,469 | 0742 | 1,029285 | 0923188918 | 2656137 | 343.8194 | 3215342 | 3.307323671
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