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OZET

Bu calismada 2005 yilinda isletmeye acilan Kalecik (Giimiishane) travertenlerinin
olusum kosullar1 ve jeolojik ozellikleri arastirilmis, traverten orneklerinin standartlara
uygunlugunun belirlenmesi amaciyla laboratuvar deneyleri uygulanmustir.

Calisma alan1 ve cevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 esas alinarak tanimlanmis yaslhidan gence dogru; Malm-Dogger yashi Berdiga
Formasyonu, Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu, Kuvaterner yasl traverten ve
aliivyonlar ayirtlanmustir.

Yagisla yeraltina siizillen sularin  karbonik asitce zenginlesmesi, Berdiga
kirectaslarin1 ¢ozmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey faylara baglh olarak yiizeye ¢ikmasiyla
beraber biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak ortama CaCOs; ¢okeltmesi
sonucunda olusan c¢aligma konusu travertenlerin kalinlig1 yaklasik 50 metre, yanal
devamlilig1 ise yaklagik 250 metredir. Morfolojik olarak dom (koni) tipi travertenler
grubuna giren bu travertenlerin rezervi yaklasik 200 000 m® civarindadur.

Uretim agik isletme olarak, basamak ydntemiyle yapilmaktadir. Isletmeye yiizeyde
birka¢ metrelik bir zonun siyrilmasi ile baglanmistir. Sahada, iiretim faaliyetleri sonucunda
% 60 civarinda blok traverten, % 40 civarinda ise moloz ve pasa elde edilmektedir. Elde
edilen blok boyutu genel olarak 1.5 m x 1 m x 2 m civarindadir.

Laboratuarda yapilacak deneysel caligmalarda kullanilmak iizere traverten ocagindan
blok numuneler alinmistir. Bu deneyler sonucunda, travertenlerin su igerikleri % 0.24,
agirlikca su emme oranlar1 % 1.15, porozite degerleri % 8,27, don sonras1 agirlik kayb1 %
0.14, 1slimma-kuruma sonras1 agirhk kaybi % 0.24, birim hacim agirhklar 2.45 g/em’,
egilme direncleri 8.09 MPa ve ¢ekme dayanimlari1 4.54 MPa olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte tek eksenli basing direncleri 52.85 MPa bohme asinma direngleri 65.45 cm®/50 cm?
olarak belirlenmistir.

Kalecik travertenleri, genel anlamda degerlendirildiginde, gerek rezervleri, gerek
fiziksel albenileri, porozite ve bohme asinma direnci disinda gerekse bir ¢ok 6zellik
acisindan standartlarda belirtilen degerlere uygun olmalari nedeniyle, Dogu Karadeniz

dogal tas ekonomisine biiyiik katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Kalecik, Mermer, Traverten
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SUMMARY

PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF KALECIiK (GUMUSHANE)
TRAVERTINE AND ITS ECONOMICAL ASSESSMENT

In this study, formation condution and geological properties of Kalecik travertine,
operated in 2006, were investigated and laboratory tests were conducted for determination
of suitibility considering to the natural stone standarts.

The geological units are the Malm-Dogger aged Berdiga Formation, Late Cretaceous
aged Kermutdere Formation, Quternary travertine and alluvium in the studied area.

Kalecik travertine with 50 meters thickness and 250 meters in wideness was formed
with carbonic acid-rich water percolated through rocks in limestone, the water dissolved
the Berdiga limestones and becomes saturated with it. When the water resurfaced related
with vertical faults, the sudden drop in pressure caused the water to release the carbon
dioxide gas and the calcium carbonate then recrystallized. Widely outcropping terraced-
mount type travertine was formed by saturated water resurfaced on the low slopes
topographical surface. Considering to its morphological properties and formation
condition, reserve of cone type Bahgcecik travertine is about 200000 m’.

Production methods is open surface step in the area. In the operated area, % 60 of
block travertine and % 40 of marble rubbles were producted. Obtained block size is about
I.SmxImx2m.

Block sample were collected to perform for laboratory tests. According to the results
of the tests, average water content is % 0.24, average water absorbsion by weight is %
1.15, porosity is % 8,27, weight loss after freezing-thawing test is % 0.14, weight loss after
wetting-drying test is % 0.24, unit weight is 2.45 g/cm’, bending strength is 8.09 MPa and
tensile strength is 4.54 MPa. Thus uniaxial compressive strength is 52.85 MPa and béhme
surface attrition is 65.45 cm’/50 cm”.

Considering to the reserve, physical and other properties of travertines, this
travertines plays a very important role on region economy due to they have suitable

properties according to the certain standarts

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Kalecik, Marble, Travertine
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyadaki teknolojik gelisme, endiistrilesme ve buna bagli olarak giin gectikce
yiikselen niifus artig1 ve toplumsal talepler, biiylik boyutlara ulasan ¢evre problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, diinyadaki teknolojik ve bilimsel gelismeye
paralel olarak 6zellikle 80’li yillardan itibaren kamu bilinci artmis, bu duyarlilik toplumsal
cevre bilinciyle beraber, insanlar1 daha sakin ve dogal ortamlarda yasama arzusu ve
0zlemine yonlendirmistir. Bu anlamda tiiketiciler genel olarak yapay iirtinleri kullanmak
yerine dogal iirlinlere dogru yonelmeye baslamislardir. Bu durum oOzellikle mermer
sektoriinde, dogal tas iiretim ve tiiketimini de etkilemistir. Ulkemizde ise son 10 yil
itibariyle dogal tas sektorii hizla gelismis 6zellikle biiyiik sehirlerde ve turistik yorelerde,
hem yapilarda hem de topluma agik ve kapali alanlarda dogal taslar yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (Cavusoglu vd., 2006).

Diinyanin en zengin dogal tas yataklar1 Alp-Himalaya kusaginda yer almaktadir
(Sekil 1.1). Diinya dogal tas kaynaklarinin 15.5 milyar m*® (40.9 milyar ton) civarinda
oldugu tahmin edilmektedir Tiirkiye 5.1 milyar m® (13.9 milyar ton) dogal tas rezervi ile

diinya tizerindeki toplam kaynagin % 33’ iine sahiptir (Cavusoglu, 2006; Ersoy, 2008)

Sekil 1.1. Alp-Himalaya Dag Kusagi ve lilkemizin bu kusaktaki yeri (Ersoy, 2008)



Ulkemizin goriiniir dogal tas rezervi yaklasik 5,1 milyar m’ olarak bilinmektedir ve
tilkemiz bu rezervle diinyanin en biiyiik dogal tas rezervlerine sahip llkeleri arasina
girmektedir (Onargan vd., 2006). 2003 yil1 itibariyle diinya dogal tas iiretimi 85 milyon
tona ulagsmustir. Ulkemiz ise dogal tas iiretiminde 6 milyon tonluk iiretim payiyla diinya

siralamasinda altinci, ihracatta ise yedinci sirada yer almaktadir (Tablo 1.1 ve Sekil 1.2).

Tablo 1.1. Diinya dogal tas iiretiminde ilk 10 iilke (milyon ton) (URL-1)

ULKELER 2001 2002 2003 2004 2005
Cin 16.8 18.0 18.6 20.6 22.0
Hindistan 10.2 10.5 11.2 12.5 12.5
[ran - 9.3 10.0 10.4 10.4
Italya 10.7 10.1 10.8 10.9 10.2
Ispanya 8.8 7.6 7.6 8.6 8.7
Tiirkiye 2.6 3.2 6.2 7.7 8.3
Brezilya 3.1 3.7 6.0 6.4 6.9
Portekiz 3.3 2.9 2.8 3.0 3.0
Misir 1.3 1.5 2.0 2.2 2.5
Yunanistan 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1
Diger 7.3 7.4 8.0 8.3 6.4
Diger Cin

22% 25%

Turkiye
9%

Hindistan

ispanya 13%

9% italya iran
11% 11%

Sekil 1.2. Dogal tas ihracatinda Tirkiye’nin diger diinya {ilkeleri arasindaki
yeri (URL-1)

Diinya mermer rezervlerinin % 33’una sahip olan iilkemiz, diinya blok {iretiminin %
9’unu, plaka {iretiminin ise % 1.5’ini gergeklestirmektedir. Kalite yoniinden diinya
mermerleri ile rekabet edebilecek 6zelliklere sahip olan mermerlerimiz, gelisen teknolojik
yeniliklerin uygulamaya ge¢ sokulmasi, mermerlerimizin fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozelliklerini belirlemede bilingli olunmamasi1 nedeniyle, ocaklarda iiretim esnasinda,



fabrikalarda kesim sirasinda 6nemli Olglide iiretim kayiplarina ugramaktadir (Tonger,
2005).

Mermerlerin ocakta {iretim planlarinin yapilmasindan Once kalitesinin ve
ozelliklerinin ocak icerisindeki dagiliminin 6nceden bilinmesi ¢ok onemlidir. Bu, hem o
mermerin hangi bolgelerinin hangi amagcla nerelerde kullanilabilecegini ortaya koymakta
hem de se¢imli liretim yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, ekonomik bir {iretim
planinin yapilmast (hangi blogun isletilebilir hangisinin isletilemez oldugunun
belirlenmesi) mermerin fiziki ve mekanik 0Ozelliklerinin yatak igindeki dagiliminin
bilinmesine baghdir

Tirkiye dogal tag sektoriinde son 20 yillik stiregteki hizli gelismesine ragmen (Sekil
1.3), giiniimiiz kosullarinda gelmis oldugu nokta yeterli degildir ve gerek Avrupa gerekse
Asya pazarinda daha etkin rol oynayabilecek bir konumdadir. Bunun igin mermer
endiistrisinde yeni teknolojiler ve atilimlar kaginilmaz hale gelmistir. Bu nedenle, iilkemiz
gerek teknolojik alanda, gerekse iiretim ve pazarlama stratejileri bakimindan gelismeyi

hizl1 bir sekilde siirdiirmek durumundadir.
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Sekil 1.3. 1986-2005 yillart aras1 Tiirkiye dogal tas iiretimi (Ersoy, 2008)

1.2. Dogal Taslar Hakkinda Genel Bilgiler

Gegmise doniip bakildiginda insanoglunun var olusundan bu yana kullandig1 en eski

yapt malzemesi dogal taglardir. Dogal taglar, basta yapt malzemesi olmak {iizere ¢esitli



amaclarda kullanilmig ve bunun sonucu olarak mermer sektorii 6nemli sanayi dallarindan
biri olmustur. Giiniimiizde mermer sektdrii, basta italya olmak iizere Ispanya, Portekiz,
Yunanistan, Brezilya, G. Afrika, Cin ve daha birgok iilkede ileri teknolojilerin kullanildig:
son derece dnemli bir sektdr durumundadir (Onargan vd., 2006).

Bilimsel agidan mermer, kiregtagi ve dolomitik kirectaslarinin sicaklik ve basing
altinda bagkalasima ugrayarak yeniden kristallesmesi ile olusan metamorfik bir kayactir
(Atabey, 2002, Pedley, 1990) Mermerler icerisinde bulunan tali derecede bulunan
minerallere gore degisik renklerde olabilmektedir. Endiistriyel anlamda ise, kesilip
parlatilabilen her cins tas mermer olarak kabul edilmektedir. Tasin cinsi ve mineral
bilesimi ne olursa olsun biiyiik ebatta blok elde edilebilme, kesilme ve cilalanma gibi
ozellikler gostermesi, o tasin mermer olarak kabul edilmesine kafi gelmektedir (Onargan,
2006, Kose, 2006).Bunlardan granit, diyabaz, andezit, dasit, siyenit, bazalt, gabro ve

serpantinler gibi magmadan tiireyen kayaclar da mermer taniminin igine girmektedir.

1.2.1. Mermerlerin Siniflandirilmasi

Dogal taslar (endiistriyel anlamda mermerler), olusum esnasindaki sartlara bagh
olarak farkli mineralojik, kimyasal ve yapisal Ozelliklere sahip olmaktadir. Buna bagh
olarak, mermerler asagidaki sekilde 4 ana grupta siniflandirilmaktadir (Balgar, 1978, Folk
ve Chafetz ,1984, Gua ve Riding, 1998).

A) Mineral tane boyutlarina gore;

a) Ince taneli mermer (1 mm)

b) Orta taneli mermer (1-5 mm)

¢) Iri taneli mermer (5 mm ile 1-2 cm)

B) Mineral bilesim ve oranlarina gore;

a) Mermer: % 95 kalsit (CaCO;) igerir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir.
Kuvars ve mika gibi diger mineralleri icerebilir.

b) Kalksist: % 60-70 kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Klorit,
epidot, mika ve lepidolit gibi diger mineralleri icerebilir.

¢) Spolen: % 80 kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Flaapit, tremotil,
diyopsit, plajiyoklas ve grona gibi diger mineralleri igerebilir.

d) Mermer-Skarn: % 80-90 Kkalsit igerir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir.

Epidot, diyopsit, grona, olivin ve plajioklas gibi diger mineralleri icerebilir.



C) Yap1 ve dokularina gore;

a) Masif mermer: Kompakt goriiniimlii, ince veya iri taneli olabilir.

b) Laminal mermer: Renkli seritli gbriinlimde, ince taneli seritler halinde farkh
mineral igerirler.

¢) Sisti mermer: Yaprakli yapida ve dnemli miktarda mika icermektedir.

d) Bresik mermer; Olusumdan sonra gelismis kiriklarin arasimi ikincil mineraller
doldurmustur. Dolgular farkli renk ve mineral igerikli olabilirler.

D) Jeolojik olusumlarina gore;

a) Magmatik kayaclar (Granit, diyabaz, siyenit, bazalt vb.)

b) Metamorfik kayaclar (Hakiki mermerler, vb.)

¢) Sedimanter kayaclar (Travertenler, tufalar, kiregtaslari, oniks mermerler vb.)

Dogal taglar i¢in bir¢ok simniflandirma sistemi gelistirilmis olmakla birlikte
olusumlarina goére yapilan simiflandirma daha yaygin kabul gormektedir. Zira olusum
kosullarina bagl olarak fiziksel ve fiziko-mekanik dayanim ozellikleri sekillenmektedir.
Ayni sinif igerisinde yer alan kayaclar birbirine yakin degerlere sahip olmakta, farkli siniflt
kayaclar ise birbirleri arasinda daha kolay karsilastirilabilmektedir. Sekil 1.4’te olusumuna

gore yapilan dogal tas siniflandirilmasi goriilmektedir.

1.2.2. Traverten ve Tufa

Travertenler ve tufalar, yagisla yeraltina siiziilen ve karbonik asitce zenginlesen
sularin karbonatli kayaglar1 ¢ozmesi, bunu takiben kalsiyum karbonat veya kalsiyum
bikarbonat igerigi artan sularin biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak ortama
CaCOs; cokeltmesi sonucunda olusan genellikle iri gdzenekli, ince taneli ve banthi yapili
kayaglardir (Atabey, 2002). Tufa ile travertenleri birbirinden farkli kilan fiziksel ve
dokusal ozellikler bulunmaktadir. Tufa, gozenekli, siingerimsi, odunsu dokulu soguk su
karbonat birikimleri olarak tanimlanirken, traverten iyi taglagmis spari kalsit dokulu,
diyajenetik eski kalkerli tufa ¢okeli olarak tanimlanabilir (Pedley, 1990). Tufalar, kalsitik
tufa, kalk tufa, sinter kabuk, bitki tufasi gibi adlarla bilinirler (Atabey, 2002).
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Sekil 1.4. Dogal taglarin olusumuna gore siiflandirilmasi (TS 699, 1987)
1.3. Calismanin Amaci

Ulkemizde dogal tas sektdrii 1980°1i yillarda gelisme siireci icerisine girmis, ihracatta
bliylik atilimlar yapilarak 2003 yilinda yaklastk 500 milyon dolar ihracat
gerceklestirilmistir. Tiirkiye dogal tas sektoriinde son yillardaki hizli gelismesine ragmen,
giintimiiz kosullarinda gelmis oldugu nokta yeterli degildir ve yaklastk 7 milyar m®liik
goriiniir dogal tas rezervi ile diinya pazarinda daha etkin rol oynayabilecek bir konumdadir
(Cetin, 2003). Dogu Karadeniz Bolgesi, jeolojik yapist nedeniyle sinirlt sayida mermer ve
dogal tas cesitliligine sahiptir. Daha c¢ok bolgenin giiney kesimlerinde (Bayburt,
Glmiigshane ve Siran) dnemli yatak ve rezervler mevcuttur. Bolgenin kuzey kesimlerinde
ise daha kiigiik olusumlar goriilmektedir (Arslan vd., 2005; Alp vd., 2005, Cavusoglu vd.,
2006). Bu calismada tiim bunlar dikkate alinarak, Giimiishane ili Torul ilgesine bagl
Kalecik Koyii’nde bulunan ve halen isletilmekte olan travertenlerin olusum kosullar1 ve
kokeni incelenmis, ekonomik anlamda degerlendirilmesine yonelik fiziko-mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Bununla birlikte belirlenen bu 6zelliklere gore bu travertenlerinin

iilkemiz ve diinya piyasasindaki kalitesi vurgulanmak istenmistir.



1.4. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Bélgesi, Giimiishane ili, Torul ilgesine bagl Kalecik
K&yii ve gevresini igeren ve H42-b2 paftas: i¢inde bulunan, yaklasik 20 km?'lik alani
kaplamaktadir (Sekil 1.5). Zigana ve Giresun Daglar1 arasinda kalan inceleme alaninin

kuzeyinde Torul, giineyinde Siran ve dogusunda Giimiishane bulunmaktadir.
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Sekil 1.5. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Inceleme alaninda ulasim, Trabzon-Giimiishane devlet karayolunun 89.
kilometresinden batiya dogru ayrilan Torul-Siran karayolu ile saglanmaktadir.

Inceleme alaninda en énemli yerlesim yerleri Haskdy ve Inkilap Koyii’diir. Bolgeye
en yakin ilce 20 kilometre uzakliktaki Torul, en yakin il ise yaklasik 30 kilometre
uzakliktaki Giimiishane’dir. Calisma konusu travertenlerin bulundugu boélgede birkag
haneden olusan birlesik bir yerlesim sekli hakimdir.

Giimiishane Ili’nin baslica engebelerini, Karadeniz kiy1 daglarindan Harsit Vadisi ile
ayrilan siradaglar olusturmaktadir. Giimiighane Daglar1 olarak adlandirilan bu daglar,

calisgma sahasinin dogu kesimlerine kadar uzanmaktadir. Olduk¢a engebeli bir



topografyada ylizeylenme veren Kalecik travertenleri ortalama 1220 metre yiikseklikte
bulunmaktadir.

Giimiishane Ili’nin baslica akarsular1 Kelkit ve Harsit Caylaridir. Inceleme
alanindaki Biiyiilkdere ve Nivena Deresi, Harsit Caymnin giliney kesimindeki Onemli
kollarint olusturur. Bunlarin disinda bulunan dereler, ana vadiye birgok yerde birlesen ve
birka¢ yliz metre uzunlugunu gegmeyen kuru dere niteligindeki yan derelerdir.

Yoredeki en onemli yiikseltiler, Sakaltutan Tepesi (1833 m) ve Tenha Tepesi (1727
m)’ dir. Inceleme alam bitki ortiisii bakimindan fakirdir. Maki tiirii ¢aliliklar bdlgenin
genel bitki Ortlistinii olusturmaktadir. Akarsular boyunca koyliiler tarafindan ekilmis
meyve agaclari, yiiksek kesimlerde ise cam, mese ve ardig tiirli agaclar bulunmaktadir.

Calisma alaninda kislar soguk, yazlar sicak ve kuraktir. Glimiishane Meteoroloji
Gozlem Istasyonundan alman 30 yillik sicaklik ve yagis degerleri Tablo 1.2 ve Sekil 1.6’da

verilmistir.

Tablo 1.2. Trabzon Ili’ne ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2005; 1975-2006 arasi).

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yihk
Ortalama 95
Sicaklik (°C) -1.9 -0.8 33 95 134 17.0 20.0 20.1 16,5 112 48 03 (Ort)
Ortalama 4653
Yagns (mm) 345 34.6 40.7 61.8 723 451 129 115 225 472 427 395 (Y1llK)
80
~ 704
g 60
& 50
S 40
g 304
g 20
S 10
575 : 5 8 5 3 & = & & 2
S g 2 & g 2 £ 35 3
S & = Z s :I’;', E %) g o I
25+
= 20
4
8 15+
29 10
E7 5]
[
S 0 HEP—== T T T T T T T . N —1
g
< s e (=l 7] = N © — e
S =2 = s z s =} g 2 g g =
EENE N I B -
z e <

Sekil 1.6. Glimiishane ili y1llik ortalama sicaklik yagis grafikleri (2006)



1.5. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal
ve litolojik 6zellikler g6z oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan
iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1 979; Bektas vd., 1999). Kuzey
Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaclarla karakteristik iken,
Giiney Zon ise Ust Kretase dncesi tortul birimler ile karakteristiktir.

Bolgede sist, gnays ve metabazaltlardan olusan Paleozoyik yashi metamorfikler temel
kayaclart olusturmaktadir (Ketin, 1951). Birim, Paleozoyik yasli granitler tarafindan
kesilmistir (Y1lmaz, 1972). Liyas’in volkaniklerle, Ust Jura-Alt Kretase nin ise platform
karbonatlartyla karakterize oldugu bolgede, Ust Kretase donemi farkli ortam kosullarinda
gelismis birimler ile belirgindir. Kuzey zonda magmatik aktiviteler yogun olmakla birlikte
kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelismistir. Giliney Zon’da ise karbonatl kayaglar
ve flis karakterli tortul seriler ¢okelmistir. Liyas birimleri, Ge¢ Jura-Erken Kretase yash
kiregtaslar1 tarafindan uyumlu olarak tistlenmistir (Ketin, 1951; Baykal, 1952; Agar, 1977).
Birim Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kirectaslar1 ile temsil
edilirken, Giiney Zon’da ise orta-kalin tabakali c¢okellerle karakteristiktir. Dogu
Pontidler’in Giiney Zonu iginde yiizeylenen Ust Kretase flislerininin kalinlig1 600-800
metre arasinda degismekte ve bu birim kuzey Zon’daki 5 formasyonun yanal karsiligi
olarak kabul edilmektedir. Ust Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik
aktivitenin etkisi diginda kalan ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan birim, Eosen yaglh
volkano-tortul seri tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Ust Kretase ddénemi
boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma sonucu bazik (kumtasi,
silttasi, marn, seyl ve kiregtasi arakatkili, bazalt, andezit) ve asidik bilesimli volkanik
kayaclar (riyodasit, dasit ve proklastitleri) olusmustur. Kackar Daglar1 ve cevresinde
ylizeylenme veren intriizif kayaglar, Giiven (1993) tarafindan Kagkar Granitoyidleri olarak
tammlanmustir. Ust Kretase boyunca gelisimini siirdiiren ve biiyiik olgiide Paleosen
sonunda yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile Eosen yasli birimler arasinda bir aginma
diizlemi bulunmaktadir. Eosen doneminde yenilenen granitoyid intriizyonlar1 ise Eosen

yash kayaclarda kontakt etkiler yapmistir.
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Bolgede Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baglar ve iist bdliimlere dogru
volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase yash birimler iizerine
taban konglomeras1 ve agisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi, kumlu kiregtasi ve
marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu volkano-tortul bir
seridir. Birim, Pliyosen yasli olarak kabul edilen bir birim tarafindan agisal uyumsuzlukla

tistlenmektedir (Giiven, 1993).

1.6. Literatiir Ozeti

1.6.1. Genel Jeolojik Calismalar

Ketin (1948, 1950 ve 1951), Askale, Bayburt ve Giimiishane bdlgelerinin jeolojisini
calisarak, bolgenin 1/100000 6lcekli jeoloji haritasini yapmistir. Calismalarda Liyas yash
kayaglarin volkano-tortul karakterde oldugunu, Paleozoyik yasli metamorfik temel
tizerinde uyumsuz olarak bulundugunu belirlemistir.

Baykal (1952), Kelkit-Siran yorelerindeki incelemelerde, Paleozoyik yash
metamorfik ve granitik temel kayaclariyla, Jura-Kretase, Eosen ve Neojen yash tortul
kayaclarin ayilim ve litolojik 6zelliklerini ortaya koymustur.

Erguvanli (1952), Trabzon- Giimiishane arasinin 1/10000 6lcekli jeoloji haritasini
yaparak Pontitler’de Senoniyen ve Liitesiyen yasinda iki kompleksin varligindan s6z
etmistir.

Erguvanli (1953), Gorele-Glimiishane arasindaki bolgede yaptigi ¢alismada, Liyas,
Ust Jura ve Alt Kretase yasl birimleri ayirt etmistir.

Gottinger (1962), Giimiishane ve c¢evresinin stratigrafisini, Permiyen yash
metamorfikler ve granitler, Liyas yash kiregtaslar1, Ust Kretase yash filisler ve Eosen yash
volkanikler olarak belirlemistir.

Tokel (1974), Glimiishane yoresinde stratigrafik c¢alismalarda bulunmustur. Ayrica
bolgede bulunan volkanik kayaglari petrokimyasal yonden incelemis, Gilimiishane
Granitoyid’ini li¢ farkl fasiyese ayirmigtir.

Yilmaz (1974), Giimiishane Granitoyidi’nin yerlesimini ve birlesimini arastirmis,
yaptig1 petrografik incelemeler sonucunda, granitin dort farkl fasiyesten olustugunu ortaya

koymustur.
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Ozsayar ve digerleri (1981), Dogu Pontitlerde yapmis olduklar1 ¢alismada Ust
Kretase’yi kuzey ve giiney zon olarak ikiye ayirmis, gliney sinir1 Corum-Amasya-Sivas-
Erzurum, iki zon arasindaki sinir1 Niksar-Ispir-Ardanug olarak belirlemislerdir.

Eren (1983), Glimiishane-Kale arasinda kalan bolgeyi ¢alisarak, Dogu Pontid Gliney
Zonu’nda Liyas yagh birimler i¢in ilk kez Zimonkdy Formasyonu adini kullanmistir.

Tokel (1983), Giimiishane-Alucra-Sebinkarahisar-Golkdy yorelerinde yaptigi
calismalarda, Eosen volkaniklerinin, ada yay1 volkanizmasina ait olduklarini belirlemistir.

Tiirk-Japon Ekibi (1985) inceleme alanini igine alan ve Harsit’ten Giimiishane’ye
kadar uzanan bdlgenin, 1/25000 Olgekli jeolojik haritasin1 ¢ikararak bolgede maden
yataklar1 ve jeokimya agirlikli calismalar yapmustir.

Giilibrahimoglu ve digerleri (1985), Trabzon- Magka giineyini igine alan bolgenin
1/25000 olgekli jeolojik haritasini hazirlayarak, stratigrafi ve cevherlesmeler ile ilgili
bilgiler vermislerdir.

Giiven (1993), 1/100000 Olgekli A¢insama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi
adli ¢alismasinda, Dogu Pontidler’e ait 1/100000 o6lgekli jeoloji haritast hazirlanmig ve
Dogu jeotektonik tinitesini litostratigrafik 6zellikler bakimindan kuzey ve giliney zon olmak
tizere iki farkli zonda incelemistir.

Gedik ve digerleri (1996), Dogu Pontitler’ in en yash biriminin Permo-Karbonifer
oncesi kabul edilen metamorfiklerin oldugunu, bu birimin Ge¢ Karbonifer yash
Glimiishane Granitoyidi tarafindan kesildigini ve Dogu Pontitler’deki Liyas havzalarinin
uzaklagan bir transform fay sisteminin tiriinii oldugunu belirlemislerdir.

Bektas ve Capkinoglu (1997), Dogu Pontitler’de yapmis olduklar1 c¢alismada,
Mesozoyik havzalarin kinematigini ve tektonigini agiklamiglardir.

Yilmaz (1997), Giimiishane bolgesinde yaptigi calismada, Kretase yasli havza
gelisiminde sedimantolojik kayitlar adli calismasinda Kermutdere Formasyonunun

riftlesme sonucu gelistigini ortaya koymustur.

1.6.2. Jeoteknik ve Hidrojeolojik Calismalar

Travertenler ve tufalarin olusum kosullari, siniflamasi, kokenleri, jeomorfolojik,
sedimantolojik ve ekonomik ozellikleri daha 6nce birgok arastirmaci tarafindan cesitli
yonleriyle ele alinarak incelenmislerdir. (Bargar, 1978; Meredith, 1980; Folk ve Chafetz
1984; Love ve Chafetz, 1988; Gua ve Riding, 1998; Ayaz ve Atalay, 2001; Ersoy, 2001;



13

Atabey, 2002). Ancak kalsiyum karbonat bilesimli kayaclarin jeoteknik o6zellikleri ve
fiziko-mekanik 6zelliklerinin iliskilendirilmesine yonelik calismalar son derece kisithdir
(Basarir vd., 2004; Alp vd., 2005; Singh vd., 2007).

Urgiip ve digerleri (1998), Tiirkiye’deki mermer sektorii ve sorunlarimi bir biitiin
halinde ele almiglar, mermerlerin ekonomik anlamda degerlendirilmesine yonelik
caligmalar yaparak mermer sektoriiniin sorunlariyla ilgili ¢6ziim Onerilerinde
bulunmuslardir.

Tiides (2001), Giimiishane ili’nin yerlesime uygunlugunu cografi bilgi sistemlerinin
konumsal analiz tekniklerini kullanarak arastirmis, sonug¢ olarak 1/100000 o6l¢ekli
yerlesime uygunluk haritas1 olusturmustur.

Ersoy (2001), yaptigi galismalarda Giimiishane Ili, Torul ilgesine bagli Kalecik
Koyii’'nde bulunan traverten olusuklarinin olusum kosullart ve kokeni hakkinda bilgiler
vermis, karstik su kaynaklarinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini belirlemistir.

Ersoy ve digerleri (2005), Kalecik’deki (Torul-Glimiishane) karstik yapilar ve fay
sistemleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapilan caligmalar sonucu karstik yapilarin ve
kaynaklarin KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylarla iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Alp ve digerleri (2005), Giimiishane ve Bayburt traverten ve oniks mermerlerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerini arastirarak, bunlarin tabaka seklinde
kesilmelerinin ve cilalanmalarinin uygunlugu kaya mekanigi deneyleriyle test edilmistir.

Arslan ve digerleri (2005), Giimiishane ve Bayburt’ta bulunan traverten ve oniks
mermerlerinin petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya koyarak, bu mermerlerin
olusum kosullar1 ve kdkenleri hakkinda ¢alismalarda bulunmuslardir.

Cavusoglu ve digerleri (2006), Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan dogal taslarin
ekonomik anlamda degerlendirilmesine yonelik caligmalarda bulunmuglar ve maden

ihracatinda dogal taslarin iilke ekonomi i¢in 6nemini vurgulamislardir.

1.7. Dogu Karadeniz Bolgesi Travertenleri

Alp-Himalaya kusagindaki Akdeniz tilkelerinden biri olan iilkemizde ¢esitli renk ve
desenlerde mermer, kalker, traverten, oniks, konglomera, bres ve magmatik kokenli
kayaclar bulunmaktadir. Marmara ve Ege Bolgesi basta olmak {izere, iilkemizin her

yerinde diinya pazarinda begeni kazanabilecek nitelikte dogal tas rezervleri mevcuttur.
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Karadeniz Bolgesi ise, o6zellikle Dogu Karadeniz Bdliimii'nde bulunan rezervlerle

tilkemizde dogal tas potansiyeli agisindan 5. sirada yer almaktadir (Sekil 1.8)

GD Anadolu  Karadeniz Dogu Anadolu
Ege 2% 6% 3%

Marmara
34%

ic Anadolu
17%

Akdeniz
13%

Sekil 1.8. Onemli mermer yataklarmin bolgelere gore dagilimi (Yilmaz,
2003; Safel, 2004)

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde basta granit olmak tizere onemli Ol¢lide dogal tas
rezervleri bulunmaktadir. Bolgede son 10 yilda gézle goriilebilir sekilde dogal tas liretimi
artmis, bu rakam 2003 yil1 itibariyle 450 bin ton seviyesine ulagsmistir (Yilmaz, 2003).
Bolgede ki dogal tas yataklarinin cogu magmatik kayaclardan olusmakta ve isletilmesi
hem bolgedeki arazi yapist hem de giliniimiiz teknolojik sartlarinda oldukga zor ve
ekonomik olmamaktadir. Ancak mermer yataklarinin ve diger dogal yapitaslarinin yeni
teknolojik ilerlemeler sayesinde iiretime gegirilmesi bdlgeye ¢ok ciddi bir kalkinma hizi
katacaktir. Rezerv degerinin ciddi aramalarla artma ihtimali de her gecen giin dnem arz
etmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii’nde o6zellikle Bayburt, Giimiishane ve Siran g¢evresinde
Oonemli traverten olusumlari bulunmaktadir. Travertenler genel olarak Kuzey Anadolu
Fayma (KAF) dik yonde gelismis KD-GB yonlii ana kirik sistemleriyle iliskilidir (Sekil
1.9). Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki toplam 9 adet traverten yataginin isletilebilir rezervi
yaklagik 1 milyon m®’diir. Tablo 1.3’te bolgedeki traverten-oniks ve mermer yataklari, bu

yataklarin rezervleri verilmektedir (Ersoy, 2008).
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Sekil 1.9. Dogu Karadeniz Bolgesi traverten olusumlari ve bunlarin faylarla iliskisi
(Ersoy, 2008)

Tablo 1.3. Bolgede isletilen traverten ve oniks yataklar1 (Ersoy, 2008)

Sehir Iige ve Koy Renk Rezev

(m*)
Bayburt Yaylapmar* Beyaz 20 000
Bayburt Yaylapimar Medium light 100 000
Bayburt Kirath Medium light 250 000
Bayburt Masat Kirmizimsi 100 000
Glimiighane Bahgecik Medium light 400 000
Gilimiishane  Torul (Kalecik) Light 100 000
Gilimiighane  Torul (Artabel) Medium light 40 000
Giresun Yaglhidere Noce 30 000
*oniks 1040 000

Dogu Karadeniz Bolgesi travertenleri, yagisla yeraltina siiziilen sularin karbonik
asitge zenginlesmesi, genel olarak Berdiga kirectaslarin1 ¢dzmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey
faylara bagli olarak yiizeye ¢ikmasiyla beraber biinyelerindeki karbondioksit gazini

birakarak ortama CaCO; cokeltmesi sonucunda olusmuslardir. Bu siire¢ ¢ergevesinde



Berdiga Formasyonu’nda bulunan kirectaslarinin ¢oziinerek travertenleri olusturmast Sekil

1.10°daki blok diyagramla gosterilmistir.

/_/;(\_\\
E\\\\E\"

Berdiga kiregta§|

S

Sekil 1.10. Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki travertenlerinin olusum
mekanizmasi (Arslan vd., 2005)

Travertenlerde gozlenen morfolojik yapilar gesitli sekilde tanimlanabilmektedir. Bir
travertenin morfolojisi makro o6rneklerden, mikro oOrneklerden ve yatak seklinden
aciklanabilmektedir. El 6rnegi boyutunda; oolitik-pizolitik, bobregimsi ve bitki yapili
(Chafetz ve Meredith, 1983; Ayaz, 2002), dokusal olarak; yumrular, g¢ubuklar, loblu
kiirecikler ve iizim salkimi demetleri (Tekin vd., 1999) gibi 6zel morfolojik yapilan
tanimlanmigtir. Yatak boyutundaki morfolojik yapilar ise ilk defa 1984 yilinda Chafetz ve
Folk tarafindan siniflandirilmistir. Bu siniflamaya gore traverten yataklarinda gdzlenen
morfolojik yapilar, teras (set) tipi travertenler, sirt (semer) tipi travertenler, dom (koni) tipi
travertenler, tabaka tipi travertenler, damar tipi travertenler, fay onii travertenleri, kanal tipi
travertenler ve magara travertenleri (damlataslar) seklinde sekiz temel simifa ayrilirlar
(Chafetz ve Folk, 1984). Dogu Karadeniz Bolgesi travertenleri ise genel olarak teras ve

magara tipi travertenler sinifina girmektedir
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Teras tipi travertenler baglangigta, az egimli bir topografya iizerinde akan sularin,
tabandaki cakil veya blok birikintileri ile kaya ¢ikintilar1 ya da akisa dik eksenli kiigiik
tiimseklerle karsilagsmasi sonucunda ¢okelen travertenlerdir (Sekil 1.11).

Yeraltt sularinin karbonat, karbonatl veya siilfatli kayalar1 ¢6ziip, bunlar1 ¢ogunlukla
magara tavanlarindan asagi dogru akarken ¢okelmeyle olusturduklart 6zel sekilli olusumlar
olan Magara travertenleri, sulardaki karbondioksit basincinin (Pcoy) magaralarda azalmasi
sonucu gelisirler (Ayaz, 2002). Kirik ve ¢atlaklar boyunca sizan kalsiyum bikarbonath
sulardan olusan damlataglar, aldiklar1 6zel sekillere gore; sarkit, dikit, siitun, duvar
damlatasi, perde bayrak damlatasi, gogiislik ve sayvan, aykiri sekilli olusumlar, magara
kalkanlar1 magara ¢ice8i, magara ignesi, magara incisi, magara tas1 ve magara tiifii gibi

isimler almaktadir.

Traverten
teraslari

Sekil 1.11. Teras tipi travertenlerin arazideki gériiniimii (Ayaz, 2002)

Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki en onemli traverten ocaklari, Bayburt’ta bulunan
Yaylapmar, GezkOy oniks ve Masat traverten ocaklar1 ile Gilimiishane’de bulunan
Bahgecik traverten ocagidir. Sekil 1.12°de bu ocaklara ait travertenlerin fiziko-mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir.  Sekillerden yararlanarak bu ocaklardaki traverten ve
onikslerin tek eksenli basing direnglerinin 250-750 kg/cm’ arasinda, porozite degerinin %

PR

1-15 ve su tutma kapasitesinin % 0.05-2.27 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
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degerlerden yola c¢ikarak Dogu Karadeniz traverten ve onikslerinin olusum kosullarinin
ayn1 olmasina karsin farkli fiziko-mekanik 6zellikler gdsterdigi sonucuna varilabilir (Alp

vd., 2005).

Porozite (%) Su tutma kapasitesi (%)

14,56 25 2,27 214

0,5 0,05
e

0
Yaylapinar Gezkdy Bahgecik Masat Yaylapinar Gezkdy Bahgecik Masat

Darbe dayanimi (kg/cm2) Basing direnci (kg/cm2)

4,5

3,5 459

390

25 256

1,5

0,5

Yaylapinar Gezkoy Bahgecik Masat Yaylapinar Gezkoy Bahgecik Masat

Sekil 1.12. Dogu Karadeniz Boliimii'ndeki 6nemli traverten ve onikslerin fiziko-
mekanik ozellikleri (Alp vd., 2005)



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik ve Petrografik Calismalar

2.1.1. 1/25 000 Olgekli Jeoloji Haritanin Hazirlanmasi

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Bélgesi, Giimiishane Ili, Torul ilgesine bagh Kalecik
Koyii ve cevresini iceren ve H42-b2 paftas: i¢inde bulunan, yaklasik 20 km*lik alami
kaplamaktadir. Kalecik (Torul, Giimiishane) travertenlerinin olusum kosullar1 ve fiziko-
mekanik 6zelliklerini konu alan ¢aligmanin ilk asamasinda genel, farkl stratigrafik 6zellige
sahip litolojik birimler ve bu birimlerin birbirleriyle yaptig1 dokanaklar (formasyon sinir1)

belirlenerek, calisma alaninin1/25000 Slgekli jeoloji haritast hazirlanmustir.

2.1.2. Mikroskobik tayinler

Kayaclarin mineralojik ve petrografik oOzelliklerinin belirlenmesi ve kayag
adlamalarmim yapilmasi amaciyla Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii ince kesit hazirlama laboratuvarinda yaptirilan ince kesitler, James Swift (Model
MP3500MBL) marka polarize mikroskopta incelenmistir.

Bunun yani sira kayaglardaki 6nemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla

mikroskobik Ol¢ekte fotograflar ¢ekilmistir.

2.2. Kaya Mekanigi Laboratuvar Calismalar:

Laboratuarda yapilacak deneysel caligmalarda kullanilmak tizere traverten ocagindan
blok numuneler alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahay1 tam olarak
temsil etmesine dikkat edilmistir. Saha calismalar1 sirasinda travertenlerden alinan blok
ornekler kullanilarak silindirik deney Ornekleri (karot) hazirlanmistir Deneyler ISRM
(1981 ve 1985), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET (1997a ve b) ve TSE (1975, 1987

ve 1990) standartlar1 g6z 6nilinde bulundurularak yapilmistir.
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Bu calismada, su igerigi, yogunluk, birim hacim agirlik, porozite tayini, agirlikca ve
hacimce su emme deneyi, suda dagilmaya kars1i duraylilik indeksi deneyi, nokta yiikii
dayanim indeksi deneyi ve schmith sertlik ¢ekici deneyi, tek eksenli sikigma dayanimu,
indirek ¢cekme deneyi, sonik hiz deneyi, donma-¢éziinme deneyi, 1slanma-kuruma deneyi
ve asite kars1t dayanim deneyi gibi fiziko-mekanik deneyler yukarida belirtilen standartlara
uygun sekilde Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali

Jeoloji Laboratuvari’nda yapilmistir.

2.2.1. Su I¢erigi

Bu deney, kaya¢ Orneklerinin igerdigi suyun agirliginin belirlenerek, firinda
kurutulmus 6rneklerin agirliginin yilizde olarak ifade edilmesi amaciyla yapilir. Su igerigi
tayini i¢in ISRM (1981) ve CANMET (1977a)’da belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Ornek kaplar1 ve kapaklari temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak agirliklari
belirlenmistir (A). Her biri en az 50 gr olan 6rnegi temsil eden diizensiz sekilli numuneler
metal kaplara konarak kapaklar1 kapatilip nemli 6rnek + kap + kapak agirligi hassas
terazide tartilarak belirlenmistir (B). Kaplarin kapagi ¢ikarilarak 6rnekler firina konulmus
105° C’de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan orneklere kapaklari tekrar
kapatilarak desikatorde 30 dakika bekletilmis ve ardindan kuru 6rnek + kap + kapak
agirhig1 belirlenmistir (C).

ww

Su igerigi (%): w = —*100 (1)
Ws

Gozeneklerdeki suyun agirhigi (g): Ww = B-C (2)

Kati tane agirhigi(g): Ws = C-A 3)

2.2.2. Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip kaya¢ Orneklerinin, agirliklarina ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilir. Yontem

sisebilen ve 1slanma-kuruma siireci sonrasinda kolaylikla dagilabilen kayaclar i¢in uygun
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degildir. Yapilan bu deney i¢in, RILEM (1980) VE TSE (1978) tarafindan Onerilen
kosullar esas alinmistir.

Deneyde kullanilan karot kayag¢ 6rneklerinin kullanilmasi halinde bunlarin boylar1 ve
caplari birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik 6rneklerde ise her ii¢ kenar kompasla ol¢iiliir
ve orneklerin hacimleri hesaplanir. Hacimleri hesaplanan 6rnekler,saf suda en az 12 saat
bekletilir. 12 saat sonunda Ornekler saf sudan c¢ikarilarak, suya doygun yiizeyleri
kurutularak 1slak agirliklar1 hassas terazide tartilarak 6rnegin doygun agirligi bulunur.
Doygun agirligi bulunmus 6rnekler , 105° C « ye ayarlanmis firina yerlestirilerek en az 12,
tercihen 24 saat kurumaya birakilir.firindan ¢ikan oOrneklerin kuru agirliklart hassas

terazide belirlenir.

Agirlikea su emme (%), Aw = Ws-Wd , 100 4)
wd
Hacimce su emme(%), Hw = WS+Wd *100 (5)

Burada, Ws : oOrneklerin suya doygun agirligi, Wd : firinda kurutulan orneklerin

agirh@idir.

2.2.3. Goriiniir ve Ger¢ek Porozite

Deney diizenli bir geometriye sahip kaya¢ oOrneklerinin gozenekliliginin tayini
amaciyla kullanilir. Deney ISRM (1981)° nin Onerdigi hususlar dikkate alinarak
yapilmustirdir. Incelenen kayag tiiriinii temsil ededilecek en az 3 adet silindirik drnegin
caplar1 ve boylar1 kompas yontemiyle dlciilerek bu degerlerin ortalamasi alinir. Her birinin
agirligt en az 50 g olan veya caplar igerdikleri en biiylik tane boyunun en az 10 kati
bliyiikliigindeki 6rnekler secilmelidir.

Ornek 105° C ‘e ayarlannus firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan
sogumasi i¢in 30 dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra tartilarak kuru agirlhigi
belirlenir. Ornek su dolu bir beherin iginde 48 saat bekletilir veya en az 1 saat siireyle 800
Pa’dan diisiik bir vakum altinda suya doygun hale getirilerek kurulanip hassas terazide

tartilir ve doygun agirlig: belirlenir. Bu asamada gozeneklere giren suyun biharlagmasina
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engel olmak i¢in miimkiin oldugunca hizli tamamlanmali ve bu islen sirasinda 6rneklerden

parcaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmelidir.

Bosluklarin hacmi (cm®) , Vp = Ws=Wd (6)
gw

Gozeneklilik (porozite)(%), n = V_Vp *100 (7

Bosluk orani, e =

100 —n ®

Burada, Wd : 6rnegin kuru agirligi, Ws : Ornegin doygun agirligi, g, = Suyun

yogunlugudur.

2.2.4. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlig1 belirlenmek istenen &rnekler 105°C°de 48 saat kurutulduktan sonra
plastik tokmakla ezilerek ufalanmis ve ISRM (1981) standartlarina gore deneye uygun hale
getirilmistir. Ardindan 6rneklerden yarilama metoduyla 8-10 gr alinarak piknometreye
konulmus ve Ornegin iizerini ortecek kadar saf su ilave edilmistir. Vakum desikatoriine
konulan 6rnek ve su karisimi malzemenin havasi alinmis ardindan piknometre i¢ine hava
kabarcig1 olusmayacak ve piknometreyi tam dolduracak sekilde saf su ilave edilmistir.
Tekrar vakumlama islemi yapildiktan sonra piknometre iizerindeki su partikiilleri
kurulanmigtir. Deney sirasinda piknometre, piknometre+6rnek, piknometret+su ve
piknometre+6rnek+su ayr1 ayn tartilmis ve Ozgil agirhk degerleri asagidaki formiil

yardimiyla bulunmustur.

Ozgiil agirlik = W 9)
wn + (wa — wb)

Burada, wn: firinda kurutulmus numune agirligi, wa: suyla dolu piknometre agirlig

ve wb: zemin ve su dolu piknometre agirligidir.



23

2.2.5. Birim Hacim Agirhk

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kaya¢ Orneklerinin
birim hacim agirliginin tayini amaciyla yapilir. Deney i¢in ISRM (1981) tarafindan
Onerilen yontem esas alinmistir.

Diizgiin bir geometrik sekle sahip bicimde hazirlanmis en az 3 deney 6rneginin ¢api1
ve boyu 0.1 duyarlilikta 6lgiiliir ve her bir deger i¢in bu degerlerin ortalamasi alinir.cap ve
boylar1 hesaplanan &rneklerin hacimleri hesaplamir. Orneklerin dogal agirliklari hassa
terazide tartilarak belirlenir.

Belirlenen 6rnek agirligi ve hacmi kullanilarak yogunlugu asagidaki formiil ile

bulunur:

Yogunluk ( g/ cm’), g=

/4
> (10)

Birim hacim agirlik (Kn/m?), y = 9.81%*¢g (11)

2.2.6. Suda Dagilmaya Karsi Dayamim indeksi

Bu deneyde amag, kaya¢ Orneginin standart iki c¢evrim siiresince kurumaya ve
1slanmaya birakilmasi durumunda, pargalanmaya ve zayiflamaya karsi gosterdigi
durayliligin belirlenmesidir. Deney sirasinda ISRM (1981)’nin 6nerdigi yol esas alinmustir.

Her biri 40-60 g olan, toplam 450-550 g kadar 6rnegi temsil eden yaklasik 10 adet
parga secilir. Secilen bu 6rneklerin koselerinin birbirine ¢arparak mekanik pargalanmaya
neden olmamasi i¢in kdselerinin miimkiin oldugunca kiiresele yakin olmasi istenir.

Hazirlanan 6rnekler oncelikle 105°C’lik sabit sicaklikta 6 saat, tercihen 12 saat
kurumaya birakilir. Kuruma sonunda orneklerin kuru agirliklan tartilarak bulunur. Kuru
agirliklar1 bulunan o6rnekler sogutulduktan sonra tambura konularak deneye baslanir.
Tambur, seffaf hazne igine yerlestirilir ve hazne ilizerinde isaretli kirmizi ¢izgiye kadar
sicakligi 20°C olan su ile doldurulur. Deneye hazir hale gelen tambur 20 devir yapacak
sekilde 10 dakika siire ile dondiiriiliir. 10 dakika sonunda tambur hazneden alinarak
ornekler tekrar ¢ok hassas olarak firma yerlestirilerek 105°C* de 12 saat siireyle yeniden

kurumaya birakilir. Kuruma sonunda orneklerin tekrar kuru agirliklar tartilarak madde
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kaybina bakilir. Yapilan islemler 4 ¢evrim olacak sekilde yinelenerek tamburda kalan

malzemenin agirliginin deneyin baglangicindaki malzeme agirligina orani hesaplanir.

2.2.7. Islanma-Kuruma

Bu deney, 1slanma-kuruma c¢evrimi kosullarinda, aginmaya karst kayaclarin
durayliligmmin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasiyla ilgili
olarak, ASTM (1992a) standartlarinda verilen yontem esas alinmistir.

Hazirlanan silindirik Srnekler 105+3°C’deki firma yerlestirilir ve en az 12 saat
kurutulduktan sonra, firindan ¢ikarilarak soguma icin desikatorde 30 dakika bekletilir.
Desikatorden alinan Ornekler hassas terazide tartilarak agirlar1 belirlenir. Agirliklar
belirlenen ornekler saf su ile dolu behere konarak, saf su icinde en az 12 saat bekletilir.
Beher igerisindeki su seviyesi Orneklerin iist seviyesini gegecek sekildedir. Beherden
cikarilan ornekler 60-70°C’de en az 6 saat kurumaya birakilir. 6 saat sonra 6rnekler tekrar
saf su dolu beherin icine konur. Her 1slanma-kuruma bir cevrime esittir. Ornekler 80 kez
1slanma-kuruma ¢evrimine tabi tutulduktan sonra, 105 + 3°C’deki firma yerlestirilir ve en
az 12 saat kurutulduktan sonra firindan ¢ikarilarak, soguma i¢in desikatérde 30 dakika
bekletilir. Desikatorden alinan 6rneklerin agirliklart hassas terazide belirlenir. Belirlenen

sonuglarla agsagidaki formiil yardimiyla 1slanma-kuruma hesaplamalar1 yapilir.

Agirlik kaybi (%) = A-8

*100 (12)

Burada, A: 6rnegin deney oncesi kuru agirligi, B: ornegin deney sonrast kuru

agirh@idir.

2.2.8. Donma-Coziinme

Bu deney donma-¢oziilme c¢evrimi kosullarinda, asinmaya karsi kayaclarin
durayliliginin  belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasinda

yararlanilan yontem olarak ASTM (1992b) kullanilmustir.
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Ornekler silindirik olarak hazirlanmis olup boy ve ¢aplar1 hassas olarak dl¢iiliir. Daha
sonra Srnekler 105 + 3°C’deki firma yerlestirilir ve en az 4 saat kurutulduktan sonra
firindan ¢ikarilarak desikatorde 30 dakika soguma i¢in bekletilir ve hassas terazide agirlig
Olciiliir. Agirliklar: belirlenen O6rnekler saf su igerisinde en az 12 saat bekletilerek 6rnek en
az % 50 doygunluga sahip olana kadar bekletilir. Deneye hazir hale gelen hazne 1s1s1 -18
OC’ye ayarlanarak en az 12 saat donmaya tabi tutulur ve daha sonra 1s1 + 32°C’ ye artirilir.
+ 32 °C’de 6rnekler en az 8 saat siireyle en fazla 12 saat ¢oziilmeye birakilir. Belirlenen

sonuglarla agagidaki formiil yardimiyla donma-¢oziinme hesaplamalari yapilmistir.

Agirlik kaybi (%) = % *100 (13)

Burada, A: Ornegin deney Oncesi kuru agirligi, B: ornegin deney sonrast kuru

agirhigidir.

2.3.9. Nokta Yiik Dayanim

Bu deney, kayaclarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yiikii
dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli
stkisma ve c¢ekilme dayanimi gibi diger dayamim parametrelerinin dolayli olarak
belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir parametredir.

Bu caligmada nokta yiikleme deneyi uygulanirken ISRM (1985) tarafindan 6nerilen
standartlar uygulanmistir. Deneyler araziden alinan kaya bloklarindan alinan karotlar
tizerinde uygulanmistir. Deney uygulanirken karot drneklerinin uzunluklarinin, ¢aplarina
oraninin 1.0-1.5 arasinda olmasima dikkat edilmistir. Cap1 ve boyu kompas ile Olgiilen
ornekler konik uglarin arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilmis, yiikleme 6rnekler
10-60 sn icinde kirillacak sekilde gergeklestirilmistir. ISRM (1985) bu deney icin kaya
malzemesini tanimlamak amaciyla en az 10 6rnegin deneye tabi tutulmasini onermistir.

Nokta yiikli dayanim indeksi sonuglar1 asagidaki formiiller yardimiyla belirlenmistir.

== (14)
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Burada, I;: diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), De: ¢apsal deneylerde

karotun ¢ap1 (mm), P: yenilme aninda manometreden okunan yiiktiir (kN).

2.3.10. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bi¢imde kullanilan tek eksenli sikisma
dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Bu calismada, kayaglarin tek eksenli sikisma
dayanimlar1 belirlenirken, ISRM (1981) tarafindan Onerilen standartlar kullanilmistir.
Deneyde kullanilacak 6rnek sayisi pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM
(1981) tarafindan her kayag tiiriinden en az 5 6rnegin deneye tabi tutulmasi 6nerilmektedir.

Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanmustir.
o.=F/A (15)

Burada, F: yenilme aninda kaydedilen yiik, A: silindirik 6rnegin en kesit alanidir.
Calismada NX (54.7 mm) ve 50 mm ¢apli karotlar lizerinde deneyler yapilmis, deney
sonuclar1 agagidaki formiil kullanilarak referans ¢capa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek ve

Brown, 1980).

O-cd

% 50/ D) 1o

Burada, o.: 50 mm capinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli sikisma dayanimi, G¢q:

D capinda bir 6rnegin sikisma dayanimi, D: 6rnek ¢apidir.

2.2.11. Dolayh Cekme Dayanimi

Bu deney disk seklinde hazirlanmis kaya¢ orneklerinin capsal yiikleme altinda
cekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, dogrudan

¢ekme deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek ¢ekilme dayanimlari elde
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edilmektedir. Deneylerde ISRM (1981) ve CANMET (1977a)’in 6nerdigi yontemler esas
alinmustir.

Cap1 en az NX (54 mm) ve kalinlig1 yar1 ¢apryla hemen hemen ayni olan, saglam ve
catlaksiz silindirik érnekler hazirlanir. Orneklerin alt ve iist yiizeylerinin birbirine paralel
olmalidir. Deneyde kullanilacak 6rnek sayist pratik olarak her kayac¢ biriminden 10 adet
olmas1 seklinde belirlenmistir. Ornegin cap1 ve kalinhigi birbirlerine dik iki ayr1 yonde
kompasla olgiilerek bu degerlerin ortalamasi almir. Ornek, yan yiizeyleri yiikleme
cenelerinin arasinda kalacak sekilde yerlestirilir. Ornek, yenilme 15-30 saniye arasinda
gerceklesecek sekilde sabit bir hizla yiiklenir. Onerilen yiikleme hiz1 200 N/ s’dir. Ornegin
yenildigi andaki yiik (F), yilikleme iinitesinin gostergesinden okunur. Ayni islemler diger
ornekler i¢in de benzer sekilde uygulanir. Dolayli ¢ekme dayanim indeksi sonuglar

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ 0.636*F
D

ot (17)

Burada, F: 6rnegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (kN) , D: 6rnek ¢ap1 (mm), t:

ornek boyu (mm)’dir.

2.2.12. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi, standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli dogrultuda
kirilmaya kars1 gosterdigi direngtir. Mermerlerin kullanimi genellikle belirli boyut ve
kalinliklarda plaka seklinde oldugundan egilme direnci son derece onemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Egilme dayaniminin belirlenebilmesi i¢in, mermer bloklarindan 50 mm/ 100 mm/
200 mm boyutlarinda numunelerden en az 5 adet hazirlanmalidir. Deney numuneleri deney
diizeneginde plaka seklinde, numuneler arasi mesafe 180 mm olacak sekilde deney presi
tablalar1 arasina, yaklasik 5 kg kuvvetlik yiik verilerek mesnetlerin tam yerlesmesi
saglanir. Daha sonra yiik artis1 dakikada 450 kg’1 gecmeyecek sekilde arttirilarak, kirilma
anindaki yiik degeri kaydedilir ve ylikleme yiizeyi ile plaka kalinlig1 ¢izgisinin olustugu
noktada ol¢iliir. Bulunan deney sonuglari asagida verilen esitlikte yerine konularak egilme

dayanimi degeri hesaplanir.
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Geg = 3PL/2Dh’ (18)

Burada; oz egilme dayanimi (kg/cm?®), P kirlma yiikii (kg), L deney numunesinin
mesnetler arasi mesafesi (cm), D deney numunesinin eni (cm) ve h deney numunesinin

kalinligidir (cm).

2.2.13. Yiizeysel Asinma Dayanimi (Bohme Asinma Deneyi)

Asmma dayanimi, mermerlerin yiizeyinde asindirici maddeler ile olusturulan
asinmaya kars1 gosterdigi direnctir. Mermerlerin aginma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in

TS 699’ a uygun olarak 71 mm ebadinda kiip numuneler hazirlanmaktadir. Bu numuneler

once 105 OC’ de kurutularak tartilir ve tartim sonuglar1 kaydedilir. Daha sonra numuneler
Bohme yiizey asindirma cihazinda ylizey asindirma deneyine tabi tutulur.

Deneyde kullanilan Bohme yiizey asindirma cihazi 30 dev/dak. hizla donmesi
ayarlanabilen 750 mm c¢apinda bir asindirma diskine sahiptir. Her yirmi iki devir sonunda
disk otomatik olarak durmaktadir. Numuneyi tutacak ve 350 kg’lik yiik yiikleyecek
diizenek mevcuttur. Deneyde 20 gr zimpara tozu siirtiinme seridi iizerine serpilir ve ¢elik

manivela araciligi ile 30 kg’ lik yiik uygulanarak deney 6rneginin siirtiinme seridine 0.6 kg

2
/ ecm ’lik bir basing ile bastirilmasi saglandiktan sonra disk dondiiriiliir. 22 devir sonunda

otomatik olarak duran disk iizerinden zimpara tozu ve numune artiklari temizlenir.

Yeniden zimpara tozu konulur ve diisey eksen etrafinda 900 cevrilir. Her 6rnek icin 22
devirlik 20 asinma periyodu yani 440 devir uygulanir. Islem sonunda temizlenen 6rnek
kalinlik 6l¢timlerine hazirdir.

Deneydeki hacim kaybi, deney sonras1 hacimden deney baslangicindaki hacmin farki

seklinde ifade edilir.



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alan1 ve g¢evresinde bulunan kayaclar, litostratigrafik siiflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda

yaslidan gence dogru asagidaki birimler ayirt edilmistir.

e Malm-Dogger yash Berdiga Formasyonu (masif kirectast)
o Geg Kretase yagh Kermutdere Formasyonu (silttasi, kumtasi, kirectas: ve tiif),

e Kuvaterner yasli traverten ve aliivyonlar.

Sekil 3.1°de galigma alani ¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi, Sekil 3.2°de dikme

kesiti ve Sekil 3.3’te enine kesiti goriilmektedir.

3.1.1. Berdiga Formasyonu

Birim ilk kez, litostratigrafi adlama kurallarina uygun olarak Pelin (1977) tarafindan
Alucra (Giresun) yoresinde yayilim gosteren masif kiregtaglart icin Berdiga Formasyonu adi
ile tanimlanmistir. Berdiga Formasyonu tek tip litolojiden olustugu i¢in, Tasli tarafindan 1984
yilinda Berdiga Kiregtasi olarak da isimlendirilmistir.

Calisma alaninda Haskdy cevresinde genis yayilimlar gosteren masif kirectaglari,
Berdiga Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gdsterdigi i¢in ayni isimle
adlandirilmistir (Sekil 3.4).

Cogunlukla gri, grimsi beyaz renklerde olan birim, ¢ok ¢atlakli ve tabakasiz bir yapi
gostermektedir. Calisma alanin1 dogu kesimlerinde yiizeylenen birim, dolomitik kirectas1 ve
kristalize kirectaslarindan olusmaktadir. Sarp kayaliklar seklinde gozlenmesi ile cevre
kayaclardan kolayca ayirt edilebilmektedir. Onceki calismalarda, birimin yas1 Dogger- Malm
olarak verilmistir (Pelin, 1977).
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Berdiga Formasyonu

Kermutdere Formasyonu

Sekil 3.4. Berdiga Formasyonu’na ait kirectaslarinin arazi goriiniimii (Tenha
Tepesi)

Sekil 3.5. Arili Mahallesi’ndeki Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaglarinin arazi
gorinumu
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Mikroskobik incelemelerde, sparit ¢imentolu kiregtaglarinin, biyoklast ve
intraklastlardan olustugu belirlenmistir. Pelesipod ve alg pargalari,ekinit plakalar1 ve bentik
foraminiferlerden (miliolidae s.p., valvulina s.p.) olusan biyoklastlar, kaya¢ igerisinde % 15
oraninda olup, genellikle parcali halde bulunmaktadir. Kayac¢ igerisinde % 25 oraninda
bulunan intraklastlar ise keskin koseli ve oval tanelidir (Sekil 3.6).

Diisiik enerjili s1g deniz ortaminda olusmus olan kiregtaslari, Folk’a (1962) gore
biyointrasparitik kirectasi olarak adlandirilmistir.

Birimin kalinlig1, jeolojik harita ve arazi bulgularindan 150 metre olarak belirlenmistir.

Sekil 3.6. Berdiga Formasyonu’na biyomikritik kiregtaglarinin mikroskobik goriiniimii

3.1.2. Kermutdere Formasyonu

Birim ilk kez, litostratigrafi adlama kurallarina uygun olarak Tokel (1972) tarafindan
Kermutdere Formasyonu olarak tanmimlanmistir. Calisma alaminda Kalecik, Inkilap ve
Ardigliktepe cevresinde genis yayilimlar gosteren ve silttasi, kumtasi, kirectasi ve tiiflerden
olusan birim, Kermutdere Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gosterdigi
icin ayn1 isimle adlandirilmistir.

Filis 6zelligi tasiyan birim, tabandan tavana dogru, kumtasi, kumlu kiregtasi, silttasi,
siltli kiregtas1 ve tiiflerden olusmaktadir (Sekil 3.7).

Birimin en alt kesiminde kumtaslar1 ve kumlu kiregtaglart bulunmaktadir. Cogunlukla
kirilgan bir yap1 gosteren ve koyu gri, gri renkli kayaclarin kalinligr 5-40 cm arasinda
degismektedir. Birimin {ist kesimlerine dogru kumtaslar1 ve kiregtaslar1 yerini daha ac¢ik renkli

silttaglar1 ve siltli kiregtaglarina birakmaktadir.
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Berdiga Formasyonu

Kermutdere Formasyonu

Sekil 3.7. Kermutdere Formasyonu ile Berdiga Formasyonu arasindaki fayli dokanak
(a) ve Kermutdere Formasyonu’na ait kumtasi, silttast ve kiregtaslari (b)
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Kalinliklar1 yer yer 25 cm’ ye varan agik gri, bej renkli siltli kiregtaglari ile yaklagik 1-
5 cm kalinligindaki silttaglar1 ardisikli olarak bulunmaktadir. Bu kayaclar, formasyonun taban
kesiminde bulunan kayaglara nazaran daha kirilgan 6zelliktedir. Bunlarin {izerine tiifler ara
seviyeler halinde gelmektedir.

Makroskobik oOrneklerde kiregtaglart gri renkleri ve mat goriiniisleriyle, kumaslari,
koyu gri renkleri ve kirectaslarina nazaran daha piiriizlii ylizeyleriyle, silttaglar ise daha agik
renkleri, asir1 kirilgan ve yumusak yapilariyla taninabilmektedir.

Mikroskobik olarak incelendiginde, % 25 oraninda biyokastlardan olusan kirmizi
kiregtaglarinda, biyoklastlar1 pelajik foraminiferler (globotruncana s.p.) ve radyolarya
olusturmaktadir. Cimentosu mikrit olan diisiik enerjili, derin deniz ortaminda olusan
kiregtaslari, Folk’a (1962) gore kirmizi biyomikritik kiregtasi olarak adlandirilmistir (Sekil
3.8).

Koyu gri, gri renkli kiregtaglart mikroskobik olarak incelendiginde, mikritik bir
¢imento igerisinde, pelajik foraminiferler (globotruncana s.p.), .radyolarya ve az oranda bentik
foraminiferlerin oldugu (valvolina s.p.) belirlenmistir. Diisiik enerjili derin deniz ortaminda
olusan kirectaslar1, Folk’a (1962) gbre biyomikritik kiregtas1 olarak adlanmustir.

Birimin kalinlig1 500-550 metre arasinda degismektedir.

Berdiga Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen birimin yas1 Ust Kretase olarak

belirlenmistir.( Tokel, 1972 ).

Sekil 3.8. Kermutdere Formasyonu’na ait silttasi (a) ve kumtasinin (b) mikroskobik goriiniimii
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3.1.4. Travertenler

Inceleme alam ve cevresinde gerek olusumunu tamamlans gerekse olusumu devam
eden travertenlere rastlanmustir. Isletilmekte olan ve Kalecik Kdyii’'nde yiizeylenme veren
calisma konusu travertenlerin kalinlig1 yaklasik 50 metre, yanal devamlilig1 ise yaklasik 250

metredir. Sekil 3.9°da Kalecik travertenlerinin isletilmeden 6nceki durumu goriilmektedir.

Sekil 3.9. Kalecik travertenlerinin isletilmeden dnceki durumu (2001 yilinda)

3.1.4.1. Travertenlerin Olusum Kosullar1 ve Morfolojik Ozellikleri

Kalecik traverteni yagisla yeraltina siiziilen sularin karbonik asitge zenginlesmesi,
Berdiga kirectaslarini ¢6zmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey faylara bagli olarak yiizeye ¢ikmasiyla
beraber biinyelerindeki karbondioksit gazini1 birakarak ortama CaCO; ¢okeltmesi sonucunda
olusmuslardir.

Genel olarak beyazimsi gri renklerde ve sert bir yapida olan bu travertenler yiizeye
yakin yerlerde bosluklu, tabana dogru ise bosluksuz bir yap1 gostermektedir. Yiizeysel asinma
ve karbonatli kayaglarin ¢oziinmesine bagli olarak travertenlerin tizerinde karenler geligmistir.
Genellikle az egimli yamaglarda {izerinde gozlenen karenlerin uzunluklar1 yaklagik 70-80 cm,

derinlikleri ise 1-2 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kalecik traverteni ylizeyinde olusmus karenler

Bir traverten isletmesinde iiretime gegebilmek i¢in travertenin yeterli miktarda ve
kalitede olmas1 gerekmektedir. Kaliteden kasit travertenin rengi, deseni, sertligi, saglamligi ve
homojenligidir. Mermerler genis bir renk araligi gostermektedirler. Saf mermer parlak beyaz
renktedir. Gri ve siyah renk grafit ve diger karbonlu bilesiklerden, yesil renk klorit ve diger
silikat minerallerinden, pembe ve kirmizi renkler hematit ve mangan bilesiklerinden, sar1 ve
krem tonlar1 limonitten ileri gelmektedir. Mermerlerin rengi biitiin yatakta monoton ve ayni
tonda dagilmis olabilecegi gibi benekli veya damarli halde de olabilmektedir. Kullanim
alanlarina gore desenli veya tekdiize renkli mermerlerde tercih edilmektedir. Ozellikle
simetrik goOriinimlii desenler olusturan, diizenli, ince damarli ve boyuna kesilmis agac
govdesine benzeyen mermerler daha pahalidir. Renkteki homojenlik aranilan 6nemli bir
ozelliktir (Tonger,2005).

Travertenlerde gozlenen morfolojik yapilar gesitli sekilde tanimlanabilmektedir. Bir
travertenin morfolojisi makro orneklerden, mikro Orneklerden ve yatak seklinden
aciklanabilir. El 6rnegi boyutunda; oolitik-pizolitik, bobregimsi ve bitki yapili (Chafetz ve
Meredith, 1983; Tekin vd.;Ayaz, 2002), dokusal olarak; yumrular, ¢ubuklar, loblu kiirecikler
ve iziim salkimi demetleri (Tekin vd., 1999) gibi 6zel morfolojik yapilan tanimlanmistir.

Yatak boyutundaki morfolojik yapilar ise ilk defa 1984 yilinda Chafetz ve folk tarafindan
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siniflandirilmistir. Bu siniflamaya gore traverten yataklari; sirt (semer) tipi travertenler, teras
(set) tipi travertenler, dom (koni) tipi travertenler, tabaka tipi travertenler, damar tipi
travertenler, fay Onii tipi travertenler, kanal tipi travertenler ve magara travertenleri
(damlataslar) olmak tizere 8’e ayrilmistir (Sekil 3.11).

Teras tipi travertenler, genellikle az egimli yiizeylerden ¢ikan kalsiyum bikarbonatli
sularin, egim asagi akarken teras veya setler seklinde ¢okelmesi sonucu olusan yapilardir.

Sirt (Semer) tipi travertenler, catlaklardan ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sularin, iki yana
dogru akarken sirt veya semer seklinde ¢okelttigi travertenlerdir.

Tabaka tipi travertenler, yatay veya yataya yakin yiizeylerde, genellikle yiiksek
debiyle ¢ikan kalsiyum bikarbonatl sularin, genis alanlara yayilip yatak olarak c¢okelttigi
travertenlerdir. Bu travertenlerde, su ¢ikiglarinin bulundugu kesimler genellikle hafif bir sirt
yapist gosterirken, kenarlara dogru olan kesimler ise tamamen yataydir. Bu travertenler
icerisinde, yer yer diisiik diistik debili sular tarafindan olusturulan, ¢ap1 30-120 cm arasinda
degisen ve kazan yapist gosteren olusumlar da gelisebilmektedir.

Damar tipi travertenler, acilma catlaklar1 arasinda ytikselen kalsiyum bikarbonath
sular tarafindan, albatr yapis1 seklinde dikey olarak ¢okelmeleri ve zamanla ¢evre kayalarinin
asinmast sonucu ylizeye ¢ikmaklari sonucu olusan travertenlerdir.

Fay Onii tipi travertenleri, aktif fay zonlarinda, diisen bloklar lizerinde gelisen masif,
kaba bantlanmali ve fay bresi igerikli travertenlerdir. Bu travertenlerin bantlanma kalinliklari,
egime ve suyun akis miktarina bagl olarak degisim gdstermektedir.

Kanal tipi travertenler, yapay veya dogal olarak olusmus kanallar i¢inde akan
kalsiyum bikarbonatli sularin; ince, uzun ve yiiksek yapilar seklinde ¢okelttigi travertenlerdir.

Magara travertenleri, yeralt1 sularinin karbonat, karbonatli veya siilfatli kayalar1 ¢6ziip,
bunlar1 ¢ogunlukla magara tavanlarindan asagi dogru akarken ¢okelmeyle olusturduklari 6zel
sekilli olusumlardir.

Dom (Koni) tipi travertenler ise, yatay veya gevreye gore hafif tiimsek yiizeylerden
cikan kalsiyum bikarbonatl sularin,cepecevre yayilarak akmasiyla olusan travertenlerdir.
Dom tipi travertenlerde ¢okelmenin ilerleyen evrelerinde, morfolojik yapinin durumuna veya
cevredeki diger kaynaklardan ¢dkelen traverten depolarina bagl olarak, dom yapilart birlesip
kaybolabilmektedir. Bunun disinda dom tipi travertenler, ¢okelmeyi besleyen su ¢ikiglarinin
kesilmesi veya sonradan gelisen kiriklarla farkli kesimlere kaymasi sonucu asinarak sekil
degisikligine ugrayabilmektedir.

Kalecik travertenleri morfolojik olarak ise dom (koni) tipi travertenler grubuna

girmektedir. Sekil 3.12°de bu travertenlerin olusum modeli verilmistir.



Sekil 3.11. Morfolojik yapilarina gore travertenler (a: damar ve tabaka tip, b:
sirt tip, c: teras tip, d: fay onii tipi) (Ayaz, 2002)
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3.1.4.2. Travertenlerin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Petrografik incelemeler sonucunda, kayacin biiyiik cogunlugunun kalsit kristallerinden
olustugu ve buna az oranda aragonitin eslik ettigi goriilmistiir. Kuvars ve kil mineralleri ise
cok az miktarda bulunmaktadir. Bunun yani sira yer yer fosil veya bitki izlerine de
rastlanilmistir Kalsitler tek nikolde roliyef pleokroizmasi ve dilinimleriyle tipiktir (Sekil

3.13).

Sekil 3.13. Kalecik traverteninin mikroskoptaki goriiniimii (a: tek, b: ¢capraz nikol)

3.2. Kalecik Travertenlerinin Ekonomik Olarak Degerlendirilmesi

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde ozellikle Bayburt, Giimiishane ve Siran gevresinde
onemli dogal tas rezervleri bulunmaktadir. Bolgede son 10 yilda gozle goriilebilir sekilde
dogal tas iiretimi artmis, bu rakam 2003 yili itibariyle 450 bin ton seviyesine ulagmistir.
Bolgede traverten, oniks ve mermer rezervi 1 milyon m®'ten, granitik bilesimli dogal tas
rezervi ise 1.5 milyon m”’ten fazladir. Tif bilesimli dogal tas rezervi yaklasik 800 bin m’,
kayraktasi rezervi yaklasik 250 bin m® civarindadr.

Calisma konusunu olusturan Kalecik traverteni 2005 yilinda isletilmeye baslanmistir.

Yaklastk 200,000 m® rezerve sahip travertenler, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin en biiyiik

yataklarindan biridir.
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3.2.1. Travertenlerin Isletilmesi

(Calisma alan1 ve cevresinde gerek olusumu tamamlamis gerekse halen olugmakta olan
bir ¢ok traverten yatagi mevcuttur. Travertenlerin en iyi yiizlek verdigi bdlge olan Kalecik
Koyt mevkiinde Glivencem Mermer Ltd. Sti.’ye ait igletmeye agilmis ocak bulunmaktadir
(Sekil 3.14).

Uretim agik isletme olarak, basamak ydntemiyle yapilmaktadir. Isletmeye yiizeyde
birka¢ metrelik bir zonun siyrilmasi ile baglanmistir. Uzeri agilan mermer tabakalar1 havali
sondaj makinesi ile once dik delik ve ardindan alt delikler delinmektedir. Bu deliklerden
elmash tel gegirilerek, elmasl tel, tel makinesi vasitasiyla dondiirtilmekte (Sekil 3.15a ve b;
Sekil 3.16), bu esnada telin asir1 1sinmamast i¢in elmas tele su vermek sureti ile kayanin
kesimi saglanmaktadir.

Kesimden sonra hidrolik krikolar ve ekskavator vasitasiyla mermer blogu ocak
icerisine devrilmekte ve daha sonra sayalanarak istenen ebatlara kesilen blok mermerler stok
sahasina nakledilmektedir (Sekil 3.15b ve c).

Ocak aynasmin yiiksekligi degismekle birlikte genel olarak 5-7 metre arasindadir.
Uretimle birlikte ¢ikan pasa bos alanlara dokiilmektedir.

Traverten igletme sahasinda 5-12 kisilik personel ¢alismakla birlikte, 1 ekskavator, 2
dag kesim ve 1 adet sondaj makinesi bulunmaktadir. Ocakta kis aylarinda zor hava
kosullarinda zaman zaman {retim dursa da yilin her mevsiminde blok {iretimi devam
ermektedir.

Genel olarak travertenin yatay konumu nedeniyle biiylik boyutlarda c¢atlaklara
rastlanmamistir. Bununla birlikte yer yer blok kalitesini diistiren zayiflik diizlemleri (sitilolit)
mevcuttur. Bunlarin kalinliklar1 yere yer 10 cm’ye kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.17).

Sahada, tiretim faaliyetleri sonucunda % 60 civarinda blok (traverten) % 40 civarinda
ise moloz ve pasa elde edilmektedir. Elde edilen blok boyutu genel olarak 1.5 mx 1 mx 2 m
civarindadir. Sahadan iiretilen bloklar (traverten) isletme tarafindan Trabzon’da bulunan

mermer fabrikasina getirilmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.16. Kalecik traverten ocaginda iiretilen bloklarin istenilen boyuta
getirilebilmesi i¢in kesilmesi
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Sekil 3.17. Kalecik traverten ocaginin blok kalitesini diigiiren ve kalinliklar yer
yer 10 cm’ye varan zayiflik diizlemleri

Sekil 3.18. Trabzon’da bulunan mermer fabrikasi

Mermer fabrikasin getirilen travertenler blok halinde satildiklari gibi dolgulu ve
dolgusuz olarak plaka haline getirildikten sonra da satisa sunulmaktadir (Sekil 3.19 ve 3.20)
Sahadan {iretilmekte olan travertenin bilinen ve aranan mermer olusu nedeniyle piyasada
oldukca kolay alict bulunabilmektedir. Blok metrekiip fiyati yaklasik 250 dolarken, plaka
metrekare fiyat1 20-40 dolar arasinda degismektedir.
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Sekil 3.20. Travertenlerin plaka haline getirilerek satisa sunulmasi
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3.2.2 Travertenlerinin Fiziksel Ozellikleri

Laboratuarda yapilacak deneysel calismalarda kullanilmak {izere traverten ocagindan
blok numuneler alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahayi tam olarak
temsil etmesine dikkat edilmistir.

Travertenlerden karot alim1 esnasinda, travertenlerin homojenlik 6zelligini etkileyen
su akis yonii dikkate alinmis ve iki farkli yonde karot elde edilmistir (Sekil 3.21). Su akis
yOniiniin kayac drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkisinin olup olmadiginm
anlayabilmek i¢in su akis yoniine paralel ve dik 6rneklerin nokta yiik dayanimlar1 belirlenmis
ve sonuclar Tablo 3.1°de verilmistir.

Su akis yoniine paralel
alinan 6rnekler

C
i

C O0—

Su akis yoniine dik
alinan 6rnekler —p

Sekil 3.21. Bloklardan yonlii 6rnek alimi (ISRM, 1981)

Tablo 3.1 Su akis yoniine paralel ve dik orneklerin nokta yiik dayanim
degerleri

Nokta yiik dayanim direnci (MPa)
Su akis yoniine paralel (a) | Su akis yoniine dik (b)
Ortalama: 2.46 (11 6rnek) Ortalama: 2.50 (11 6rnek)
b / a (homojenlik oran1) = 1. 02

Homojenlik oran1 degeri 1’e ¢ok yakin oldugu i¢in (Holtz ve Kovacs, 1981) traverten
orneklerinin homojen oldugu belirlenmistir Bu nedenle su akis yoniine dik ve paralel 6rnekler

biitiin olarak degerlendirilmistir.
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3.2.2.1. Su i(;erigi, Agirhikca ve Hacimce Su Emme, Goriiniir ve Gercek Porozite

Su igerigi ve porozite tayini icin ISRM (1981) ve CANMET (1977a)’da belirtilen
hususlar dikkate alinarak, su emme deneyleri ise RILEM (1980) tarafindan onerilen kosullar
esas alimustir.

Yapilan deneyler sonucu travertenlerin su igerigi degerleri maksimum % 0.408,
minimum % 0.118 ve ortalama % 0.238 olarak belirlenmistir. Kayaglarin basing direnci su
iceriginin artmastyla ile azalmaktadir.

Deneyler sonucunda agirlikca su emme degerleri maksimum % 2.641, minimum %
0.810 ve ortalama % 1.148’dir. Hacimce su emme degerleri ise maksimum % 5.910,
minimum % 1.825 ve ortalama ise % 2.783 olarak bulunmustur.

Gergek porozite verilerine gore; maksimum porozite 16.04, minimum porozite 5.156
ortalama porozite ise 8.270 olarak belirlenmistir. Travertenlerde gozlenen bu degisik degerler
travertenlerin bosluklu yap1 bakimindan homojen olmadigini gostermektedir. Derinlerde
diisiik poroziteli olan bu travertenler yiizeye yaklastikca cesitli sebeplerden dolay1 bosluklu
bir yapt kazanabilmektedir. Bu nedenler derinlerde yiliksek olan basincin yiizeye dogru
azalmasi, kayaglarin biinyelerinde bulunan gazlar ylizeye yakin yerlerde havaya
birakabilmesi olarak yorumlanabilir.

Deneylerin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari Tablo 3.2°de

verilmistir.

3.2.2.2. Ozgiil Agirhk ve Birim Hacim Agirhk

Ozgiil agirlik ve birim hacim agirlik kayacin icerdigi mineral yapismna ve icerigine
baglidir. Deneylerde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmistir.

Dogal yap1 taglarinin 6zgiil agirliklar1 2.55’den az olmamalidir. Buna gore calisma
alani1 travertenleri 2.67 6zgiil agirlik degeri ile dogal yapi tas1 6zelligi gdstermektedir.

Ozgiil agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari
Tablo 3.3’de ve birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney
sonuclar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Kuru birim hacim agirlik maksimum 2.52 gr/cm’, minimum 2.24 gr/cm’, ortalama
2.44 gr/cm’ olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, doygun birim hacim agirlik ise maksimum

2.54 gr/cm’, minimum 2.30 gr/cm’ ve ortalama 2.47 gr/cm’dir.



Tablo 3.2. Su igerigi, agirlik¢a ve hacimce su emme ve porozite deneylerinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Boy Cap Hacim Ornek Doygun Kuru Su I¢erigi Agirhikeca Su Hacimce Su Gerg¢ek Porozite
Ornek Agirhg Agirhk Agirhk Emme Orani Emme Orani

No L D \% w Wq Wy wW=(W-Wi)/Wy | W=(Wg-W )/ Wy w=(Wq-wy)/V [V-(wi/Ozgiil agirhk)]/V
(mm) | (mm) | (cm’) ® ® ® (%) (%) (%) (%)
1 125.7 50 246.81 614.79 618,90 612,50 0,374 1,045 2,593 6,706
2 125.9 50 247.20 599.63 607,34 597,62 0,336 1,626 3,932 9,150
3 125.7 50 246.81 608.22 612,95 606,74 0,244 1,024 2,516 7,703
4 125.6 50 246.61 621.85 625,75 620,22 0,263 0,892 2,242 5,558
5 122.5 50 240.52 609.08 612,01 607,09 0,328 0,810 2,046 5,156
6 124.6 50 244.65 607.08 612,23 605,80 0,211 1,061 2,628 7,063
7 124.5 50 244.45 592.86 599,60 591,33 0,259 1,399 3,383 9,165
8 126.0 50 247.40 61291 616,85 611,54 0,224 0,868 2,146 7,213
9 122.6 50 240.72 583.20 586,52 581,61 0,273 0,844 2,040 9,261
10 126.1 50 248.77 593.66 599,24 592,03 0,275 1,218 2,898 10,62
11 124.5 50 244.45 600.20 607,29 598,61 0,266 1,450 3,551 8,041
12 125.0 50 254.43 611.47 615,57 609,80 0,274 0,946 2,268 9,989
13 126.8 50 248.97 616.12 620,67 615,10 0,166 0,906 2,237 7,316
14 125.6 50 246.61 613.95 618,37 612,71 0,202 0,924 2,295 6,758
15 123.8 50 243.08 600.11 605,41 598,38 0,289 1,175 2,892 7,536
16 125.3 50 246.02 598.86 603,44 597,47 0,233 0,999 2,427 8,832
17 126.2 50 247.79 612.54 615,57 610,05 0,408 0,905 2,228 7,415
18 124.5 50 244.45 608.60 611,55 607,09 0,249 0,735 1,825 6,754
19 126.8 50 248.97 621.76 626,00 620,03 0,279 0,963 2,398 6,467
20 126.4 50 248.18 614.28 619,42 613,33 0,155 0,993 2,454 7,298
21 129.7 50 254.66 631.44 637,95 630,45 0,157 1,190 2,945 7,133
22 126.3 50 247.98 595.31 601,22 594,52 0,133 1,127 2,702 10,09
23 134.1 50 263.30 652.37 658,63 651,41 0,147 1,108 2,742 7,203
24 140.8 50 276.46 619.78 635,11 618,77 0,163 2,641 5,910 16,04
25 132.5 50 260.16 596.99 608,84 595,65 0,225 2,214 5,070 14,06
26 126.3 50 247.98 615.24 620,16 614,17 0,174 0,975 2,416 7,078
27 124.8 50 244.84 603.40 608,45 602,69 0,118 0,956 2,353 7,698
Ortalama deger 0.238 1.148 2.783 8.270
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Tablo 3.3. Ozgiil agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek Piknometre I“’iknometre ve Pilfnometre, Su ve | Piknometre ve
Agirhg Ornek Agirhg Ornek Agirhg: Su Agirhg Sonu¢ | Ortalama
No
&n &n &n (gn
1 48.42 73.59 164.01 148.23 2.68 2,68
48.64 73.82 165.09 149.34 2.67
48.53 73.69 163.89 148.13 2.68
2 48.42 73.57 163.98 148.23 2.68 2,67
48.64 73.79 165.07 149.34 2.67
48.53 73.70 163.89 148.13 2.67
3 48.42 73.57 163.92 148.23 2.66 2,66
48.64 73.84 165.07 149.34 2.66
48.53 73.68 163.86 148.13 2.67
4 48.42 73.59 164.00 148.23 2.68 2,68
48.64 73.81 165.13 149.34 2.68
48.53 73.71 163.95 148.13 2.69
5 48.42 73.60 163.98 148.23 2.67 2,68
48.64 73.70 165.08 149.34 2.69
48.53 73.73 163.90 148.13 2.67
6 48.42 73.52 163.92 148.23 2.67 2,67
48.64 73.79 165.03 149.34 2.66
48.53 73.68 163.86 148.13 2.67
7 48.42 73.59 163.95 148.23 2.66 2,66
48.64 73.76 165.02 149.34 2.66
48.53 73.69 163.87 148.13 2.67
8 48.42 71.60 162.76 148.23 2.68 2,68
48.64 73.79 165.06 149.34 2.67
48.53 73.73 163.93 148.13 2.68
9 48.42 73.62 163.99 148.23 2.67 2,67
48.64 73.85 165.08 149.34 2.66
48.53 73.68 163.85 148.13 2.67
10 48.42 73.56 163.93 148.23 2.66 2,66
48.64 73.80 165.02 149.34 2.65
48.53 73.73 163.87 148.13 2.66
Ortalama Deger 2.67

3.2.2.3. Suda Dagilmaya Kars1 Dayanim Indeksi

Bu deneyde amag, kaya¢ Orneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve
1slanmaya birakilmasi durumunda, par¢alanmaya ve zayiflamaya kars1 gosterdigi durayliligin
belirlenmesidir. Deney sirasinda ISRM (1981)’nin 6nerdigi yol esas alinmistir.

Suda dagilmaya kars1 duraylilik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve
deney sonuglar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Suda dagilim dayanimi siniflamasina gore traverten 6rneklerinin yiiksek sinifta oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 3.4. Birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonuglari
. Boy Cap | Hacim | Ornek | Doygun Kuru Kuru Birim Doygun Birim
Ornek Agirhgr | Agirhk | Agirhk | Hacim Agirhk | Hacim Agirhik

No L D A\Y w Wq Wi Yy=w/V Y=wg/V

(mm) | (mm) | (em’) (€4) (4] (4] (gr/cm’) (gr/cm’)
1 125.7 50 246.81 | 614.79 618.90 612.50 2.48 2,51
2 125.9 50 247.20 | 599.63 607.34 597.62 2.42 2,46
3 125.7 50 246.81 | 608.22 612.95 606.74 2.46 2,48
4 125.6 50 246.61 | 621.85 625.75 620.22 2.51 2,54
5 122.5 50 240.52 | 609.08 612.01 607.09 2.52 2,54
6 124.6 50 244.65 | 607.08 612.23 605.80 2.48 2,50
7 124.5 50 244.45 | 592.86 599.60 591.33 2.42 2,45
8 126.0 50 247.40 | 61291 616.85 611.54 247 2,49
9 122.6 50 240.72 | 583.20 586.52 581.61 2.42 2,44
10 126.1 50 248.77 | 593.66 599.24 592.03 2.38 2,41
11 124.5 50 244.45 | 600.20 607.29 598.61 2.45 2,48
12 125.0 50 25443 | 61147 615.57 609.80 2.40 2,42
13 126.8 50 24897 | 616.12 620.67 615.10 2.47 2,49
14 125.6 50 246.61 | 613.95 618.37 612.71 2.48 2,51
15 123.8 50 243.08 | 600.11 605.41 598.38 2.46 2,49
16 1253 50 246.02 | 598.86 603.44 597.47 243 2,45
17 126.2 50 247.79 | 612.54 615.57 610.05 2.46 2,48
18 124.5 50 244.45 | 608.60 611.55 607.09 248 2,50
19 126.8 50 24897 | 621.76 626.00 620.03 2.49 2,51
20 126.4 50 248.18 | 614.28 619.42 613.33 2.47 2,50
21 129.7 50 254.66 | 631.44 637.95 630.45 2.48 2,51
22 126.3 50 24798 | 59531 601.22 594.52 2.40 2,42
23 134.1 50 263.30 | 652.37 658.63 651.41 2.47 2,50
24 140.8 50 276.46 | 619.78 635.11 618.77 2.24 2,30
25 132.5 50 260.16 | 596.99 608.84 595.65 2.29 2,34
26 126.3 50 24798 | 615.24 620.16 614.17 2.48 2,50
27 124.8 50 244.84 | 603.40 608.45 602.69 2.46 2,49
Ortalama Deger 2.44 2.47

Tablo 3.5. Travertenlerin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeks degerleri ve dagilma dayanim
siniflandirilmasi

SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSi DENEYi

Ornek 12';?16;1@(1 Kalan Ornek Agirhigi (gr) fas Kayac¢ S“l‘)i:yl;i‘f:[llflna

No 1. Cevrim | 2. Cevrim | 3. Cevrim | 4. Cevrim | E/A | Tammm Simiflamasi
A(g) B (g) C (g D (2) E@ | (%) (Gamble, 1971)

1 499.57 492.20 489.25 487.82 485.05 97.09 | Traverten Yiksek

2 531.09 524.69 522.32 520.17 518.47 97.62 | Traverten Yiksek

3 488.65 484.68 483.01 481.83 480.29 98.29 | Traverten Yiksek

I44: Dordiincii cevrim suda dagilmaya karsi dayanim indeksi
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3.2.2.4. Islanma-Kuruma ve Donma-Co6ziinme Deneyi

Islanma-kuruma ¢evrimi kosullarinda, asmmmaya karst kayaclarin durayliliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde, ASTM (1992a) standartlarinda verilen yontem esas
alinmis, donma-¢oziilme c¢evrimi kosullarinda, asinmaya karsi kayaglarin durayliliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde ise ASTM (1992b) standartlart kullanilmigtir.

Islanma kuruma deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari
Tablo 3.6’da verilmistir. Donma ¢6ziinme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve

deney sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. Travertenlere ait 1slanma kuruma deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen
veriler ve deney sonuglari

) En Boy | Deney Oncesi | Deney Sonu Islanma-Kuruma | Islanma-Kuruma
Ornek D L Kuru Agirhk | Kuru Agirhk Sonrasi Agirhk Sonrasi Agirhk
No Kayb1 Kaybi
(cm) | (cm) (gr) (g (g ()
1 5 11.34 553,22 552,70 0.52 0,09
2 5 11.21 545,46 544,77 0.69 0,13
3 5 12.47 591,59 590,47 1.12 0,19
4 5 11.94 538,56 538,12 0.44 0,08
5 5 12.15 574,65 573,41 1.24 0,22
6 5 12.08 581,29 576,25 5.04 0,87
7 5 11.07 545,05 544,59 0.46 0,08
8 5 11.65 563,38 562,51 0.87 0,15
9 5 10.44 492,78 489,98 2.8 0,57
10 5 12.25 508,43 507,60 0.83 0,16
11 5 11.94 586,79 586,14 0.65 0,11
12 5 11.13 432,73 431,84 0.89 0,21
Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Agirltk Kaybi (%) 0.24
Deney Oncesi Ortalama Boyuna Dalga Hizi (kuru/doygun): 4118/5147 m/sn
Deney Sonrast Ortalama Boyuna Dalga Hizi (kuru/doygun): — 4100/5128 m/sn
Deney Oncesi Ortalama Tek Eksenli Basing Direnci: 52.85 Mpa
Deney Sonras1 Ortalama Tek Eksenli Basin¢ Direnci: 34.18 Mpa

Islanma kuruma deneyi oncesi ortalama boyuna dalga hiz1 kuru 6rneklerde 4118 m/sn
iken bu deger doygun 6rneklerde 5147 m/sn’dir. Deney sonrasi ise ortalama boyuna dalga hizi
kuru 6rneklerde 4100 m/sn iken doygun 6rneklerde 5128’dir. Bununla birlikte deney dncesi
ve sonrasinda tek eksenli basing direnglerindeki yaklasik % 25’lere varan diisiis, 6rneklerin
basing dayanimlarinin tahmininde boyuna dalga hizinin tek bir parametre olarak alinmasinin

dogru olmayacagi sonucunu gostermektedir.



54

Tablo 3.7. Travertenlere ait donma ¢oziilme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen
veriler ve deney sonuglari ile deney baslangici ve deney sonu boyuna dalga
hizlar1 ve tek eksenli basing direngleri

} En Boy | Deney Oncesi Deney Sonu Donma-Céziilme | Donma-Coziilme
Ornek D L Kuru Agirhk | Kuru Agirhk Sonrasi Agirhk Sonrasi Agirhk
No Kaybi Kaybi
(cm) | (cm) (gr) (gr) (gr) (%)

1 5 12,96 625.11 623.47 1.64 0.26

2 5 12,61 604.10 603.47 0.63 0.10

3 5 12,73 610.47 609.68 0.79 0.13

4 5 12,11 581.76 581.03 0.73 0.13

5 5 12,94 582.78 582.14 0.64 0.11

6 5 12,29 587.01 586.30 0.71 0.12
Donma-Coziilme Deneyi Sonrast Agirlik Kaybi (%) 0.14
Deney Oncesi Ortalama Boyuna Dalga Hizi (kuru; doygun): 4231/5490 m/sn
Deney Sonrast Ortalama Boyuna Dalga Hizi (kuru/doygun): 3961/5077 m/sn
Deney Oncesi Ortalama Tek Eksenli Basing Direnci: 52.85 Mpa
Deney Sonrasi Ortalama Tek Eksenli Basing Direnci: -

Donma-¢6ziinme deney dncesi ortalama boyuna dalga hizi kuru 6rneklerde 4231 m/sn
iken bu deger doygun 6rneklerde 5490 m/sn’dir. Deney sonrasi ise ortalama boyuna dalga hizi
kuru 6rneklerde 3961 m/sn iken doygun 6rneklerde 5077°dir. Bununla birlikte deney dncesi
ve sonrasinda boyuna dalga hizlarindaki diisiis, Orneklerin {izerinde donma ¢o6ziinme

stirecindeki bozunma etkisini gostermektedir.

3.2.3. Mekanik Ozellikler

3.2.3.1. Nokta Yiik Dayanim

Bu deney, kayaclarin dayanimlarina gore siiflandirilmasinda kullanilan nokta-yiikii
dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli sikisma
ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayl olarak belirlenmesinde sikc¢a
kullanilan bir parametredir.

Nokta ylik dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Nokta yiik dayanim indeksi deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonugclari
Karot Yenilme Nokta Yiikii Karot Yenilme Nokta Yiikii
Ornek | Cap Yiikii Dayanimi Ornek | Capr Yiikii Dayanim
No D P I No D P I
(mm) | (kg/em®) (Mpa) (mm) | (kg/em®) (Mpa)
1 50 70 2,75 28 50 75 2,94
2 50 83 3,26 29 50 50 1,96
3 50 45 1,77 30 50 50 1,96
4 50 60 2,35 31 50 42 1,65
5 50 41 1,61 32 50 75 2,94
6 50 60 2,35 33 50 52 2,04
7 50 48 1,88 34 50 74 2,90
8 50 69 2,71 35 50 39 1,53
9 50 81 3,18 36 50 67 2,63
10 50 49 1,92 37 50 50 1,96
11 50 71 2,79 38 50 65 2,55
12 50 60 2,35 39 50 53 2,08
13 50 72 2,83 40 50 82 3,22
14 50 57 2,24 41 50 36 1,41
15 50 68 2,67 42 50 67 2,63
16 50 69 2,71 43 50 65 2,55
17 50 68 2,67 44 50 47 1,84
18 50 67 2,63 45 50 35 1,37
19 50 64 2,51 46 50 37 1,45
20 50 73 2,86 47 50 40 1,57
21 50 47 1,84 48 50 52 2,04
22 50 93 3,65 49 50 48 1,88
23 50 50 1,96 50 50 55 2,16
24 50 120 4,71 51 50 76 2,98
25 50 62 2,43 52 50 57 2,24
26 50 67 2,63 53 50 52 2,04
27 50 67 2,63 54 50 54 2,12
Ortalama Deger 2.38

3.2.3.2. Tek Eksenli Basin¢ ve Dolayll Cekme Dayanimi

Bu deneyler, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bi¢gimde kullanilan tek eksenli sikisma ve
¢ekme dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Deneylerde ISRM (1981) ve CANMET
(1977a)’in 6nerdigi yontemler esas alinmustir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve
deney sonuglar1 Tablo 3.9°da, dolayli gekme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler

ve deney sonuglar1 Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.9. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sirasinda elde edilen veriler ve
deney sonuglari

) Boy Cap Kesit Yenilme Tek Eksenli
Ornek Alam Yiikii Sikisma Dayanimi

No L D A F 6;=(F/A)x 107
(mm) | (mm) (m?) (kN) (MPa)
1 125.7 50 0.0019625 102 52,041
2 125.9 50 0.0019625 90 45,918
3 125.7 50 0.0019625 121 61,735
4 125.6 50 0.0019625 111 56,633
5 122.5 50 0.0019625 127 64,796
6 124.6 50 0.0019625 127 64,796
7 124.5 50 0.0019625 90 45,918
8 126.0 50 0.0019625 96 48,980
9 122.6 50 0.0019625 104 53,061
10 126.1 50 0.0019625 89 45,408
11 124.5 50 0.0019625 101 51,531
12 125.0 50 0.0019625 120 61,224
13 126.8 50 0.0019625 112 57,143
14 125.6 50 0.0019625 102 52,041
15 123.8 50 0.0019625 95 48,469
16 1253 50 0.0019625 90 45,918
17 126.2 50 0.0019625 106 54,082
18 124.5 50 0.0019625 126 64,286
19 126.8 50 0.0019625 110 56,122
20 126.4 50 0.0019625 109 55,612
21 129.7 50 0.0019625 113 57,653
22 126.3 50 0.0019625 110 56,122
23 134.1 50 0.0019625 123 62,755
24 140.8 50 0.0019625 66 33,673
25 132.5 50 0.0019625 66 33,673
26 126.3 50 0.0019625 87 44,388
27 124.8 50 0.0019625 104 53,061
Ortalama Deger 52.853

3.2.3.3. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi, standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli dogrultuda kirilmaya
kars1 gosterdigi direngtir. Mermerlerin kullanimi genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plaka
seklinde oldugundan egilme direnci son derece Onemli bir parametre olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Egilme dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.10. Egilme dayanim indeksi deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonugclari
En Boy Kalinhk Mesnet Kirilma Egilme Egilme
Ornek Mesafesi Yiikii Dayanmim Dayanim
No D L h L P Oy Oej
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg/cm’) (MPa)
1 10.114 | 20.115 5.067 18 1049.265 109.10 10,70
2 10.12 20.147 5.103 18 1081.061 110.76 10,86
3 10.097 | 19.975 5.208 18 476.9385 47.02 4,61
4 10.162 | 20.114 5.27 18 1144.652 109.51 10,74
5 10.147 | 20.138 5.075 18 1112.857 114.97 11,27
6 10.088 | 20.053 5.145 18 731.3057 73.94 7,25
7 10.14 20.024 5.156 18 794.8975 79.62 7,81
8 10.059 | 19.943 5.88 18 317.959 24.68 2,42
9 10.193 | 20.193 5.24 18 1112.857 107.36 10,53
10 10.063 19.96 5.14 18 476.9385 48.44 4,75
Ortalama Egilme Dayanimi (MPa) 8.09

3.2.3.4. Yiizeysel Asinma Dayanimi (Bohme Asinma Deneyi)

Asmmma dayanimi, mermerlerin yilizeyinde asindirici maddeler ile olusturulan
asinmaya kars1 gosterdigi direngtir. Mermerlerin aginma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in TS

699 a uygun olarak 71 mm ebadinda kiip numuneler hazirlanmaktadir. Bu numuneler 6nce

105 C’ de kurutularak tartilir ve tartim sonuglar1 kaydedilir. Daha sonra numuneler B6hme

ylizey asindirma cihazinda ylizey asindirma deneyine tabi tutulur.

Tablo 3.11. Egilme dayanim indeksi deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonugclari
2 En Boy Alan ilk Hacim | Son Hacim | Béhme Yiizeysel
Ornek . .
No D L , Vi3 Vs3 Asmnsla D1re121c1
(cm) (cm) (cm”) (cm’) (cm”) (cm’/50 cm?)

1 7.178 7,095 50,92791 361,8 285,49 74,919

2 7.054 7,203 50,80996 374,67 278,69 94,449

3 7.19 7,176 51,59544 348,15 280,31 65,742

4 7.263 7,302 53,03443 373,43 3229 47,638

5 7.148 7,155 51,14394 356,66 311,15 44,492

Ortalama Bohme Yiizeysel Asinma Direnci (cm’/50 cm?) 65.449
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3.3. Travertenlerinin ASTM ve TSE Standartlarina Gore Degerlendirilmesi

Dogal taslarin kullanim yerlerini belirlemede ve kullanim yerine uygun olup
olmadiklarini saptamada standartlar etkin rol oynar. Standartlara uygun olan dogal taslar ticari
olarak alinip satilabilirken, standart dis1 olan doga taslar ise piyasadan cikartilmakta veya
yaygin kullanim olanagi bulamamaktadir. Zira standartlara uygun kayaclar kullanim
yerlerinde uzun Omiirlii olarak kalmakta, renk, desen, fiziksel ve mekanik etkilere karsi
dayanikli olmakta ve daha az bakim onarim maliyeti olugmaktadir. Standartlara uyan
kayaglarin alim-satiminda {stiinlik dogmakta, pazar paymin siirekliligi saglanmakta,
goriiniim benzerliklerine ragmen diisiik kalitedeki diger kayaclarla gereksiz rekabet
Onlenilmektedir. Bu yolla daha kaliteli ve dayanimi yiiksek olan dogal taslar renk, desen gibi
benzerliklerinden dolay1 standart dis1 olan dogal taglardan ayrilmaktadir

. Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’de Tiirkiye’deki dogal taslar icin ASTM kaynakli
olan ilgili standartlara uyarlayarak mevcut diizenlemeleri getirmistir. Ancak, TSE ile ASTM
standartlarinin  beklentileri ayn1 grup kayaglar icin birbirine uymamakta ve farkliliklar
gostermektedir.

Tablo 3.12 ve 3.13’te Kalecik (Gilimiishane) travertenlerinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.12. Kalecik (Giimiishane) travertenlerinin fiziksel (indeks) 6zellikleri

Ozgiil Kuru Birim Doygun Birim Su Agirhikea Su Hacimce Su Gerg¢ek
Agirhk  Hacim Agirhk  Hacim Agirhk  Icerigi Emme Orant  Emme Oram  Porozite

(gr/cm’) (gr/cm’®) (%) (%) (%) (%)
En diisiik 2.66 2.240 2.300 0.118 0.735 1.825 5.156
En yiiksek 2.68 2.520 2.540 0.408 2.641 5.910 16.040
Ortalama 2.67 2.443 2.471 0.238 1.148 2.783 8.270
Standart ) 583 0.062 0.055 0.072 0.416 0.903 2327
sapma

Tablo 3.13. Kalecik (Giimiishane) travertenlerinin mekanik 6zellikleri

Nokta Yiikii Tek Eksenli Cekme Bohme Yiizeysel Egilme  Suda Dagilmaya
Dayanim Sikisma Dayanimi  Asinma Direnci Dayanim  Karsi Durayhilik
(Mpa) Dayamim (MPa) (MPa) (em*/50 cm?) (MPa) indeksi (%)
En diisiik 1.37 33.673 5.619 44.492 2.420 97.09
En yiiksek 4.71 64.796 3.504 94.449 11.270 98.29
Ortalama 2.38 52.853 4.535 65.448 8.094 97,67
Standart 0.62 8.306 0.696 20.538 3.228 060

sapma
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Tiirkiye’de iiretilen dogal taslarin i¢ ve dis piyasada oldukca ragbet gormesi nedeniyle,
bu ¢aligmada Kalecik travertenlerinin ekonomik anlamda uygunlugu arastirilirken TSE ve
ASTM standartlar1 ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuglar Tablo 3.14 ve 3.15’te verilmistir.

Travertenler, dogal yap1 tasi (tasima ve kaplama) tasi olarak degerlendirildiklerinde
Tiirk Standartlari’na gore agirlik¢a su emme oranlarinin % 3’den biiyiik, porozite degerlerinin
% 2’den, don sonrast agirlik kaybimin % 5’ten, birim hacim agirliklarmm ise 2.3 g/cm’’ten
kiigiik olmasi gerekirken, egilme direncinin 2.94 MPa’dan ve ¢ekme dayaniminin 3 MPa’dan
biiylik olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte tek eksenli basing direncinin tagima i¢in 47.98
MPa’dan, kaplama i¢in 29.98 MPa’dan biiyiik olmasi, bohme asinma direncinin ise tagima
icin 15 MPa’dan, kaplama i¢in ise 25 MPa’dan kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Tiim bu veriler goz 6niinde bulundurulup Kalecik travertenlerinin tasima ve kaplama
tas1 olarak kullanilabilirligi arastirildiginda, bunlarin porozite ve bohme asinma direnci

degerleri disinda Tiirk Standartlarina uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.14. Sedimanter kokenli dogal taglara ait Tirk Standartlari’nda istenilen
degerler ve Kalecik travertenlerinin bu standartlar agisindan uygunlugu

Fiziko-Mekanik Smir Smiflandirma TS Kalecik

Ozellikler Degerler Standartlar1  Traverteni

Agirlikca Su Emme 0.6 I TS 11443

(Maksimum, %) 4.0 I TS 11137 115
3.0 1 TS 11143 )
0.5 v TS 11144

Birim Hacim Ag13r11k 2.60 I TS 11443

(Minimum, g/cm”) 2.16 1I TS 11137
230 1 TS 11143 24247
2.85 v TS 11144

Tek Eksenli Basing 49.0/29.4 I TS 11443

Direnci (Minimum, MPa) 49.0/29.4 II TS 11137 52.85

(Tasima/Kaplama) 47.98/29.98 I TS 11143 )

49.0/29.4 v TS 11144

Egilme Direnci 2.94 I TS 11443

(Minimum, Mpa) 2.94 I TS 11137 8.09
2.94 1 TS 11143 )
3.92 v TS 11144

Bohme Yiizeysel Asinma I TS 11443

Direnci (Maksimum, I TS 11137

cm’/50 cm?) 1525 I TS 11143 65.45

(Tasima/Kaplama) v TS 11144

Porozite (Maksimum, %) 2 L IL, IIT ve IV TS N1469 8.27

Don Sonrasi Agirlik TS 1910

Kaybi (Maksimum, %) S LILHIve IV 1g 5513 0.14

(ekme Dayanim 3 LILMvelV TS NI1467 4.54

(Minimum, MPa)
I: Oniks, II: Kiregtagsi, III: Traverten, IV: Dolomit
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ASTM standartlarina gore travertenlerin agirlik¢a su emme miktarlarinin % 0.2°den
kiigiik olmasi istenirken, birim hacim agirliklarmin 2.31°g/cm™ten  biiyilk olmasi
istenmektedir. Bunlarin yaninda, tek eksenli basing direncinin 52 MPA’dan, egilme direncinin
7 MPa’dan biiyiik ve bohme aginma direncinin ise 10 MPa’dan kii¢iik olmas1 standartlarda
belirtilmistir.

ASTM dogal tas standartlarina gore Kalecik travertenlerine ait deney sonuglari
incelendiginde bu travertenlerin birim hacim agirlik, tek eksenli basing ve egilme direnci
degerlerinin standartlara uygun oldugu, buna ragmen agirlikca su emme ve bohme aginma

direncinin ise standartlara uygun olmadig1 gézlenmistir.

Tablo 3.15. ASTM Dogal Tas Standartlarinda istenilen degerler (ASTM C 97 ,1996;
ASTM C 170,1990; ASTM C 99,1987; ASTM C 241, 1990) ve Kalecik
travertenlerinin bu standartlar agisindan uygunlugu

Fiziko-Mekanik Sinir Smiflandirma  ASTM Test Kalecik
Ozellikler Degerler Metodu Traverteni
Agirlikca Su Emme
(Maksimum, %) 0.2 L IL I ve IV C97 1.15
Birim Hacim Agirlik 2.595 I
(Minimum, g/cm®) 2.800 II
2690 I C97 2.44 -2.47
2.305 v
Tek Eksenli Basing
Direnci (MPa) (Minimum) 52 L IL I ve IV C170 52.85
Egilme Direnci (Mpa) 7 I 1L I ve IV C880 8.09
(Minimum)
Bohme Yiizeysel Asinma
Direnci (cm®/50 cm?) 10 LI 11 ve IV C241 65.45
(Maksimum)

I: Kiregtagi-mermer, II: Dolomit, III: Serpantin, IV: Traverten

ASTM ve TSE’deki bazi degerlerin farkli olmasi, ASTM standartlarinin kayaglar
olusum kosulu ve koken tanimaksizin gruplandirarak o grubun sahip olabilecegi yaklasik
degerleri onerirken, TSE’de ise kayaglarin olusum kosullarindan faydalanilarak bulunan
sonuglar kayaglarin  gergekci degerlerini yansitmasindan kaynaklanmaktadir. Kayaclarin
olusumlar1 ve petrografik 6zellikleri incelenecek olursa, olusumlar1 farkli olan kayaclarin
porozite ve buna baglh olarak agirlikca su emme oranlarinin degisecegi kesindir ve bu da
ASTM Standartlari’nin bazi kriterler i¢in gercege yakin olmadigini gostermektedir.

TSE’de dogal taslar olusumlarina gore degerlendirilerek daha saglikli bir yaklagim
getirilirken ASTM’de ise gruplandirmalara ve genellemelere gidilmistir. TSE mevcut dogal
taglarin mevcut degerlerini gercekci yansitirken ASTM’de ise istenen degerler o gruba ait

yiiksek degerlere karsilik gelmekte bir kaya¢ sinifindan oldukca {istlinde bir deger
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beklenilmektedir. Ozellikle ASTM’de mermer grubu igerisinde yer alan travertenler icin
istenilen degerler gergekten ¢ok yiiksek degerler olup bunun karsilanabilirligi olduk¢a zordur.
Zira travertenler olusumlar1 dikkate alindiginda tabakali, bosluklu ve catlakli bir kayag tiirii
olup, goreceli olarak yumusaktir. Bununla birlikte travertenler, mermer ve serpantin gibi
kayaclardan gerek olusum kokeni gerekse litolojik Ozellikler acgisindan farklilik
gostermektedir. Farkli olusum grubundaki bu kayaglardan ayni standart degerlerin ASTM’ye
gore beklenilmesi pek gercek¢i degildir. Ancak, ABD’nin olduk¢a biiyiik bir dogal tas
ithalatgis1 tilke oldugu dikkate alindiginda ise yapilarinin uzun 6miirlii olabilmesi i¢in iilke
disindan gelen dogal taslarin standart degerlerinin yiiksek olmasini istedigi diistiniilebilir

(Biiyiiksagis ve Gilircan, 2005).



4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz, maden potansiyeli agisindan dogal taslar alt grubu igerisinde énemli dl¢iide
mermer rezervine sahiptir ve yaklasik olarak diinya dogal tas rezervlerinin % 33’i
tilkemizde bulunmaktadir.

Karadeniz Bolgesi ise, ozellikle Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan rezervlerle
tilkemizde dogal tas potansiyeli agisindan 5. sirada yer almaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde basta granit olmak iizere dnemli Ol¢lide dogal tas rezervleri bulunmaktadir.
Bolgede son 10 yilda gozle goriilebilir sekilde dogal tas tiretimi artmis, bu rakam 2003 yili
itibariyle 450 milyon ton seviyesine ulagmistir (Yilmaz, 2003). Bolgede ki dogal tas
yataklarinin ¢ogu magmatik kayaglardan olusmakta ve isletilmesi hem bdlgedeki arazi
yapis1 hem de giiniimiiz teknolojik sartlarinda oldukc¢a zor ve ekonomik olmamaktadir.

Bu calismada 2005 yilinda isletmeye agilan ve Kalecik (Giimiishane) travertenleri
jeolojik ve jeoteknik agidan incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
stralanmugtir:

1. Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda yaslidan gence
dogru asagidaki birimler ayirt edilmistir.

e Malm-Dogger yash Berdiga Formasyonu (masif kiregtast)
e Geg Kretase yashh Kermutdere Formasyonu (silttasi, kumtasi, kirectas: ve tiif),
e Kuvaterner yagh traverten ve aliivyonlar.

2. Inceleme alam ve gevresinde gerek olusumunu tamamlamis gerekse olusumu
devam eden travertenlere rastlanmustir. Isletilmekte olan ve Kalecik Kdyii’nde yiizeylenme
veren c¢alisma konusu travertenlerin kalinligir yaklasik 50 metre, yanal devamlilig1 ise
yaklasik 250 metre olup, bu travertenlerin rezervi yaklasik 200 000 m® civarindadur.

3. Kalecik traverteni yagisla yeraltina siiziilen sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi,
Berdiga kiregtaglarin1 ¢ozmesi ve bu cozeltilerin diisey faylara bagli olarak yiizeye
cikmasiyla beraber biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak ortama CaCOs
cokeltmesi sonucunda olusmuslardir. Genel olarak beyazimsi gri renklerde ve sert bir
yapida olan bu travertenler ylizeye yakin yerlerde bosluklu, tabana dogru ise bosluksuz bir

yap1 gostermektedir. Yiizeysel asinma ve karbonath kayaclarin ¢6ziinmesine bagli olarak


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
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travertenlerin iizerinde karenler gelismistir. Genellikle az egimli yamaglarda {izerinde
gozlenen karenlerin uzunluklar1 yaklasik 70-80 cm, derinlikleri ise 1-2 mm arasinda
degismektedir.

4. Kalecik travertenleri morfolojik olarak dom (koni) tipi travertenler grubuna
girmektedir. Bu tip travertenler, yatay veya cevreye gore hafif tiimsek yiizeylerden ¢ikan
kalsiyum bikarbonatl sularin,gepecevre yayilarak akmasiyla olusan travertenlerdir. Dom
tipi travertenlerde ¢okelmenin ilerleyen evrelerinde, morfolojik yapinin durumuna veya
cevredeki diger kaynaklardan c¢okelen traverten depolarma bagli olarak, dom yapilari
birlesip kaybolabilmektedir. Bunun disinda dom tipi travertenler, ¢okelmeyi besleyen su
cikislarinin kesilmesi veya sonradan gelisen kiriklarla farkli kesimlere kaymasi sonucu
asinarak sekil degisikligine ugrayabilmektedir.

5. Mikroskobik incelemeler sonucunda, kayacin biiylik cogunlugunun kalsit
kristallerinden olustugu ve buna az oranda aragonitin eslik ettigi goriilmiistiir. Kuvars ve
kil mineralleri ise ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Bunun yani sira yer yer fosil veya bitki
izlerine de rastlanilmistir Kalsitler tek nikolde rdliyef pleokroizmasi ve dilinimleriyle
tipiktir.

6. Travertenlerin en iyi yiizlek verdigi bolge olan Kalecik Koyl mevkiinde agilmis
ocakta isletme yapilmaktadir. Uretim agik isletme olarak, basamak ydntemiyle
yapilmaktadir. Isletmeye yiizeyde birka¢ metrelik bir zonun siyrilmasi ile baslanmustir.
Uzeri agilan mermer tabakalar1 havali sondaj makinesi ile énce dik delik ve ardindan alt
delikler delinmektedir. Bu deliklerden elmashi tel gecirilerek, elmasli tel, tel makinesi
vasitastyla dondiiriilmekte, bu esnada telin asir1 1sinmamasi i¢in elmas tele su vermek
sureti ile kayanin kesimi saglanmaktadir. Kesimden sonra hidrolik krikolar ve ekskavator
vasitasityla mermer blogu ocak igerisine devrilmekte ve daha sonra sayalanarak istenen
ebatlara kesilen blok mermerler stok sahasina nakledilmektedir. Ocak aynasinin yiiksekligi
degismekle birlikte genel olarak 5-7 metre arasindadir. Uretimle birlikte ¢ikan pasa bos
alanlara dokiilmektedir.

7. Sahada, iiretim faaliyetleri sonucunda % 60 civarinda blok (traverten) % 40
civarinda ise moloz ve pasa elde edilmektedir. Elde edilen blok boyutu genel olarak 1.5 m
x I m x 2 m civarindadir. Sahadan iiretilen bloklar (traverten) isletme tarafindan
Trabzon’da bulunan  mermer fabrikasina getirilmektedir. Mermer fabrikasin getirilen

taravertenler blok halinde satildiklar1 gibi plaka ve fayans haline getirildikten sonra da
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satisa sunulmaktadir. Sahadan tiretilmekte olan travertenin bilinen ve aranan mermer olusu
nedeniyle piyasada oldukga kolay alic1 bulunabilmektedir.

8. Laboratuarda yapilacak deneysel c¢alismalarda kullanilmak iizere traverten
ocagindan blok numuneler alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahayi
tam olarak temsil etmesine dikkat edilmistir. Saha caligmalar1 sirasinda travertenlerden
alinan blok o6rnekler kullanilarak silindirik deney ornekleri (karot) hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler iizerinde ASTM ve Tirk Standartlarinda belirtilen deneyler
yapilmis ve travertenlerin fiziksel ve dayanim 6zellikleri belirlenmistir.

9. Bu deneyler sonucunda, travertenlerin su igerikleri % 0.24, agirlikga su emme
oranlar1 % 1.15, porozite degerleri % 8,27, don sonrasi agirlik kaybt % 0.14, 1slinma-
kuruma sonrasi agirlik kaybr % 0.24, birim hacim agirliklari 2.45 g/cm’, egilme direngleri
8.09 MPa ve c¢ekme dayanimlart 4.54 MPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte tek
eksenli basing direngleri 52.85 MPa bdhme asinma direngleri 65.45 ¢cm?/50 cm® olarak
belirlenmistir.

10. Tiim bu veriler géz 6niinde bulundurulup Kalecik travertenlerinin tasima ve
kaplama tas1 olarak kullanilabilirligi arastirildiginda, bunlarin porozite ve bdhme asinma
direnci degerleri disinda Tiirk Standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. ASTM dogal
tas standartlarina gore Kalecik travertenlerine ait deney sonuglari incelendiginde bu
travertenlerin birim hacim agirlik, tek eksenli basing ve egilme direnci degerlerinin
standartlara uygun oldugu, buna ragmen agirlik¢a su emme ve béhme asinma direncinin
ise standartlara uygun olmadig1 goézlenmistir.

11. Kalecik travertenleri, genel anlamda degerlendirildiginde, gerek rezervleri,
gerek fiziksel albenileri, gerekse bir ¢ok ozellikleri agisindan standartlarda belirtilen
degerlere uygun olmalar1 nedeniyle, Dogu Karadeniz dogal tag ekonomisine biiyiik katkida

bulunmaktadir.
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