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Oz

Dogal taglarin ingaat sektoriinde bir yapt malzemesi olarak kullanimi giinden giine bir artis trendi igerisindedir. Travertenin yapisi
geregi dayanikli, asinmaya karsi direncli, ucuz, kolay islenebilir ve hafif olmasi nedeniyle diger dogal taglara gore i¢ ve dig
kaplamalarda kullanilabilirligi daha fazladir. Ozellikle zorlu atmosferik kosullara sahip soguk bolgelerde bu taslarmn dayanikliligin
belirlenebilmesi i¢in donma-¢oziilme testinin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu test sonucu eger bir dogal tasin tek eksenli basing
dayanimi degeri kayb1 %20°’den fazla ise bu malzemenin yap1 sektoriinde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Yapilan bu ¢aligmada
Denizli travertenleri igin literatiirdeki ¢esitli fiziko-mekanik parametreler kullanilarak kurulan ¢oklu regresyon modeliyle bu deger
kayb1 oraninin donma-¢dzme deneyi yapmadan tahmin edilmesi amaglanmistir. Coklu regresyon analizi yontemi olarak geriye dogru
eleme teknigi tercih edilmistir. Model denkleminin giivenilirlik degeri (R?) 0,98 olarak hesaplanmis olup, oldukga yiiksektir.
Calisma kapsaminda gelistirilen bu model, aragtirmacilara Denizli bolgesi travertenlerinin donma-¢oziilme testi yapmadan tek
eksenli basing dayanimindaki kaybin 6nceden kolayca, minimum maliyetle belirlenebilmesi agisindan ¢ok yararh olacaktir.
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Abstract

The use of natural stones as a building material in the construction industry is becoming increasingly popular. Since travertine is
durable due to its structure, abrasion-resistant, cheap, easy to process and lightweight, it can be used more in interior and exterior
coatings than other natural stones. A freeze-thaw test is required to determine the durability of these stones, especially in cold-
regions with harsh atmospheric conditions. As a result of this test, if the percentage loss of uniaxial compressive strength value of a
natural stone is more than 20%, it is not recommended to use this material in the construction sector. In this study, it was aimed to
estimate this depreciation rate without performing a freeze-thaw experiment with a multiple regression model established using
various physico-mechanical parameters in the literature for Denizli travertines. Backward elimination technique was used for the
multiple regression analysis method. The model equation’s reliability value (R?) was calculated as 0.98, which is quite high. This
model developed within the scope of the study will be very useful for researchers to predict the loss of uniaxial compressive strength
of Denizli region travertines easily and at minimum cost without performing freeze-thaw tests.
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1. Giris

Belirli niteliksel gereksinimleri karsilayabilmek igin ocaktan biiyiik bloklar halinde ¢ikarilan farkl tiirdeki kayalar, dogal tas isleme
tesislerinde boyutlandirilip islenerek giiniimiizde ingaat ve dekorasyonda yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Farkli kokene sahip
kiregtagi, mermer, andezit, bazalt, granit ve traverten gibi kaya tiirleri i¢ ve dig mekan uygulamalari, mutfak tezgahi, kaldirim, déseme,
kaplama gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal taglarin dig mekan uygulamalarinda kullanilabilirligi konusunda en
onemli sorun degisken iklim ve ¢evre kosullarina olan dayanimi ve uzun siire kullanilabilirligidir. Soguk bolgelerde gelisen donma-
¢oziilme olay1, dogal taslarin baglangigtaki mekanik mukavemetinin zaman i¢inde azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle dogal
taslarin don sonrasi basing dayanimi degisimi ile ilgili literatiirde birgok galisma mevcuttur.

Literatiir irdelenecek olunursa gesitli arastirmacilarin yaptigi benzer nitelikte ¢aligmalar mevcut olup bunlardan bazilarina detayl olarak
deginilmistir. Yavuz vd., (2006) gergeklestirdikleri ¢aligmada, 12 farkli karbonatli kayag numunesini donma-¢dzme ve termal sok
deneylerine tabi tutmuslardir. Buradan elde ettikleri verileri kullanarak kayaglarin bu parametrelerini ¢oklu regresyon analizi
yontemiyle tahmin edebilen bir model gelistirmislerdir. Tan vd., (2011), tek eksenli ve ii¢ eksenli sikistirma testleri ile donma-¢6ziilme
dongiilerinin bir fonksiyonu olarak Cin’in Tibet bolgesindeki biyotitli granitin mekanik 6zelliklerindeki bozulmay1 arastirmiglardir.
Bayram (2012), ¢alismasinda kiregtagi numunelerinin donma-¢odziilme testi sonrasi tek eksenli basing dayanimlarindaki yilizde kayip
degerlerini, ¢oklu regresyon yontemini kullanarak % 95 olasilikla dogru tahmin edebilen bir istatistiksel model gelistirmistir. Liu vd.,
(2015) donma-¢ozme dongiilerinden onceki ve sonraki kayag 6zelliklerine dayali olarak tek eksenli basing dayanimlarini belirlemek
icin ampirik bir denklem geligtirmistir. Momeni vd., (2016) ii¢ farkli granitoyid kayacin donma ve ¢dziilme olayina karst mithendislik
davranislarini karsilastirdiklar: ¢alismalarinda, donma-¢6ziilme dongiilerinin sayisinin artmasiyla gozeneklilik ve su emme degerleri
de artan bir artis gosterirken, Vp dalga hizi, ¢ekme mukavemeti, ve tek eksenli basing dayanimi degerlerinin azaldigi sonucuna
ulagmiglardir. Kahraman ve Eser (2016) Elaz1g bolgesi travertenlerinin ¢esitli fiziko-mekanik 6zelliklerini kullanarak kaplama tasi
olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, bu traverten g¢esidinin don olusumu olmayan, az yagis alan
bolgelerde kaplama tas1 olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasmisladir. Ince ve Fener (2016), Kapadokya yoresinden aldiklart 10
piroklastik kaya¢ numunesinin ¢esitli fiziko-mekanik 6zelliklerini kullanarak kayacin donma-¢6zme dongiisii sonucu olusan basing
kaybini tahmin etmek icin bir istatiksel model gelistirmislerdir. Jamshidi vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri model ile 12
traverten Orneginin fiziko-mekanik parametrelerini kullanarak don sonrasi mekanik dayanimini tahmin etmeye calismiglardir.
Amirkiyaei vd., (2021) makroskobik mekanik &zelliklerin bozulma yasasini niceliksel olarak tanimlamak i¢in donma-¢dziilme
dongiilerinden 6nce ve sonra gozeneklilik degisimini kullanarak hasar modelleri dnermislerdir. Huang vd. (2022) caligmalarinda,
donma-¢6ziilme mukavemeti kaybini tanimlamak igin elastisite modiilii ve ¢gekme mukavemetinin yani sira baslangi¢ gézenekliliginin
de 6nemli bir parametre oldugunu 6ne stirmislerdir.

Traverten, kalsiyum karbonat (CaCOs) igeren sicak yeralti sularinin, hava ile temasinda, karbondioksitin (CO2) u¢masindan sonra,
tabakalar halinde birikmesi ile meydana gelmis bir karbonat kokenli kayagtir. Travertenler, tektonik bir hat boyunca yeryiiziine ¢ikan
kalsiyum ve bikarbonatca zengin sicak yer alt1 sularinin ¢evresinde ince tabakali ve laminali oldukga sert karbonat ¢okeltileri olarak da
tanimlanabilmektedirler (Guo & Riding, 1998; Pentecost, 2005; Pedley, 2009; Cobanoglu vd., 2010). Tiirkiye’deki 6nemli traverten
olusum alanlart Agri-Diyadin, Erzincan-Otlukbeli Goli, Denizli-Pamukkale, Sivas-Sicak¢ermik Erzurum-Hélenk, Van-Bagkale,
Hadim-Aksazak, Hadim-Yerkoprii, SindirgiHisaralan, Cihanbeyli-Bolluk Golii, Bolu-Akkale, gibi birgok yerde olusum gozlenmektedir
(Polat, 2013). Travertenlerinin yap1 ve mimaride kullanim alaninin artmasiyla kimyasal bilesimleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri
tizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Calismaya konu olan Denizli travertenleri ile ilgili de jeomekaniksel birgok ¢alisma literatiirde
mevcuttur. Ozpmar vd. (2001), Kocabas (Denizli) travertenleri ve Komiirciioglu (Kocabas) travertenlerinin jeolojik, petrografik
ozellikleri ve olusumunu incelemislerdir. Caligmalarinda, fabrika at1g1 mikronize traverten tozlariin belli oranlarda agregaya katilmasi
halinde iiretilen betonlarin dayanimlarinda artis olusturdugunu tespit etmislerdir. Celik ve Cobanoglu (2019), Denizli traverteninin
temel fiziksel 6zellikler ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin, ultrasonik hiz (Vp ve Vs) degerlerinden tahmini amaglamistir.
Sonu¢ olarak ¢alismada, Vp ve Vs dalga hizlarinin artistyla tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin iistel olarak arttigi ortaya
konmustur.

Donma-¢oziilme dongiisii travertenlerde fiziksel aginmanin ana nedenidir ve yiiksek derecede tasin bozulmasina neden olmaktadir.
Donma-¢oziilme dongiisii sirasinda yiizey veya yeralti suyu kilcal etkiyle travertenin igine niifuz eder. Sicaklik 0 °Cmin altina
diistiigiinde su, bosluklu yapiya sahip travertenin gézeneklerinde ve siireksizliklerinde donarak %9'luk hacim genlesmesi nedeniyle
bosluklarin yiizeylerine baski uygular. Bu dongiiniin tekrarlanmasi yapi taslarinda istenmeyen asinmalara neden olur (Fener & ince,
2015).

Donma-¢6ziilme sonucu bozulan kayacin tek eksenli basing dayanimindaki degisim, kayaclarin fiziksel ozelliklerine, mekanik
ozelliklerine ve iklim kosullarina baglidir. Yap1 malzemeleri icin tek eksenli basing dayanimindaki kayip yiizdesi %20'den daha az
olmalidir. Hesaplanan bu deger eger %20'den fazla ise, s6z konusu dogal tas soguk bolgelerde kullanilmamalidir (Erguvanli, 1995). Bu
nedenle kayaclarin kullanimi dncesi, 6zellikle dis mekan kaplamasi olarak kullanilacaksa don sonrasi basing dayanimdaki degisimin
belirlenmesi, uzun omiirlii olabilmeleri ve kullanim amacina tam olarak hizmet edebilmeleri agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Ancak donma-¢6ziilme testi yontemi son derece zahmetli ve zaman alicidir. Deney prosediiriiniin standardinda kullanilan donma-
¢oziilme testi cihazinin maliyeti yiiksektir. TS EN 12371 (2003) dona dayanim deneyi testi standardina gore;
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- Onceden istenilen 6zellikleri belirlenmis (6rnegin Tek Eksenli Basing Dayanimi), traverten malzemesinden alinan karot veya kiip
numuneleri 20 °C suda 12 saat bekletilerek suya doygun hale getirilir.

- Suya doyurulmus numuneler, sudan ¢ikarilip sogutma hiz1 4 saatte -20 °C’ye diisecek sekilde ayarlanmig derin dondurucuya konur
ve 12 saat siire ile bekletilir.

- Cikarilan numuneler tekrar 20 °C suya daldirilarak 12 saat daha bekletilir ve buzlari tamamen ¢ozdiiriiliir.

Yukarida bahsedilen ilk 3 adim, tek bir donma-¢oziilme dongiisii olup bu kullanilacak olan traverten malzemesinin kullanilacak
bolgenin iklim sartlarina goére en az 25 dongii olacak sekilde tekrarlanir. Bu iglemler gerekli sayida tekrarlandiktan sonra donma
¢evrimleri sonucu oda sicakliginda traverten numuneleri 24 saat ve ardindan 70 °C firinda 24 saat kurutulup, tek eksenli sikigma testine
tabii tututularak don sonrasi basing kaybi deneyi tamamlanir. Yukarida bahsedilen deney prosediirii uzun, zahmetli, zaman alict ve
masrafl bir siire¢ olup, yapilmasinin gerekliligi tartigilmazdir.

Yapilan bu ¢alismanin temel amaci, 6zellikle zorlu atmosferik kosullara sahip soguk bdlgelerde yap1 malzemesi olarak travertenlerin
kullanilabilirliginin kolaylikla belirlenmesidir. Bunun belirlenmesi igin gerekli olan donma-¢6ziilme testinin yapilmadan, miimkiin olan
minimum fiziko-mekanik parametreleri kullanarak, donma-¢oziilme dongiileri sonrasindaki tek eksenli basing dayanimindaki kayb1 bir
model ile yiizdesel olarak tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada kurulan bu model “Don Sonrasi Basing Kaybi1” (DSBK) tahmin
modeli olarak adlandirilmistir. Gelistirilen bu model arastirmacilara, Denizli bolgesi travertenlerinin donma-¢6ziilme testi yapmadan
tek eksenli basing dayanimindaki kayb1 yiizdesel olarak, minimum maliyetle 6nceden kolayca tahmin edebilmelerini saglayacaktir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Denizli Travertenlerinin Jeolojik Konumu

Ege genisleme bolgesinin dogu kesimini olusturan Bati Anadolu grabenlerinden birisi olan Denizli Grabeninin kuzey ve giiney
kenarlart normal faylarla sinirlandirilmis KB-GD uzanimlidir. Grabenin olusumu ve graben dolgusunun incelenmesine yonelik bir ¢ok
calisma yapilmistir (Taner, 1975; Simsek, 1982; Sun, 1990; Taner, 2001; Topal, 2003; Kogyigit, 2005; Westaway vd., 2005;
Kaymakci, 2006; Tagliassachi, 2018).

Inceleme alaninin temelini olusturan Neojen Oncesi Temel, altta Menderes Masifinin en iist seviyelerine ait Paleosen-Alt Eosen yash
rekristalize pelajik kirectasi ve seylleri ile baslamaktadir. Bu birim iizerine tektonik bir dokanakla Ust Triyas-Liyas yasli, masif-kalin
tabakali, genellikle gri, koyu gri dolomitik kiregtaslar1 yer almaktadir. Bunlarin iizerine Dogger-Ust Kretase yasli gri, koyu gri, masif
kalin tabakali, seyrek ufak ¢ort yumrulu kiregtaslar1 gelir (Okay, 1989). Neojen 6ncesi temel lizerine uyumsuzlukla Denizli Grubuna
ait Neojen (Ust Miyosen) yasl kiltasi, silttasi, kirectast ve marn ara diizeyleri iceren egemen kumtas: istifi ile belirgin Kolonkaya
Formasyonu gelir (Simgek, 1982). Kolonkaya Formasyonu iizerinde uyumsuzlukla Pliyo-Kuvaterner yasl konglomera, kumtasi ve
silttaglarindan olusan aliivyal kdkenli Asartepe Formasyonu yer almaktadir (Ercan vd., 1977). En iistte ise Kuvaterner yasl traverten
ve allivyon ¢okeller yer alir (Sekil 1).
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Sekil 1. Denizli Bolgesinin Jeolojik Haritas1 (Topal, 2003)

2.2. Uygulama ¢alismasinda kullanilan deney standartlari

Calisma kapsaminda, Denizli y6resindeki travertenler tizerinde Cobanoglu vd., (2010)’nin ¢alismasi referans kaynak olarak alinmigtir.
Referans ¢aligmasinin amaci, lilkemizde ve diinyada Denizli travertenlerinin biiyiik bir 6neme sahip olmasi nedeniyle, yapt malzemesi
olan travertenin kullanim alanlarinin eldeki fiziksel, mekanik ve kimyasal parametreler 15181nda belirlenmesi ve bdylece bunlarin daha
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verimli bir gekilde degerlendirilmesini saglamaktir. Bu amagla Denizli ilindeki 51 farkli traverten ocagina ait bilgileri kullanarak bir
traverten bilgi sistemi olusturmusglardir.

Cobanoglu vd., (2010) Denizli travertenleri tizerinde yaptiklari deneysel ¢alismalar1 TS EN standartlarina gore gergeklestirmislerdir.
flgili deneylerde 7*7*7 cm boyutlarinda kiip ve 3*7*18 cm boyutlarinda plaka sekilli 6rnekler kullamlmistir. Calisma kapsaminda
Sekil 2’deki deney standartlar1 kullanilarak, Tablo 1’deki gerceklestirilen deneylere ait sonuclar sunulmustur. Calisma kapsaminda
Tablo 1°deki veri seti kullanilarak, SPSS 17.0 istatiksel analiz paket programinda bir CRA yapilmistir.

[ I | | 1B | 1
F— Sehmid . Kuru birim R Kilcal etkiye bagl! Yogun yiik altinda Sabit moment Tek eksenli
Gergek s 3 . wkl?l ‘ hacim agirhg Gor.u nu:' su emme Kkatsayisi biikiilme dayanim altinda egilme basmg¢ dayamimi
(gr/em®) geri tepme sayisi ot/ porozite (%) 3 0.5 o o
gr/cm 'm?.s%%) (MPa) dayanum (MPa) (MPa)
TS EN 1936 (2007) | ASTM D 5873-00 TS 699 (1987) TS EN 1936 (2007) TS EN 1925 (2000)] TS EN 12372 (2001)] TSEN 13161 (2003)] [ TS EN 1926 (2007) |
I
DSBK tahmin

modeli

Sekil 2. Uygulama Calismasinda Model Olugturma Asamasinda Kullanilan TS EN Deney Standartlar.

Tablo 1. Traverten Orneklerinin Fiziksel, Mekanik Ozellikleri ve Donma-Cézme Deneyi Sonrasi Basing Degisimi Sonuglar

(Cobanoglu vd., 2010)
Schmidt  Kuru Kileal Yog“n Sabit Tek Don
.. L e etkiye yiik moment .
Gercek ¢ekici birim Goriiniir 9 eksenli sonrasi Dayanim
Traverten . . . . bagh su altinda altinda
No - yogunluk geri hacim porozite - o sikisma basin¢  azalmasi
tiirii 3 S emme biikiilme egilme - .
(gricmd) tepme agirhgi (%) dayanmmm  direnci (%)
sayist (gricm?) katsayis1 dayanimi  dayammmm (MPa) (MPa)
(g/m2.s°%)  (MPa) (MPa)
1 Klasik 2,637 34 2,30 4,32 11,13 9,6 15,64 41 37,21 9,24
2 Noge ve
krem 2,647 41 2,43 1,47 511 10,04 14,23 75,18 62,38 17,03
renkli
3 Beyazve 6o 40 2,29 4,63 4,91 12,57 1375 4877 4417 943
medium
4 Light,
medium 2,660 39 2,4 2,15 2,22 12,87 13,22 51,7 48,19 6,79
ve noge
5  Lightve 2,603 40 2,41 2,58 1,94 13,95 14,42 68,07 63,28 7,04
medium
Light,
6 medium 2,694 36 2,35 5,15 6,9 10,64 8,71 82,33 40,14 51,24
ve noge
7 Klasik 2,645 52 2,39 3,56 2,22 11,57 11,99 62,54 51,29 17,99
8 E{;’S‘?‘i 2,670 52 2,43 3,44 3,35 12,73 13,42 90,55 7485 17,34
9 Noge 2,632 38 2,29 3,04 2,93 14,17 14,28 39,05 37,77 3,28
10 Noseve o678 32 231 871 1003 1411 1366 4819 3245 3266
11 Klasik,
medium 2,696 40 2,49 1,82 2,88 14,54 14,22 72,11 62,22 13,72
Ve noge
12 Sar1 2,643 37 2,18 8,89 6,18 14,08 13,62 49,93 48,13 3,61
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2.3. Coklu Regresyon Analizi

Regresyon analizi, istatiksel modellemede bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskileri belirlemeye,
ongdrmeye, yani tahmin etmeye yonelik bir dizi istatiksel siirectir. Burada bagimli (a¢iklanan) degisken kavramini bir etki olarak
tanimlamak yerinde olacaktir. Yani degeri bagimsiz (agiklayici) degiskenlerdeki degisiklere baglidir. Bagimsiz degisken ise bir
sebeptir. Yani degeri ¢aligmadaki diger degigskenlerden bagimsizdir. S6z konusu analiz yontemi iki farkli amag i¢in kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, bagimli degigskenin tahmini ve dngoriisii i¢in kullanilmasidir ki bu makine 6grenmesi teknigi ile oOrtiismektedir.
Ikincisinde ise, baz1 durumlarda bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki nedensel iliskileri ortaya ¢ikarmak igin de regresyon analizi
kullanilabilmektedir (Ozdamar, 2018).

Basit dogrusal regresyon yalnizca iki degisken oldugunda yani tek bir bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki iligkileri
Ozetlememize, incelememize ve bu bagimsiz degisken yardimiyla bagimli degiskeni tahmin etmeye olanak taniyan istatistiksel bir
yontemdir. Esitlik 1’de X ile gosterilen bir degisken, yordayici, agiklayici veya bagimsiz degisken olarak kabul edilmektedir ve
modelde sadece bir bagimsiz degisken bulunmaktadir. Y ile gosterilen diger degisken ise yanit, sonug veya bagimli degisken olarak
kabul edilmektedir (Ozdamar, 2018).

Coklu regresyon analizi (CRA) de basit regresyona benzeyen bir istatiksel silirectir. Ancak bir ¢oklu regresyon denklemi yapisinda
birden fazla bagimsiz degiskeni oldugu icin basit regresyondan farkli, daha genis bir regresyon smifidir. CRA’nin amaci, tek bagimli
degiskenin degerini tahmin etmek i¢in, degerleri bilinen bagimsiz degiskenleri kullanmaktir. Coklu regresyonlar dogrusal ve dogrusal
olmayan olabilmektedir. Ayrica bagimsiz degiskenler arasinda dnemli bir korelasyon olmadig1 varsayilmaktadir. CRA birden fazla
aciklayici degiskenin ilgilenilen bazi sonuglar tizerindeki etkisini dikkate almaktadir. Modeldeki diger tiim degiskenleri sabit tutarken,
bu bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki goéreceli etkisini degerlendirmektedir. Coklu regresyondaki her bagimsiz
degiskenin, her degiskenin uygun sekilde agirliklandirilmasimni saglamak igin kendi katsayisi bulunmaktadir. Bir ¢oklu regresyon
denkleminin teorik olarak ana yapis1 Esitlik (1)’deki gibi dzetlenebilir.

Y=a+ b1X1+ b2X3+ et anx+e (1)

Burada Y bagimli degiskeni; X;, -+, X,, bagimsiz degiskenleri; by, -, b,ise bagimsiz degisken katsayilarini temsil etmektedir. a ise
regresyon egrisinin y eksenini kesim noktasidir yani sabit terimdir. e ise Y’ nin tahmin edilen degeriyle gézlenen degeri arasindaki farki
temsil etmektedir. Bu ¢alismada dogrusal regresyonun yonteminin tercih edilme sebebi makalenin konusu ile ilgili literatiirde yer alan
calismalarda da tercih ediliyor olmasi, uygulanabilirliginin kolay olmasi, kolaylikla basarili sonug alinabilmesidir.

Geriye dogru eleme teknigi ise ¢oklu regresyon modeli i¢in degiskenlerin bir alt kiimesini se¢gmenin basit ve etkili bir yoludur ve
arastirmacilar i¢in uygulamasi kolaydir. Genel olarak kisaca tiim degiskenlerin yer aldigi modelden, fazlaliklarin atilarak daha az
degiskenden olusan ve daha verimli, yani tahmin yetenegi daha fazla olan bir model olusturmaya yonelik gelistirilmis bir tekniktir.
Siirecin ilk agamasinda tiim bagimsiz degiskenler modele dahil edilmekte, sonraki agamalarda ise her seferinde birisi olmak iizere en
diisiik kismi F degeri olan bagimsiz degiskenin modelden atilmasi suretiyle isleme devam edilmektedir. Her degisken atildiktan sonra
bu siirecin modele olan katkisi test edilmektedir. Eger atilan bagimsiz degiskenin modele olan katkisi istatiksel olarak dnemli ise atma
islemi artik durdurulur ve en iyi hesaplanmis diizeltilmis R? degerine sahip model secilerek ve bu modelin istatiksel katsayilari
kullanilarak bir ¢oklu regresyon denklemi kurulur (Efe vd., 2000; Kayaalp vd., 2015).

2.4. Uygulama Cahismasi

Cobanoglu, vd., (2010) calismasindaki Denizli travertenlerine ait fiziko-mekanik 6zellikler kullanilarak, CRA ile olusturulan bir DBSK
tahmin modeli ile don sonrasi basing kayiplari yiizdesel olarak tahmin edilmistir. Model kapsaminda elde edilen program ekran ¢iktilari
sirastyla Tablo 2-4’te sunulmustur. Baglangicta model olusturma agsamasinda veri setinde yer alan degiskenlerden bagimsiz degiskenler
olan Gerg¢ek Yogunluk X1, Schmit Cekici Geri Tepme Sayis1 X2, Kuru Birim Hacim Agirligi X3, Goriiniir Porozite X4, Kilcal Etkiye
Bagli Su Emme Katsayis1 X5, Tek Eksenli Stkigma Dayanimi X6, Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi1 X7, Sabit Moment Altinda
Egilme Dayanimi X8; bagimli degisken olan Dayanim Azalmasi degiskeni ise Y olarak modelde programa tanimlanmistir.

CRA’da R? belirlilik (tanimlayicilik, determinasyon) katsayisi genellikle yeterli olmamaktadir. Bunun yerine, modelin evren uyum
iyiligini daha iyi yansitan bir deger olan diizeltilmis R? degeri (adjusted R square) katsayisi kullamlmas: tercih edilmektedir (Akgiil
& Cevik, 2003). Ciinkii CRA modelleri i¢in denkleme yeni degisken ilave edilmesi durumunda R? degeri genellikle artmaktadir. Bu
ylizden anlamli bir test yapabilmek igin ¢oklu modellerde diizeltilmis R? degerinin hesaplanmas1 6nerilmektedir. Uygulama ¢alismasi
kapsaminda bagimli degisken olan don sonrasi basing dayanim azalmasi degigkenini, en iyi sekilde aciklayabilen yani en yiiksek
diizeltilmis R? degeri hesaplanan bagimsiz degiskenlerin yer aldigi model segilmistir. Siirecin ilk asamasinda tiim bagimsiz degiskenler
modele dahil edilmis, sonraki asamalarda ise her seferinde birisi olmak iizere en diisiik kismi F degeri olan bagimsiz degiskenin
modelden atilmasi suretiyle isleme devam edilmistir. Atilan bagimsiz degiskenin modele olan katkisi istatiksel olarak dnemli oldugu

anda islemi durdurulmus ve en iyi hesaplanmis diizeltilmis R? degerine sahip model secilmis ve bu modelin istatiksel katsayilari
kullanilarak da bir DSBK tahmin denklemi kurulmustur.
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Tablo 2’de 1. model tiim bagimsiz degiskenlerin modele dahil oldugu siiregte (X;....s) soz konusu degiskenler ile dayanim azalmasi
(Y) bagimli degiskeni tizerindeki etkiyi, 2. model X;, X5, X3, X4, X5, X; ve Xg bagimsiz degiskenlerinin Y bagimli degiskeni tizerindeki
etkiyi; 3. Model X;, X,, X5, X5, X, ve Xg bagimsiz degiskenlerinin Y bagimli degiskeni iizerindeki etkiyi; 4. Model ise X, X3, X5, X
ve Xg bagimsiz degiskenlerinin Y bagimli degiskeni iizerindeki etkiyi gostermektedir. Ik model varyansin %95,3iinii aciklarken
strastyla, 2. Model %96,2’sini, 3. Model %96,7’sini, 4. Model ise %97,1’ini aciklamaktadir. Bunun i¢in matematiksel dlciitlere gore
girilen, bir adim adim ekleme teknigi olan geriye dogru eleme teknigi (Backward Elimination Technique) kullanilmig ve tahmin orani
en yiiksek olan model 4. model bagimh degiskeni en iyi agiklayan DSBK tahmin modelini olarak segilmistir (Tablo 2). 4. model i¢in
hesaplanan diizeltilmis R? degeri olan 0,971 igin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda giilii bir iliski oldugu yorumu
yapilabilmektedir.

Ayrica Tablo 2’de uygulama caligmasinda kurulan DSBK tahmin modeli i¢in hesaplanan Durbin-Watson (DW) degeri ise
otokorelasyonu test etmektedir. Buna gore ¢ = hata terimi ya da artik, t = zaman olmak iizere Durbin Watson test istatistigi asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Esitlik 2).

_ Yia(er —er1)®

d
Xi et

(2)

Burada d degeri genellikle 0-4 arasinda degerler almaktadir. Eger hesaplanan DW degeri 1.5 ile 2,5 degerleri arasindaysa, bu durum
modelde otokorelasyon olmadigini ifade etmektedir. Hesaplanan bu degerin genellikle 2’ye yakin olmast tercih edilir. Hesaplanan bu
deger eger 0’a yakin ise pozitif korelasyonu yani b katsayilarinin standart hatalarimin ¢ok kiigiik oldugunu, 4’e yakin degerleri ise
negatif korelasyonu yani b katsayilarinin standart hatalariin ¢ok biiyiik oldugunu ifade etmektedir (Agca & Boyiikaslan, 2016). Model
i¢in hesaplanan bu deger 1,82 olup, bu durum kurulan DSBK tahmin modelinde bir otokorelasyon olmadig1 anlamina gelmektedir.

Tablo 2. Geriye Dogru Eleme Teknigi Kullanilarak Bagimli Degiskeni En Iyi Aciklayan DSBK Tahmin Modelinin Segimi

IR F’deki Serbestlik  Serbestlik  Durbin-
Model No  Diizeltilmis R®  gegisim  derecesil  derecesi2 ~ Watson

1 0,9532 31,523 8 3
2 0,962° 0,088 1 3
3 0,967¢ 0,093 1 5
4 0,971¢ 0,214 1 6 1,820

a. Kullanilan bagimsiz degiskenler: X1, X,, X3, X4, X5, X6, X7, Xg
b. Kullanilan bagimsiz degiskenler: X, X5, X3, X4, X5, X7, Xg
c. Kullanilan bagimsiz degiskenler: X;, X,, X3, X5, X, Xg
d. Kullanilan bagimsiz degiskenler: X;, X3, X5, X7, Xg

Kurulan bu ¢oklu regresyon modelinin anlamli olup olmadigini tespit edebilmek igin degerlendirilen Varyans Analizi ANOVA testi
sonuglar1 ise Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3’te sunulan DSBK tahmin modelinin ANOVA testi sonuglarina gére model igin
hesaplanan F degeri istatiksel agidan anlamlidir. Yani modelin en iyi tahmin olarak ortalamalar1 kullanmaktan daha iyi oldugu
sOylenilebilir. ANOVA tablosu modelin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigini test etmektedir. Hesaplanan anlamlilik degeri olan P
degeri <0,05 oldugu i¢in buradan DSBK tahmini i¢in kurulan CRA modelinin %99 giivenilirlik seviyesinde istatistiksel olarak anlaml
oldugu yorumu yapilabilir.

Tablo 3. DSBK Tahmin Modelinin ANOVA Testi Sonuglari

Model Kareler toplamin  Serbestlik derecesi  F degeri  Ortalama kare P (anlamhilik)
Regresyon 5002,894 5 81,772 1000,579 0,000

Artik 85,653 7 12,236

Toplam 5088,547 12

Mevcut modelin degiskenlerinin modele olan katkilarimi belirlemek CRA’den elde edilen katsayi tablosu ise Tablo 4’te sunulmustur.
DSBK tahmin modeli i¢in elde edilen sonuglara gore bagimh degiskenler ile bagimsiz degisken arasindaki ¢oklu regresyon katsayisi
olan (R) degeri 0,992 olarak, R? belirlilik (tanimlayicilik, determinasyon) katsayis1 0,983 olarak, diizeltilmis R? degeri (adjusted R
square) ise 0,971 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4. DSBK Tahmin Modelinin istatiksel CRA Sonuglari

Standartlastirilmamis Standartlastirilmis

Modeldeki Katsayilar Katsayilar
. T P
Degiskenler Standart
Beta Beta
hata

Gergek Yogunluk(X;) -53,726 17,733 -6,928 -3,030 0,019
Kuru Birim Hacim Agirligi(X;) 91,835 17,899 10,513 5,131 0,001
Kilcal Etkiye Bagli Su Emme Katsayis1(Xs) 3,688 0,528 1,037 6,979 0,000
Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi(X) 1,814 0,787 1,117 2,305 0,055
Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi(Xg) 7,378 0,653 -4,848 -11,293 0,000

R=0,992 R?=0,983 Diizeltilmis R?=0,971

Tablo 4’teki DSBK tahmin modelinin istatiksel CRA sonuglar1 degerlendirilerek, asagidaki nihai ¢oklu regresyon denklemi elde
edilmistir (Esitlik 3). Esitlik 3’teki CRA denklemi olusturulurken Tablo’4 teki Beta siitununda modeldeki her bir bagimsiz degisken
i¢in hesaplanan Beta katsayisi (degisken katsayisi) degerleri kullanilmistir. Burada Beta katsayis1 degeri bagimsiz degiskende meydana
gelen bir birimlik degismenin goklu regresyon denkleminde yarattig1 degisimi ifade etmektedir (Ozdamar, 2018).

Y (%) = —53,726X; +91,835X; + 3,688X5 + 1,814X, — 7,378X, 3)

Elde edilen bu CRA denklemine gore, Kuru Birim Hacim Agirligi, Kilcal Etkiye Bagli Su Emme Katsayisi ve Yogun Yiik Altinda
Biikiilme Dayanim1 bagimsiz degiskenleri ile Dayanim Azalmasi bagimli degiskeni arasindaki iliskinin dogru orantili oldugu ve diger
bagimsiz degiskenler sabit tutularak bu degiskenlerdeki artisin bagimli degisken {izerinde bir artisa sebep olacagi yorumu yapilabilir.
Diger taraftan ise, Gergek Yogunluk bagimsiz degiskeni ve Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi bagimsiz degigkeni ile Dayanim
Azalmasi bagimli degiskeni arasinda bir ters orant1 oldugu séylenilebilir. Ger¢ek Yogunluk ve Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi
degiskenlerindeki artig, diger bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda Dayanim Azalmasi bagimli degiskeni {izerinde bir azalmaya
sebebiyet verecektir.

DSBK tahmin modeli denklemi i¢in Tablo 4’te 0,992 olarak hesaplanan goklu regresyon katsayisi (R) degerine gore, modelindeki tiim
bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda iligkinin yiiksek oldugu yorumu yapilabilir. DSBK tahmin modelinin CRA
sonuclarma gére hesaplanan R? belirlilik (giivenirlik, tanimlayicilik, determinasyon) katsayist 0,983 olarak hesaplanmis olup, bu
degere gore yorum yapilacak olunursa, bagimli degiskendeki degisimlerin %98,3’li bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabilmekte
oldugu sdylenilebilir. Yine DSBK tahmin modeli i¢in diizeltilmis R? degeri ise 0,971 olarak hesaplanmistir. Buradan da ¢alismada
secilen CRA modeli i¢in bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda gii¢lii bir iligki oldugu yorumu yapilabilir. Dolayisiyla elde edilen
bu denklem, arastirmacilar tarafindan son derece giivenilir bir tahmin metodu olarak kullanilabilecektir.

Yine Tablo 4’te hesaplanan standardize katsayilar (Beta) bagimsiz degiskenlerin 6nem sirasint gostermektedir. Burada isarete
bakmadan en yiiksek Beta degerine sahip olan degisken en 6nemli bagimsiz degiskendir. Yani uygulama ¢alismasinda kurulan bu
denklem igin olusturulan DSBK tahmin modeli i¢in en 6nemli degiskenin Kuru Birim Hacim Agirligi oldugu, ardindan Gergek
Yogunluk ve Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi, degiskenleri oldugu yorumu yapilabilir.

Denklem ayrica gercek (gdzlenen) ve tahmin edilen degerler icin smanmis ve denklemin R? degeri 0,96 olarak hesaplanmistir (Sekil
3). Cikan bu sonugta, gelistirilen denklemin tek eksenli basing dayanimindaki degisimleri yiizdesel olarak giivenilir bir sekilde tahmin
etmekte kullanilabilecegini bir kez daha gostermistir.

60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Tahmin edilen degerler

10,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Gercek degerler

Sekil 3. DSBK Modeli igin Gergek Degerler ile Tahmin Edilen Basing Kayb1 Degerleri Arasindaki Iligki.
526



UMAGD, (2024) 16(2), 520-529, Mutlu & Kalkan

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda kurulan DSBK tahmin modelinin dogrulugu literatiirde yer alan gesitli ¢alismalarla kiyaslanmigtir
(Tablo 5). Tablo 5 incelendiginde yapilan ¢alismada model olusturma asamasinda kullanilan traverten numunesi sayisinin diger
calismalarla kiyaslandiginda yeterli diizeyde oldugu, DSBK tahmin modelinin dogrulugu i¢in hesaplanan R? belirlilik katsayisinm
diger caligmalardan daha yiiksek oldugu sdylenilebilir.

Tablo 5. DBSK Tahmin Modelinin Dogrulugunun Literatiirdeki Diger Caligmalarla Karsilagtirilmast.

Yazar(lar) ve Numune Kaya Mod_ell'n'RZ
L7 Belirlilik Kullanilan Bagimsiz Degiskenler
Yaymn Yih Sayisi Tiru
Katsayisi
Kiregtas, .
Yavuz vd. (2006) 12 Mermer, 0,93 gek Eksenli Basma Dayanim
orozite
Traverten
Darbe Dayanimi
Bayram (2012) 9 Kiregtasi 0,91 Elastisite Modiilii
Su Emme Testi
Ultrasonik Hiz
Ince ve Fener (2016) 10 P"i';l?astlk 0,84 gﬁﬁg{)‘;ﬁiﬁamml
Suda Dagilmaya Karsi1 Duraylilik
Porozite
Huang vd. (2022) 6 Kumtas1 0,82 Elastisite Modiilii
Cekme Dayanimi
Gergek Yogunluk
Kuru Birim Hacim Agirligt
Bu calisma 12 Traverten 0,98 Kilcal Etkiye Bagli Su Emme Katsayist

Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi1
Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi

3. Sonuclar

Dogal tas yap1 malzemesi olarak insaat ve dekorasyonda kullanilan travertenlerin, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra tek eksenli
basing dayanmimlarindaki kaybin belirlenebilmesinin tek yontemi zahmetli ve zaman alici donma-¢oziilme testi yapilmasidir. Bu
caligmada travertenlerin, zorlu iklim kosullarinda kullanilabilirliginin kolaylikla kestirimi i¢in donma-¢oziilme testinin yapilmadan
kayacin gercek yogunluk, kuru birim hacim agirlik, kilcal etkiye bagli su emme, yogun yiik altinda biikiilme ve sabit moment altinda
egilme fiziko-mekanik 6zelliklerini kullanarak, donma-¢oziilme dongiileri sonrasindaki tek eksenli basing dayanimindaki yiizdece
kayip orani kurulan bir model ile tahmin edilmistir.

Calismada, tek eksenli basing dayanimindaki azalmay: ylizdesel olarak tahmin edebilmek i¢in bir ¢oklu regresyon analizi teknigi olan
geriye dogru eleme teknigi kullanilarak, cesitli istatistiksel analizler yapilmis ve arastirmacilar i¢in faydali olabilecek, dogru tahmin
edebilme oram yiiksek bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model kapsaminda kurulan denklemin giivenirlik degeri (R?) 0,98 olarak;
diizeltilmis R? degeri ise 0,97 olarak hesaplanmis olup bu degerler oldukea yiiksektir. Kurulan denklem ayrica gercek degerlerle
stnanmis ve denklemin gergek degerlerle olan R? degeri ise 0,96 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler gostermektedir ki,
kurulan denklemin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler yiiksek oranda ortiigmektedir.

Gelistirilen bu model, ¢alismanin gergeklestirildigi Denizli bolgesindeki travertenler igin gegerli olup, kurulan modelin veri tabani daha
zenginlestirilerek tiim travertenler igin yapilabilecegi gibi, yapilan bu ¢alisma aragtirmacilar tarafindan farkl jeolojik kokene ait dogal
taglar i¢in de benzer galigmalara bir temel kaynak olacaktir.

Referanslar

Agca, V., & Boytikaslan, H.D. (2016). Aile isletmelerinde i¢ girisimciligin sosyal girisimcilige etkisi: Afyonkarahisar’da bir arastirma.
Kastamonu Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 13(3), 200-220.

Akgiil, A., & Cevik, O. (2003). Istatistiksel Analiz Teknikleri “SPSS’te Isletme Yonetimi Uygulamalar1”, Emek Ofset, Ankara

Amirkiyaei, V., Ghasemi, E., & Faramarzi, L. (2021). Estimating uniaxial compressive strength of carbonate building stones based on
some intact stone properties after deterioration by freeze—thaw. Environmental Earth Sciences, 80(9), 352. doi: 10.1007/s12665-021-
09658-8

Bayram, F. (2012). Predicting mechanical strength loss of natural stones after freeze—thaw in cold regions. Cold Regions Science and
Technology, 83, 98-102. doi: 10.1016/j.coldregions.2012.07.003

527



UMAGD, (2024) 16(2), 520-529, Mutlu & Kalkan

Celik S.B., & Cobanoglu 1. (2019). Denizli travertenlerinde P ve S dalga hizlari ile bazi fiziksel ve tek eksenli sikigma dayanimi
ozellikleri arasindaki liskilerin arastirilmasi, Politeknik Dergisi, 22(2), 341-349. doi:10.2339/politeknik.444370

Cobanoglu, I., Atatanir L., Celik, S.B., & Kaya, M. (2010). Denizli travertenlerinin fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklerinin
incelenmesi ve traverten bilgi sisteminin olusturulmasi, Tiibitak Proje Sonug¢ Raporu, Proje No: 107Y213, Ankara.

Efe, E., Bek, Y., & Sahin, M. (2000) SPSS'de ¢dziimleri ile istatistik yontemler 11, Kahramanmaras Siit¢iiimam Universitesi Rektorliigii
Yayin No:10, Kahramanmaras.

Ercan, T., Dingel, A., Giinay, E., & Tiirkecan, A. (1977). Usak yoresinin jeolojisi ve volkanitlerinin petrolojisi. MTA Derleme, No:
6354, Ankara.

Erguvanli, K. (1995). Miihendislik Jeolojisi. Se¢ Yayin Dagitim, Istanbul.

Fener, M., & Ince, 1. (2015). Effects of the freeze—thaw (F-T) cycle on theandesitic rocks (Sille-Konya/Turkey) used in construction
building, Journal of Africian Earth Sciences, 109, 96-106. doi:10.1016/j.jafrearsci.2015.05.006

Guo, L., & Riding, R. (1998). Hot-spring travertine facies and sequences, Late Pleistocene Rapolano Terme, central Italy:
Sedimantology, 41, 499-520. doi:10.1046/j.1365-3091.1998.00141.x

Huang, S., He, Y., Yu, S., & Cai, C. (2022). Experimental investigation and prediction model for UCS loss of unsaturated sandstones
under freeze-thaw action. International Journal of Mining Science and Technology, 32(1), 41-49.

Jamshidi, A., Nikudel, M. R., & Khamehchiyan, M. (2017). A novel physico-mechanical parameter for estimating the mechanical
strength of travertines after a freeze—thaw test. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 76, 181-190.
doi:10.1016/j.jafrearsci.2015.05.006

Kahraman, E., & Eser, A. (2016). Elazig bolgesi travertenlerinin kaplama tasi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi. Cukurova
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 30(2), 243-254. doi: 10.21605/cukurovaummfd.242764

Kayaalp, G.T., Giiney, M.C., & Cebeci, Z. (2015). Coklu dogrusal regresyon modelinde degisken se¢ciminin zootekniye uygulanisi.
Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 30(1), 1-8.

Kaymaket, N. (2006). Kinematic development and paleostress analysis of the Denizli Basin (Western Turkey): Implications of spatial
variation of relative paleostress magnitudes and orientations. Journal of Asian Earth Sciences, 27(2), 207-222.
doi:10.1016/j.jseaes.2005.03.003

Kogyigit, A. (2005). Denizli-graben horst system: basin fill, structure, deformational mode, throw amount and episodic evolutionary
history, SW Turkey, Geodinamica Acta, 18(3-4), 167-208. doi: 10.3166/ga.18.167-208

Liu, Q., Huang, S., Kang, Y., & Liu, X. (2015). A prediction model for uniaxial compressive strength of deteriorated rocks due to
freeze-thaw. Cold Regions Science and Technology, 120:96-107. doi: 10.1016/j.coldregions.2015.09.013

Momeni, A., Abdilor, Y., Khanlari, G.R., Heidari, M., & Sepahi, A.A. (2016). The effect of freezethaw cycles on physical and
mechanical properties of granitoid hard rocks. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 275(4):1649-56. doi:
10.1007/s10064-015-0787-9

Okay, A.IL. (1989). Denizli’nin giineyinde Menderes Masifi ve Likya Naplarmin jeolojisi, MTA Dergisi, 109, 45-58.

Ozpnar, Y., Heybeli, H., Semiz, B., Baran, H.A. & Kogan B. (2001). Kocabas (Denizli) travertenleri ve Komiirciioglu (Kocabas)
travertenlerinin jeolojik, petrografik 6zellikleri ve olusumunun incelenmesi, teknik agidan degerlendirilmesi. Tiirkiye 3. Mermer
Sempozyumu bildiriler kitabi, 133-148.

Ozdamar, K. (2018). SPSS uygulamali temel istatistik, Nisan Kitabevi, 230.

Pedley, H.M. (2009). Tufas and travertines of the Mediterranean region: a testing ground for freshwater carbonate concepts and
developments. Sedimentology, 56, 221-246. doi: 10.1111/j.1365-3091.2008.01012.x

Pentecost, A. (2005). Travertine. Springer, Berlin, 445,
Polat, S. (2013). Tirkiye’de traverten olusumu, yayilis alan1 ve korunmasi. Marmara Cografya Dergisi, 23:389-428.
Sun, S. (1990). Denizli-Usak arasinin jeolojisi ve linyit olanaklari, MTA Rap. No: 9985, 92 s. (yaymlanmamis).

Simgek, S. (1982). Denizli, Saraykdy-Buldan alaninin jeolojisi ve jeotermal enetji olanaklari, Istanbul Universitesi Yer Bilimleri
Fakiiltesi Yayin Organi, 3(1-2), 145-162.

528


https://doi.org/Doi

UMAGD, (2024) 16(2), 520-529, Mutlu & Kalkan

Tan, X., Chen, W., Tian, H., & Cao, J. (2011). Laboratory investigations on the mechanical properties degradation of granite under
freeze—thaw cycles. Cold Regions Science and Technology, 68, 130-138. doi:10.1016/j.coldregions.2011.05.007

Taner, G. (1975). Denizli bolgesi Neojen’inin paleontolojik ve stratigrafik ettidii III: MTA Bull., 85, 45-66.

Taner, G. (2001). Denizli Bolgesi Neojen’ine ait katlarin stratigrafik konumlarinda yeni diizenleme, 54. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1
Bildirileri, No:54-79, Ankara

Tagliassachi, T.E. (2018). Orta-Geg pleyistosen yash Giirlek-Kocabas (Denizli) ve Ortiilii (Afyon) travertenlerinin sedimantolojik
ozellikleri ve paleoortamsal gelisimine ait ilk bulgular (GB-Tiirkiye), Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 61, 1-22. doi:10.25288/tjb.358160

Topal, S. (2003). Denizli neojen istifinin stratigrafisi ve tektonik 6zellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Denizli.

TS 699, Tabii Yap: Taslar1 — Muayene ve Deney Metotlari, TSE Yayini, (1987), 81. s.
TS EN 1925. Dogal Taglar — Deney Metotlar1 — Kilcal Etkiye Bagli Su Emme Katsayisinin Tayini. TSE Yayini. Ankara. (2000). 7 s.
TS EN 1926. Dogal Taslar — Deney Metotlar1 — Basing Dayanimi Tayini. TSE Yayini. Ankara. (2007). 17 s.

TS EN 1936. Dogal Taglar — Deney Metotlar1 — Ger¢ek Yogunluk, Goriiniir Yogunluk, Toplam ve Ag¢ik Goézeneklilik Tayini. TSE
Yayini. Ankara. (2007). 11 s.

TS EN 12371. Dogal Taslar-Deney Metotlari-Dona Dayanim Tayini. TSE Yayini. Ankara. (2003). 7 s.
TS EN 12372. Dogal Taslar — Deney Metotlar: — Yogun Yiik Altinda Biikiilme Dayanimi Tayini. TSE Yayimni. Ankara. (2001). 8 s.
TS EN 13161. Dogal Taslar — Deney Metotlart —Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi Tayini. TSE Yayimni. Ankara. (2003). 8 s.

Westaway, R., Guillou, H., Yurtmen, S., Demir, T., Scaillet, S., & Rowbotham, G. (2005). Constraints on the timing and regional
conditions at the start of the present phase of crustal extension in western Turkey, from observations in and around the Denizli region.
Geodinamica Acta 18, 209-238. doi: 10.3166/ga.18.209-238

Yavuz, H., Altindag, R., Sarac, S., Ugur, 1., & Sengun, N. (2006). Estimating the index properties of deteriorated carbonate rocks due
to freeze-thaw and thermal shock weathering. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 43, 767-775.
d0i:10.1016/j.ijrmms.2005.12.004

529


https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2011.05.007
https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2005.12.004

