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Eskipazar Sar1 Travertenleri icin Kiitlesel Bozunma ve Bozunma Siniflamasi
Rock Mass Weathering and Weathering Classification for Eskipazar Yellow Travertines
Mutluhan AKIN', Aydin OZSAN?
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Kalsiyum karbonat bilesimli kimyasal sedimanter bir kaya tiirii olan traverten, diger bir¢ok kaya tiirii ile
kiyaslandiginda giincel olarak kabul edilebilecek bir olusum yasma sahiptir. Ancak fiziksel yapisi ve
kimyasal bilesimi sebebiyle travertenlerde bozunma kisa zaman araliginda etkili olabilmektedir. Traverten
yapitasi sektoriinde yogun olarak kullanilmakla birlikte, bu kayanin kiitlesel 6l¢ekteki bozunma davranisi
bugiine kadar aragtirilmamistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de traverten sektoriinde yogun bir kullanim alanina
sahip olan ve Anitkabir ingaatinda da kullanilmis Eskipazar sar1 travertenleri arastirma malzemesi olarak
secilmistir. Arazide farkli bozunma derecelerine sahip ylizleklerde yapilan gozlemsel incelemeler ve
kiitlesel dl¢limler ile sar1 travertenlerin bozunma mekanizmasi ortaya konmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda
bozunmanin degerlendirilmesine yonelik tanimlayici Olciitler hazirlanarak, nesnel ve pratik bir bozunma
siniflamasi Onerilmistir. Buna gore, sar1 travertenlerde kiitlesel 6lgekte taze, az bozunmus, orta derecede
bozunmus ve ileri derecede bozunmus olmak flizere dort adet bozunma smifi ayirtlanmigtir. Sart
travertenler icin hazirlanan bu smiflamanin mermercilik sektoriinde bu kaya i¢in yapilacak yeni
aragtirmalara ve travertenlerin genelini kapsayan bozunma g¢aligsmalarina 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bozunma, Bozunma siniflamasi, Eskipazar, Traverten.

ABSTRACT

Travertine, which is a type of chemical sedimentary rock and is composed of calcium carbonate, has a
relatively recent formation age when compared to most rocks. Nevertheless, weathering in travertines may
be quite effective in short time span due to their physical structures and chemical compositions. Despite
the intensive use in building stone market, the weathering of travertine in rock mass scale has not been
investigated yet. In this study, the Eskipazar yellow travertine having an intensive usage in travertine
industry in Turkey as well as employed in the construction of Anitkabir is selected as study material. The
weathering mechanism of the yellow travertines is revealed through observational studies and mass
measurements on exposures with different degrees of weathering in the field. As a consequence of these
studies, an objective and practical weathering classification is proposed by preparing descriptive criteria.
Accordingly, four different weathering classes - fresh, slightly weathered, moderately weathered and
highly weathered - are distinguished for the yellow travertines in rock mass scale. It is thought that the
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proposed classification for the yellow travertines will guide new researches on this rock in marble industry
and weathering studies including the entire travertine types.

Key Words: Weathering, Weathering classification, Eskipazar, Travertine.

GIRIS

Kalsiyum karbonat (CaCO;) bilesimli
kimyasal sedimanter bir kaya olan ve ¢ogunlukla
tektonik acidan aktif bolgelerde olusan traverten,
kolay islenebilmesi, giizel renkli ve dekoratif
dokusu gibi nedenlerle eski ¢aglardan giiniimiize
kadar  yapitasi  olarak  yaygmm  sekilde
kullanilmigtir (Pentecost, 2005). Basta iilkemiz
ve ltalya olmak {izere, diinyada travertenin
yapitagi olarak kullanmildig1 birgok tarihi esere
rastlamak mimkiindiir. Yogun kullanimina
ragmen travertenler, makro ve mikro olgekteki
gozenekli yapist ile kimyasal bilesimi sebebiyle
bozunma etkilerine kargt duyarlidir. En 6nemli
bozunma  etkenlerinden  biri  olan  su,
travertenlerin makro ve mikro gozenekleri
icerisinde kolaylikla hareket edebilmektedir.
Travertenlerin  CaCO;  bilesiminde  olmasi,
biinyesine aldig1 suyun etkisiyle ¢oziinmesine yol
acmakta, bunun yani sira ortamda bulunan
siilfiirdioksit (SO,) gibi bilesiklerle de kolayca
tepkimeye girmesine olanak saglamaktadir
(Schneider vd., 2008; Torok, 2008). Karbonatl
kayalarin asidik etkilerle hizli bir bozunma
siirecine girdigi de birgok bilimsel calismada
ortaya konmustur (Tugrul ve Zarif, 1999;
Mahmutoglu vd., 2003).

Travertenlerin  fiziksel ve
Ozellikleri ile

kimyasal
yapitasi olarak
kullanilabilirliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik
ozellikle ulusal alanda ¢ok sayida bilimsel
calisma olmasma ragmen (Ayaz ve Karacan,
2000; Ayaz, 2002; Yalcin ve Ozgelik, 2004;

Kahraman vd., 2005; Kili¢ vd., 2005; Uz vd.,
2005; Yalgmalp vd., 2008; Dehghan vd., 2010),
bu kaya tiriiniin kaya malzemesi Olgeginde
bozunma mekanizmasinin incelendigi ¢aligmalar
daha sinirlidir (Torok, 2006; 2008; Sidraba vd.,
2004; 2006; Akin, 2010; Akin ve Ozsan, 2010).
Ote yandan, bozunmanin travertenlerin kiitlesel
ozellikleri tizerindeki olumsuz etkisi neredeyse
hi¢ incelenmemistir. Bu nedenle travertenlerin
kiitlesel ve malzeme Olceginde bozunma
mekanizmasinin arastirilmasi, gerek yapitas
sektorli icin gerekse miihendislik hizmetleri
sirasinda bu kaya tirii ile karsilagiimasi
durumunda  faydali  olacaktir.  Travertenin
bozunma davraniginin ortaya konmast bu
malzemenin yapitagi olarak secimi ve kullanimi
sirasinda dikkat edilecek noktalarin tespitinin
yani sira, travertenin yapitasi olarak kullanildigi
yapilarda da koruma ve iyilestirme yontemlerinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu caligmada, Eskipazar (Karabiik)
civarinda yapilan arazi c¢aligmalar sirasinda
farkli bozunma derecelerine sahip traverten
yiizleklerindeki gozlemsel incelemeler ve kaya
kiitle  ozelliklerinin ~ belirlenmesine  yonelik
Olciimler ile sar1 travertenlerin  kiitlesel
bozunmasi arastirtlmistir. Yapilan bu ¢aligmalar
sonucunda sari travertenler i¢in kiitlesel 6l¢ekte
pratik bir bozunma siniflamasi olusturulmustur.

Ulu onder Atatiirk’iin ebedi istirahatgahi
olan Anitkabir’de kullanilan sari travertenlerin
tamami Eskipazar (Karabiik) yakinindaki tas
ocaklarindan ¢ikartilmigtir. Bolge, rezervin fazla
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olmas1 sebebiyle Ozellikle sar1 traverten
isletmeciligi acisindan yillar boyu onemli bir
yere sahip olmustur. Eskipazar, Ankara’ya
yaklasik 190 km uzaklikta olup, inceleme alanina
ait yerbulduru haritas1 Sekil 1’de sunulmaktadir.
Arastirma sahasi icerisinde kalan Hadrianapolis
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antik kentinde son yillarda yapilan kazilarda, sar1
travertenlerin hamam tiirii yapilarda yapitast
olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Bu antik
kentin, o donemde bolgedeki sicak su
kaynaklarinin zengin olmasit nedeniyle saglik
merkezi olarak kullanildigi tahmin edilmektedir.

KARADENIZ

Mengen i Eskipazar *
nceleme S
sahasi N
Gerede

ANKARA Elmadag

Sekil 1. Inceleme alanina ait yerbulduru haritast

Figure 1. Location map of the study area
INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Eskipazar, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na 10
km wuzakliktadir. Saha, Kuzey Anadolu Fay
Zonu’na verev uzanimli, normal ve verev atimlh
faylarin kontrol ettigi bir agilma havzasi
karakterindedir. Bolgede yer alan faylar,
travertenlerin olusumu agisindan gerekli olan
sicak su bosalimlari i¢in en Onemli kaynak
lokasyonlaridir. Bolgedeki traverten olusumlari

hafif engebeli bir topografya sunarken, daha yash
birimlerde arazi diklesmektedir.

Bolgenin jeolojisi Saroglu vd. (1995),
Biryol (2004) ve Kuterdem (2005) tarafindan
yapilan caligmalarda incelenmigtir. Buna gore,
yorede genellikle sedimanter birimlerin hakim
oldugu goriilmektedir. Bolgedeki en yasl temel
birim Ust Kretase yash ofiyolitik melanjdir. Bu
formasyon; sedimanter, metamorfik ve volkanik
kaya gruplarini icermektedir (Biryol, 2004).

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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Ofiyolitik temel iizerine uyumsuz olarak Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yash kirectasi, silttagi ve
camurtasi gibi farkli sedimanter kaya gruplarinin
ardalanmasindan olusan formasyon gelmektedir.
Neotektonik donemde, bolgede farkli
ozelliklerde traverten c¢okelimleri meydana
gelmistir. Eskipazar ve yakin c¢evresindeki
traverten olusumlarinin yasi Biryol (2004)
tarafindan Pliyo-Kuvaterner olarak belirtilirken,
Saroglu vd. (1995) ve Kuterdem (2005)’e ait
arastirmalarda Erken Pliyosen olarak ifade
edilmistir. Eskipazar ve yakin g¢evresindeki
traverten olusumlarini gdsteren jeolojik harita
Sekil 2’de verilmistir.

Bolgedeki fay zonlart boyunca yeryiiziine
cikan sicak sularin, igerdikleri CO, gazin
kaybetmesi ile ¢okelen travertenlerde diisey ve
yanal yonde degisimler gozlenmektedir. Bu
nedenle travertenler miihendislik 6zellikleri
acisindan da heterojen ve anizotrop bir karakter
sunarlar. Bu degisken yapiin olugsmasindaki en
onemli nedenler arasinda; sicak su ¢ikiglarinin
depolanma ortamma goére konumlari, taban
topografyasi, traverten ¢okelmesine neden olan
sularin bilesimi ve organik faaliyetler yer
almaktadir (Ozkul vd., 2002). Ote yandan,
cokelme sartlarindaki degiskenlige bagl olarak
Eskipazar yoresindeki travertenlerde renk,
gOrliinlim, tabakalanma, gozenek, doku ve
bilesim agisindan da farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 2. Inceleme alamindaki farkli traverten cokelimlerini gosteren jeolojik harita (Biryol, 2004’ten degistirilerek)

Figure 2. Geological map showing different travertine depositions in the study area (modified from Biryol, 2004)
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Eskipazar bolgesindeki sar1 travertenler,
morfolojik gériiniimleri agisindan (Ozkul vd.,
2002) sirt tipi traverten grubuna girmektedir. Sirt
depolanma ortaminda olusan bu travertenlerde
merkezi a¢ilma catlaklar1 boyunca ¢ikan
karbonatli sular yamac¢ egimi boyunca akarak
cokelmektedir. Sirt yapisinin olusumuna neden
olan merkezi bir agilma c¢atlaginin ki
kenarindaki farkli egim yonii ve derecesine sahip
kanatlar Sekil 3’te goriilmektedir. Ote yandan
Altunel ve  Hancock  (1993)’e  gore
siniflandirildiginda, ¢okelme sekli bakimindan
sar1 travertenler tabaka yapisina sahiptir.
Tabakalarm  egimi ve yoOnelimi, agilma
catlaklarinin konumuna gore farklilik
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gosterebilmektedir. Karbonatli su ¢ikislarinda
sicakliktaki ve mineralojik bilesimdeki degisimin
sonucu olarak traverten tabakalarinda farkh
renkte laminalar olusmaktadir. Demir oranindaki
artig, sar1 travertenlerdeki rengi kontrol eden en
onemli  unsurdur. Bununla  birlikte, su
sicakliginin artmasi sar1 travertenlerin
icerigindeki ~ organik  madde  miktarinin
azalmasma neden olmaktadir. Ciinkii ortamda
bulunan organizmalar, yiiksek sicakliktaki
mineralli sularda yasayamamaktadir. Arazide
yapilan incelemeler sirasinda Eskipazar sari
travertenlerinin bulundugu bolgede farkli olusum
mekanizmalarina neden olan ¢ok sayida ikincil
acilma catlagina rastlanmistir.

Sekil 3. Sari travertenlerdeki agilma catlaklarindan bir goriiniim

Figure 3. A view from fissure ridge in the yellow travertines

SARI TRAVERTENLERDE KAYA
KUTLESI DEGERLENDIRMELERI

Aragtirma kapsaminda sar1 travertenlerin
bulundugu bolgelerde taze ve farkli bozunma
derecesindeki  yiizlekler arastirllmistir. Bu
caligmalar  swrasinda  farkli  siireksizlikler
incelenerek,  silireksizlik  Gzellikleri  ortaya

konmustur. Yakin zamana kadar isletilmis olan
tags ocaklari, taze ylizeylerin incelenebilmesi
acisindan oldukca faydali olmustur.

Travertenler olusum kosullarina bagl olarak
farkli litofasiyes oOzellikleri sunabilmektedir.
Cokelim ortamindaki bitkisel faaliyetin fazla
olusu travertenlerin  kiitlesel  6zelliklerini

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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etkileyebilmektedir (Pentecost, 2005). Yogun
organik kokenli malzeme igeren travertenler daha
zayif ve pekismemis Ozelliktedir ve yapitasi
olarak kullanilamazlar. Bu tiir zonlar arazide
bozunma ac¢isindan da yanlis degerlendirmelere
yol agabilirr Bu nedenle travertenlerin
bozunmasima yonelik arastirmalarda so6z konusu
zonlarin dikkatli olarak incelenmesi gerekir.
Arazi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan gozlemler,
Eskipazar sar1 travertenlerinin ilksel ¢okelim
ortaminda bitkisel faaliyetin fazla olmadigim
gostermektedir. Organik madde igeriginin yogun
oldugu zonlar arazide ¢ok azdir. Bu litofasiyesler

bozunma
alimamustir.

Travertenlerin olusum siirecinde bolgesel
tektonizma Onemli bir faktordiir. Eskipazar ve
cevresi normal faylar tarafindan kontrol edilen
bir ¢okiintii havzasi 6zelligindedir. Giincel olarak
kabul edilebilecek bir olusum zamanina sahip
sar1 travertenlerde ilksel (kaya olusumu ile es
zamanli)  siireksizlikler, traverten  olusum
siirecindeki  tektonik faaliyetlerin  (¢ekilme
gerilmeleri) birer iirlinii olan agilma catlaklaridir
(Sekil 4). Bu agilma catlaklarindan ylikselen
sicak mineralli sular yeni traverten kiitlelerinin
olusmasini saglamaktadir.

degerlendirmesinde dikkate

Sekil 4. Sar1 travertenlerdeki agilma gatlaklart

Figure 4. Fissure ridges in the yellow travertines

Agilma  catlaklarinin  izlerine arazide
rastlamak zordur. Tas ocaklarinda isletme
aynalarindaki taze ylizeyler, bu siireksizliklerin
ozelliklerinin belirlenmesi agisindan iyi bir ortam
olusturmaktadir. Sar1 travertenlerindeki agilma

catlaklarmin ozellikleri arazideki 5 farkli gézlem
noktasinda 10 adet siireksizlik iizerinde ISRM
(1981) tarafindan  Onerilen tanimlamalarla
incelenmistir.
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Taze travertenlerde acilma catlaklarinin
araliklar1 5 m ile 40 m arasinda degismektedir.
ISRM (1981)’e gore agilma catlaklari, ¢ok genis
- asirt genis aralikli siireksizlikler sinifindadir.
Travertenleri olusturan sicak sularin yiizeye
cikmasini saglayan acilma catlaklarina arazide

1cm

Sekil 5. Sari travertenlerdeki agilma ¢atlaklarinda agiklik degerleri
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¢ok sik rastlanmaz. Siireksizlik acikliklar
cogunlukla 10 cm ile 30 cm arasindadir.
Agikligin 1 cm’ye kadar distigi ve 70 cm’ye
kadar yiikseldigi de gozlenebilmektedir. Genel
olarak, agilma catlaklar1 ¢cok genis - asir1 genis
acikliklidir (Sekil 5).

9cm

4 cm

Figure 5. Aperture values of the fissure ridges in the yellow travertines

Agilma  catlaklarinin  devamliligi, tas
ocaklarindaki taze kesilmis ylizeylerde yapilan
incelemelere gore ¢ogunlukla 20 m’nin iizerinde
olup, ISRM (1981)’e gore ¢ok yiiksek devaml
olarak smiflandirtlmiglardir. A¢ilma catlaklarinin
genis agikliga sahip olmasi ve sicak mineralli
sular1 yiizeye tagimasi nedeniyle genellikle kalsit
tirti dolgu gozlenir. Bu siireksizliklerde yer yer
ince taneli siltli-killi malzeme birikimine de
rastlanmaktadir. Acilma catlaklarindaki
siireksizlik  yiizeyleri genelde piiriizlii ve
basamaklidir. Bu yiizeyler ISRM (1981)’e gore
c¢ikintili ~ ve  basamakli  olarak  simniflan-

dirilmislardir. Yiiksek devamlilifa sahip agilma
catlaklar1 genig Olgekte, genellikle dalgali ve
kavisli, bazen de kivrimli bir yap1 sergilerler.
Dalga boylar1 1 m ile 5 m, dalga yiikseklikleri de
0.1 m ile 1 m arasinda degismektedir (Sekil 6).
Arazide agilma c¢atlaklarindaki  yiizeylerin
bozunma durumu incelendiginde, siireksizlik
ylizeylerinde genel olarak bir renk degisimi
oldugu ve yiizeylerin grimsi renk tonlari
kazandigr gozlenmektedir. Buna gore, sadece
renk degisimi olmasi sebebiyle, acilma
catlaklarinin  az  bozunmus oldugu kabul
edilebilir.

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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Sekil 6. Agilma ¢atlaklarindaki dalgalilik

Figure 6. Waviness in the fissure ridges

Taze yiizeylerin yani sira, arazide bozunmus
traverten yiizleklerinde de agilma catlaklarina
rastlamak miimkiindiir. Sekil 7°de genis bir
acillma c¢atlagimin sirt noktast goriilmektedir.
Burada agilma ¢atlaginin genigligi 50 cm’ye
yaklagmaktadir. Bu catlagin icerisinde diisey
akma izlerine sahip ikincil traverten olusumlar

mevcuttur ve ana agilma catlaginin devamliligi
30 m civarindadir. Bozunma izlerinin rahatlikla
gozlenebildigi bu traverten kiitlesinde ilksel yap1
kaybolmaya baglamistir. Eskipazar travertenleri
giincel bir olusum siirecine sahip oldugundan,
acilma catlaklar1 haricinde tektonik kokenli
ikincil siireksizliklere rastlanmaz.

Sekil 7. Bozunmus sar1 traverten yiizleklerindeki agilma ¢atlagindan bir gériiniim

Figure 7. A view from the fissure ridge in the weathered yellow travertine outcrops
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Eskipazar sar1 travertenlerinde gdzlenen
diger bir siireksizlik tiiri, bozunmanin etkisiyle
zaman i¢inde akma (lamina) diizlemleri boyunca
gelisen siireksizliklerdir (Sekil 8). Travertenlerin
mikro ve makro gozenekli yapisi, kayanin yagis
sular1 ile temasimm1 arttirarak s6z konusu
siireksizliklerin olugsumuna yardimci olmakta ve
bu siireksizlikler akma diizlemlerine paralel

Akma
sureksizlikleri
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konumda gelismektedir. Laboratuvar orta-
mindaki arastirmalar, sar1 travertenlerdeki en
onemli zayiflik diizlemini laminali yapmin
olusturdugunu ortaya koymustur (Akin ve Ozsan,
2010). Yapilan tuz kristallenmesi deneyleri
sonucunda kristallenme basinglar1 altinda taze
sar1 travertenlerde laminali yapiya paralel olarak
ana catlaklar gelismistir (Sekil 9).

Sekil 8. Laminalanma eksenine paralel yonde gelisen akma siireksizlikleri

Figure 8. Flow discontinuities developed parallel to the lamination axis

Sekil 9. Tuz kristallenmesi basinglart sonucunda sar1 travertenlerde gelisen ¢atlaklar (A: laminaya paralel yonde gelisen ana catlak,

B: diizensiz yénelimli ikincil catlaklar) (Akin ve Ozsan, 2010)

Figure 9. Fracture formation in the yellow travertines after salt crystallization tests (A: main fracture parallel to lamination axis,

B: secondary random microfractures) (Akin and Ozsan, 2010)

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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Akma siireksizliklerinin 6zellikleri ISRM
(1981)’in 6nerdigi Olgiitlere gore arazide 10 ayr
noktada 52  adet  siireksizlik  iizerinde
belirlenmistir. Siireksizlik araliklar1 1 - 50 cm
arasinda degismektedir. Arazide farkli derecede
bozunmus sar1 travertenlerde yapilan dlgiimlerde
stireksizlik araligi 2 - 6 cm olarak belirlenmis
olup, bu degere gore siireksizlikler ¢ok yakin
aralikli olarak tanimlanmaktadir. Ancak, diisey
yonde  siireksizlik  araliklar1  degiskenlik
gosterebilmektedir.  Travertenlerdeki ~ akma
yapilart genellikle dar siireksizlik agikligina
sahiptir. Stireksizlik agikliklari, 0.6 cm ile 2 cm
arasinda  degigsmektedir. Bazi  seviyelerde
bozunmanin da etkisiyle 10 cm’ye yaklasan
acikliklar da Olgiilmiistiir. Akma siireksizlikleri,
devamliliklar1 10 m ile 20 m arasinda
degistiginden. yiiksek devamli olarak
siniflandirilmislardir. Genellikle dolgu
icermeyen bu siireksizliklerde bozunmaya bagh
yiizey sivamasi seklinde limonitlesme ve alg tiirii
organizmalar gozlenmektedir. Cok ender olarak

kil dolguya da rastlanmistir. Siireksizlik
ylizeyleri  kiigiik  dlgekte  incelendiginde,
ylizeylerin piiriizlii oldugu goriilmektedir. Genis
6lcekte yapilan degerlendirmede bu
stireksizliklerin diizlemsel veya az dalgali oldugu
belirlenmistir. Gozlemsel olarak — siireksizlik
ylizeylerinin  orta  derecede  bozundugu
saptanmigtir.

Kaya kiitle incelemeleri sirasinda akma
yoniine paralel olarak gelisen bu siireksizlikleri
kesen ve araliklar1 3 m ile 10 m arasinda degisen
diigey siireksizlikler de gézlenmistir (Sekil 10). 8
adet diisey siireksizlik {izerinde yapilan
incelemeler  sonucunda, diger  siireksizlik
ozellikleri acisindan akma siireksizliklerine
benzedikleri belirlen-migtir. Arazi c¢aligmalari
sonucunda sar1 travertenlerde belirlenen {i¢ ayr
stireksizlik sisteminin (agilma catlaklari, akma
stireksizlikleri, diisey siireksizlikler) kesismesi
sonucu travertenlerde yer yer bloklar olusmus ve
bu bloklarda diismelere rastlanmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Sar1 travertenlerdeki diisey siireksizlikler ve blok diigmeleri

Figure 10. Vertical discontinuities and block falls in the yellow travertines
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Ote yandan, sar1 travertenlerde artan
bozunmayla birlikte ileri derecede bozunmus
ylzlekler de bulunmaktadir. Akma
siireksizliklerinin izlerinin yer yer goriildigi ve
ilksel biitiinliigiin tamamen kayboldugu bu
travertenlerde, malzeme ufalanmaya ve zemin
ozelligi kazanmaya baslamistir. Kayanin rengi
daha agik ve parlak sariya donligmiistiir. Kaya,
¢eki¢ darbeleri ile kolaylikla kazilabilmektedir.
Erimenin neden oldugu bosluklu yapilar
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gozlenebilmektedir (Sekil 11). Erime bosluklari,
sar1 travertenlerin su ile yogun temasta olabilecek
boliimlerinde daha ¢ok gelismistir.

Arazide sar1 traverten ylizlekleri {izerinde
yapilan kiitle ve siireksizlik incelemelerinden
elde edilen bulgular, farkli bozunma dereceleri
icin ayn ayr1 degerlendirilmis olup, san
travertenler igin kiitlesel Olgekte pratik bir
bozunma siniflamasi hazirlanmstir.

Sekil 11. Sar1 travertenlerde zemin 6zelligi kazanan yiizlekler

Figure 11. Soil-like outcrops in the yellow travertines

SARI TRAVERTENLER iCiN ONERILEN
KUTLESEL BOZUNMA SINIFLAMASI

Kayalarin bozunma derecelerinin arazide
tanimlanabilmesine yonelik ¢ok sayida siniflama
gelistirilmigtir. Bununla birlikte, sedimanter
kayalara yonelik bozunma simiflamalar1 daha
sinirh  sayidadir (Chandler, 1969; Bacciarelli,
1993). Kimyasal bozunmanin egemen oldugu

travertenlerin bozunmasina yonelik arastirmalar
ise yok denecek kadar azdir (Sidraba, 2006). Bu
dogrultuda kimyasal sedimanter bir kaya tiirii
olan travertenlerin kiitlesel
mekanizmasinin arastirllmasi1 ayr1 bir Onem
tasimaktadir. Bu amagla, farkli traverten kiitleleri
iizerinde yapilan arastirmalarla travertenlerdeki
degisik bozunma derecelerini yansitan kesitler
incelenmigtir. Bozunmaya bagli olarak sari

bozunma

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010



124 Eskipazar Sari Travertenleri igin Kiitlesel Bozunma ve Bozunma Siniflamasi

Akin ve Ozsan

traverten kiitlelerindeki degisimler, diger bir
ifadeyle sar1 travertenlerin fiziksel ve Kkiitle
Ozellikleri  kiitlesel bozunma siniflamasinin
olusturulmasinda esas alinmustir.

Sar1 travertenler igin Onerilen kiitlesel
Olgekteki bozunma siniflamasi, tiim traverten
tiirlerini  kapsamamaktadir. Onerilen kiitlesel
bozunma smiflamasi ile olasi miihendislik
projelerinde bu kaya ile karsilasilmasi
durumunda travertenlerin bozunma davraniglari
hakkinda bilgi sunmak ve ileride bu konuda
yapilacak calismalara 151k tutmak amaglanmustir.

Kayalar igin gelistirilen kiitlesel bozunma
siniflamalar1 genellikle gozlemsel tanimlamalar
igerdiginden ¢ogu zaman Ozneldir. Oznelligin
ortadan kaldirilabilmesi veya en aza indirilmesi
icin incelenen kayaya ait cesitli fiziksel veya
mekanik 6zelliklerin sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, bugiine kadar yapilan
calismalarda genellikle basit arazi deneylerinden
(Schmidt  ¢ekici  vb.) veya  siireksizlik
Ozelliklerinden  (slireksizlik — araligt  vb.)
faydalanilmistir. Icerdikleri iri gdzenekli yapi
sebebiyle sar1 travertenlerde Schmidt c¢ekici
deneyinin yapilmasi hatali
verebilmektedir. Bu nedenle, bunun yerine sar1
travertenlerin bozunma smiflarmin
olusturulmasinda siireksizlik ozellikleri dikkate
almmistir. Bdylelikle gozlemsel tanimlayici
ozelliklerle birlikte, sayisal veriler de kiitlesel
bozunma siniflamasina dahil edilmistir.

sonuglar

Sar1 traverten kiitlelerindeki degisik bozunma
profilleri farkli yapisal 6zellikler sunmaktadirlar.
Bu siniflamada, her bir bozunma derecesindeki
renk, doku, gozeneklilik vb. gibi fiziksel
ozelliklerin yami sira, siireksizlik o6zellikleri de
degerlendirilmistir. Buna gore, Eskipazar sar
travertenleri i¢in arazi ¢alismalari sonucunda 4
farkl: kiitlesel bozunma derecesi belirlenmistir.

a) Bozunmamuis (taze) traverten (W1)

b) Az bozunmus traverten (W2)

¢) Orta derecede bozunmus traverten (W3)

d) ileri derecede bozunmus traverten (W4)

Arazide siireksizlik incelemeleri sonucunda
genel  olarak; acilma  c¢atlaklar1  taze
travertenlerde, akma siireksizlikleri ve bunlara
dik veya egimli yonde gelisen diisey
stireksizlikler de W2 ile W3 bozunma
derecelerindeki sar1 travertenlerde gozlenmistir.
Farkli bozunma profillerindeki bu siireksizliklere
ait aralik ve aciklik ozellikleri ISRM (1981)’e
gore tespit edilmis olup, bu ozelliklerin farkh
bozunma derecelerindeki frekans dagilimlarn
Sekil 12°de verilmektedir. Yiiksek devamliliktaki
degisken oOzellikler sunan baz1 siireksizlik
yiizeyleri  {izerinde birden fazla Olglim
yapilmistir. Ote yandan, siireksizlik devamlihig
bozunma i¢in ayirt edici bir 6zellik olmadigindan
(W1 bozunma smifinda acilma catlaklarn
sebebiyle yiiksek devamlilik izlenebilir) frekans
dagilimi olarak degerlendirmeye alinmamus,
ancak hazirlanan siniflamada farkli bozunma
derecelerindeki stireksizlik devamliliklari
irdelenmistir.
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Sekil 12. Farkli bozunma derecelerindeki sar1 travertenlerde Slgiilen siireksizlik 6zelliklerinin frekans dagilimi

Figure 12. Frequency distribution of discontinuity properties for the yellow travertines in different weathering grades

Sekil 12°deki grafiklerden de goriilecegi paralel  yonde  siireksizlikler — gelismeye
lizere, taze travertenlerdeki (W1) siireksizlikler baglamigtir. Bu siireksizliklerin araliklari 10 cm
ISRM (1981)’e gore c¢ok genis-asir1 genis ile 1 m arasinda degisen genig bir dagilim
aralikhdir. Ote yandan taze travertenlerdeki sergilemektedir. Buna gore az bozunmus
siireksizlikler ¢ok genig-asir1 genis agikliklidir. travertenlerdeki stireksizlikler dar-genis
Taze travertenlerdeki bu siireksizlik 6zellikleri araliklidir. Siireksizliklerin olusum siire¢leri bu
acilma catlaklarimi temsil etmektedir. Onceden de bozunma asamasinda bagladigindan  siirek-
ifade edildigi gibi, taze travertenlerde agilma sizliklerin agikliklar1 distiktiir. Acikliklar 0.25
catlaklar1 disinda genelde baska siireksizlik mm ile 1 cm arasinda olup, ISRM (1981)’e gore
bulunmamaktadir. Az bozunmus travertenlerde siki-orta genigliktedir.

(W2), zayiflik diizlemlerini olusturan laminalara

Journal of Geological Engineering 34 (2) 2010
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Orta derecede bozunmus travertenlerde
(W3) siireksizlik araliklar1 azalmaktadir. Yapilan
gore W3
derecesindeki travertenlerde siireksizlikler asiri
dar-dar araliklidir. Siireksizlik araliklar1 genelde
5 cm civarindadir. Ancak, diisey yonde gelismis
olan diger siireksizliklerin araliklar1 daha genistir
(>30 cm). Bu siireksizlikler, yogun olarak
rastlanmadig1 i¢in, bu bozunma simnifinda ikincil
sahiptirler. Akma yoOniine paralel
stireksizliklerde agikliklar bozunmanin etkisiyle
artmistir. Ortalama siireksizlik agikliklart 0.5-10
mm araligindadir. Baz1 seviyelerde bozunmanin
da etkisiyle acilan siireksizliklerde 10 mm’yi
gegen agikliklar da tespit edilmigtir.

Olglim  sonuglarina bozunma

oneme

W4 bozunma derecesindeki travertenlerde
stireksizlikler artik belirginligini kaybettiginden

ozellikleri tespit edilemez. Ileri derecede
bozunmus traverten kiitlelerinde  kiitlesel
biitiinlik  tamamen  kaybolarak  malzeme

ufalanmaya baglamistir. Cekirdek taslarinin orant
%50’nin  iizerine c¢ikmistir. Bu seviyelerden
alman toprak Omegi {izerinde, bozunmus
malzemenin tane boyu dagiliminin belirlenmesi
amactyla, laboratuvarda kuru ve 1slak elek
analizleri yaptirilmistir (Sekil 13). ileri derecede
bozunmus sar1 travertenlerde bozunma riinii
genellikle siltli kum (SM) olup, ince tane orani
kuru elek analizinde %16, 1slak elek analizinde
%28 olarak saptanmuigtir.
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Sekil 13. ileri derecede bozunmus (W4) sar1 travertenlerde bozunma iiriinii malzemenin tane boyu dagilimi (a: 1slak elek analizi, b:

kuru elek analizi)

Figure 13. Grain size distribution of the weathered material in the highly weathered (W4) yellow travertines (a: wet sieve analysis,

b: dry sieve analysis)
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Cozlinme tiirii kimyasal bozunmanin hakim
oldugu sar1 travertenlerde, tamamen bozunarak
topraklagmis  kalm  kiitlelere  rastlamak,
malzemenin su etkisiyle kolayca tasinabilmesi
nedeniyle zordur. Elde edilen siireksizlik verileri

Arastirma Makalesi / Research Article

ve bozunma profillerinin renk, doku vb. fiziksel
ozellikleri  birlikte  degerlendirilerek  san
travertenler i¢in hazirlanan kiitlesel bozunma
siniflamast1 ve bozunma derecelerinin
tanmimlayici 6zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

tim

Cizelge 1. Sar travertenler i¢in Onerilen kiitlesel bozunma siniflamasi

Table 1. Proposed rock mass weathering classification for the yellow travertines

Bozunma
Derecesi

Bozunma

Yiizlek Goriiniimii
Tanimi

Tammlayicl Ozellikler

Bozunmamis

(Taze) Wi

Kaya kiitlesi sari-bej renklidir. Agik siireksizliklerde
ve atmosferle temasta olan yiizeylerde renk acik -
koyu griye doniismektedir. ince laminali akma izleri
gozlenmektedir. Yer yer agilma gatlaklari mevcuttur.
Acilma catlaklarimn araliklart ¢ok genis (5-40 m),
acikliklann  genis-¢cok  genis (10-30 cm) ve
devamliliklar1 yiiksek-cok yiiksektir (15-20 m).
Kayada merceksi makro gozenekler vardir. Kayadan
¢ekicle parca koparmak zordur.

Az bozunmus w2

Kaya rengi yer yer acik kahverengi - acik griye
doniismiistiir. Kayada laminalanmaya ve mevcut
gozeneklere  paralel  siireksizlikler — olusmaya
baglamistir. Siireksizlikler dar - orta dar aralikli (10-
30 cm), agik - kismen agik (0.25-2.5 mm) ve disiik -
orta devamlidir (1-5 m). Sert ¢eki¢ darbeleri ile
kayadan par¢a koparmak miimkiindiir.

Orta derecede

w3
=| bozunmus

Ilksel doku kaybolmustur. Kayamn dis rengi koyu gri,
i¢c rengi ise parlak sartya donlismiistir. Laminaya
paralel siireksizlikler daha belirgin hale gelmistir.
Siireksizlikler asir1 - ¢ok dar aralikli (1-6 cm), genis -
¢ok genis acgiklikli (0.5-10 cm) ve yiikksek - ¢ok
yiiksek devamlidir (15-20 m). Kaya igerisindeki
merceksi gozenekler kaybolmaya baglamistir. Kaya,
saglam kaya oOzelligini kaybetmeye baslamistir.
Kaya/zemin oran1 %50°den fazladir.

ileri derecede

W4
bozunmusg

Kaya kiitlesi ilksel biitiinliglinii  kaybederek
ufalanmaya baglamistir. Kaya dokusu kaybolmustur.
Kaya rengi limonitlesmenin de etkisiyle parlak sarrya
donmiistiir. Kalmti siireksizlik izleri yer yer bellidir.
Kaya kiitlesi ¢ekicle kolaylikla kazilir. Cekirdek
taglarinin  oranm1  %50’den fazladir. Coziinmenin
etkisiyle kayada bosluklu bir yap1 egemen olmustur.
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Cizelge 1°de sunulan farkli fiziksel ve travertenlerinde, arazi c¢aligmalar1 sonucunda
kiitlesel ozellikler, kaya kiitlesi boyutunda sar1 belirlenmis olan dort ayr kiitlesel bozunma
travertenlerin arazide bozunma derecelerinin derecesine ait bozunma profillerinden ¢esitli
belirlenmesinde kullanilabilir. Eskipazar sar1 goriiniimler Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14. Sar1 travertenlerde farkli bozunma derecelerine ait goriintiiler

Figure 14. Views from the yellow travertines in different weathering grades
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SONUCLAR VE ONERILER

Bozunmanin sar1 travertenlerin  kiitlesel
Ozellikleri lizerine olan etkisinin  ortaya
konmasinin ~ hedeflendigi  bu  ¢alismada,
Anitkabir’de de yapitast olarak kullanilmig olan
Eskipazar sar1 travertenleri arastirma malzemesi
olarak secilmistir. Yapilan arazi ¢aligmalari ve
Olctimleri sonucunda sar1 travertenlere yonelik
pratik  bir kiitlesel bozunma siniflamasi
Onerilmistir. Buna gore sar travertenlerde 4 ayri
kiitlesel bozunma sinifi ayirtlanmistir. Bu smiflar
taze (W1), az bozunmus (W2), orta derecede
bozunmus (W3) ve ileri derecede bozunmusg
(W4) travertenleri igermektedir.

Travertenlerin  olusum  siirecindeki en
onemli yap1 olan ve travertenlere anizotropik bir
yap1 kazandiran laminalanma, sarl
travertenlerdeki en Onemli zayiflik diizlemidir.
Artan bozunma derecesine bagli olarak sari
travertenlerde laminaya  paralel yonde
sireksizlikler ~ olusmaya  baglar ve bu
siireksizliklerin ag¢iklig1 bozunma ile artar. Bunun
sonucunda artan ylizey oranina bagli olarak
travertenlerde bozunma hizlanmaktadir.
Coziinme tirii kimyasal bozunmanin egemen
oldugu sar1 travertenler, ileri  derecede
bozunmayla birlikte bosluklu bir yap1 kazanir.
Ote yandan, bozunmayla birlikte sar1 traverten
kiitlelerindeki renk degisimi de bozunma
derecesinin belirlenmesinde 6nemli bir ayirt edici
ozelliktir.

Yapitasi sektoriinde 6nemli bir yeri olan sart
travertenler icin hazirlanan bu siniflama, sari
travertenler  i¢in  gergeklestirilecek  arazi
calismalarma 1g1k  tutacaktir.  Siniflamada
aciklanan tanimlayict 6zellikler sar1 travertenlere
ait olup, Onerilen simiflamanin bagka travertenler
igin dogrudan kullanilmamasi onerilir. Ote

Arastirma Makalesi / Research Article

yandan, bu siniflama travertenlerin bozunmasina
yonelik ileride yapilacak bilimsel ¢aligmalara da
yardimer olacaktir. Daha ¢ok sayidaki traverten
tirii ve daha fazla sayida arastirma noktasi ile
travertenler igcin daha kapsamli bozunma
siniflamalar1 gelistirilebilir.
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