WAPItaSTRO Il
TraVvertemnler:

BoZl HHM inNingliiavestenlel

Bir kirik boyunca yeryiiziine ¢ikan karbonath
sularin bol olarak gézlendigi kaynaklarda veya dere
kenarlarinda kalsiyum karbonat (CaCO,)
depolanmasi sonucu olusan traverten, bir gesit
kirectagidir. Travertenler, karasal ortamlarda olugan
karbonath kayag grubu igerisinde yer alir.
Biinyesindeki demir bilegikleri veya bazi otganik
maddeler sonucu giizel renkli ve banth ya da
laminali bir yapt kazanirlar. Bu nedenle traverten,
dogal yapitasi olarak Gnemli bir kullanim alanina
sahiptit. Ote yandan Denizli Cimento Fabrikasi
6rneginde oldugu gibi, ¢imento hammaddesi olarak
da kullanilmaktadir.

Traverten terimi, travertenin yaygin olarak
bulundugu Italya'daki Tivoli kasabasiun eski
Roma'daki adi olan “Tivertino”dan gelmektedi.
Travertenler, genellikle sicak su kaynaklan
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Ancak tufalar, travertenlerden farkhh olarak
sungerimsi, pozencekli ve gevsek bir yapi sunarlar ve
binyelerinde bol miktarda hayvan-bitki kokenh
kalintilar1 igerchilirler. Kisaca denebilir ki traver-
tenler genellikle sicak sulax tarafindan ¢okeltilirken,
tufalar meteorik kokenli soguk sular tarafindan
¢Okeltilit,

I.aminal yapiya sahip travertenlerden Grnekler

Kalsiyum karbonat (CaCO,) bilesimindeki
travertenler, kristalli, stki dokulu, laminall ve
tabakal yapidadirlar, Dayamumlarima tufalara gére
daha yiksek ve sert olmasi, travertenlerin yapitas:
olarak daha yaygin olarak kullammlanna olanak
saglamaktadir. Traverten olusumuna neden olan
kalsiyum (Ca"") ve karbonatli (CO,") edzeltilerin
zenginlesmesinde katbonatll kayalar icinde su
dolasimi, sicaklik, basing, pH ve suda ¢6ziinmis
CO, gaz1 6ncmli rol oynamaktadir . S6z konusu
kayaclardaki yavag su dolasimi ¢oziniirligi artinr
ve yeralunda suyun iyon bakimwndan zengin-
lesmesini saglar. Diger taraftan su sicaklifinin 20°C
ve uzerinde olmast da ¢6z0nurliyii artiran bir diger
unsurdur. Traverten olusturan sulatdaki CaCO,'in
kaynagi, biinycsinde bulunan Ca™ ve COj
iyonlan olugturur. S6z konusu iyonlar kalsit (CaCO,
-hegzagonal kristal sistemli), aragonit (CaCO,-
ortorombik kristal sistemli) ve dolomit (CaMg
(CO,),) gibi karbonat minerallerinin ¢6ztnmesi ile
ortaya ¢ikar.

Travertenlerin bol gzenekli ve ii bos tipst yapida
goranmelert, biinyesindeki bitkilerin ¢lirtimesi ile
geriye kalan bogluklar nedeniyledir. Bitki sap,
yaprak ve otcul bitkilerin gévdeleri etrafinda biriken
CaCO, tabakast, zamanla bitkinin ¢uriimesine yol
agmakta, ¢uriiyen bu bitkisel yapilar ortamdan
ayrilarak yuvarlak ve ince uzun elips sekilli gdzenek-
ler olusturmaktadir.

Tiirkiye'deki Traverten Olugumlari

Tirkiye'deki travertenletin ¢ogu gencllikle yakin
jeolojik zamanda (Kuvaterner) ve defisik ortam
kosullarinda olusmuglardir. Travertenler genellikle

agilma ¢atlaklarinin egemcen oldugu I¢ Anadolu ve
Bau Anadolu boélgeletimizde yaygindir. Bau
Anadolu'daki aktif normal faylar vc agilma
catlaklart boyunca yerybzune ¢ikan sicak sular,
Kuvaterner yash travertenlerin olusmasina neden
olmustur. Ulkemiz turizmi agisindan &nemli bir
yere sahip olan Pamukkale

S8 travertenleri, Ege graben sisteminde

_ . genelikle DB dogrultulu faylar ve
- actlma catlaklart boyunca gelismistir.
Bugtine kadar en uzerinde en fazla
= calisma yapilan travertenler Bat
Anadolu'daki Pamukkale-Denizli
travertenleridir. Denizli travertenleri depolanma
ozellikleri, tektonik, hidrojeoloji ve jeotermal
potansiyel gibi degisik acilardan incelenmistir “*”.
Diger taraftan I¢ Anadolu Bélgesi'ndeki Sivas
Sicakgermik ve Kirschit travertenleri ile bat ve orta
Akdeniz bolgesindeki Antalya ve Mut travertenleri
uzerinde de bugiine kadar bazi arasurmalar yapil-

mstir """ Bunun yani sira, Sivas battsindaki
travertenlerin jeolojisi, yap1 ve kaplama tas olarak

kullanulabilirlikleri ortaya konulmugtur 7.

Antalya yoresindeki travertenler genellikle tufa
ozellikleri gdstermekte ve bu nedenle de bazi
arastiemactlar tarafindan “Antalya Tufas)” olarak
"1 {Jlkemizde sitt, teras, selale
ve kanal tipi traverten olusumlar yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. Konya, Eskischir, Kayseri,

Erzurum, Cankuri, Karabiik, Ankara gibi birgok y6-

adlandinlmaktadir

redc sirt ve selale tipi travertenler bulunmaktadic .
Kirgehir merkez, Karahayit (Denizli), Uyuz Cermik
(Sivas) ve Karabuk bélgelerinde ise teras tipl
traverten olusumlarina rastlanmaktadir.
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Travertenlerin End{istride Kullanimi

Travertenler, endustriyel alanlarda kaplama tas,
yapitast, sUis esyast yapimi, ¢imento hammaddesi ve
kire¢ iretiminde kullanilmaktadir. Travertenlerin
s6z konusu alanlarda kullamilabilmesi igin, TS
699"%, TS 6809" ve ISRM"" " gibi standartlar ve
onerilere davali olarak deneysel calismalar
kapsaminda incelenmesi, elde edilen sonuclarin TS
1910™ ve TS 2513*"de belirtilen kullamm
sartlarina gére degerlendirilmesi gerekmekrtedir”.
Buna gore travertenlerin, blok verme Ozelligi,
gozeneklilik, suda dagilma dayammy, renk ve desen
Ozelligi, levhalar seklinde dilimlenebilme 6zellig,
cilalanabilme ve parlayabilme 6zelligi, birim hacim
katlesi, ozgul kitle, doluluk oram, kitece ve
hacimce su emme oram, sertlik, saydambk,
kalinhk¢a ve hacimce asinma kaybi, tek eksenli
stkisma dayamumi, don sonu tek eksenli sikisma
dayanimy, efilme dayanumi, darbe dayanimu, dona
kars1 dayamm, kimyasal bilesim, iklimsel etkilere ve
asitlere dayarum gibi 6zelliklerinin ilgili standartlara
gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu alanda yapilan
¢ahgmalar, travertenlerin Ozellikle gézeneklilik
miktarinin diger parametreler uzerinde etkili
oldugunu ve gézenek miktarirun azalmasina ve
boyutlaninin kiigiilmesine paralel olarak da diger
ozelliklert olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymustur"”,

Kiregtaglarina gore daha kirlgan ve ufalanabilir
ozellikte olmasi sebebiyle travertenler, ¢imento
malzemesi olarak da kullanilabilmekredir. Ornegin
Denizli Cimento Fabrikasi, kalker hammadde
thtiyacit fabrika sahasiun hemen yakinindaki
kendi traverten ocaklarindan saglamaktadir. Diger
taraftan %90-95 gibi yliksek CaO oraruna sahip
travertenlerden kirec Giretilebilmektedir.

Travertenlerin Tarihi Eserlerde ve Anitlarda
Yapitagi Olarak Kullanimi

Travertenler, islenilmesi kolay bir kayag tiirti olmasi
nedeniyle, eski devirlerden bugiine kadar bir¢ok
medeniyet tarafindan yapitasi olarak kullamilmugnr.
Bu nedenle, travertenlerden imal edilmis birgok
tarihi eser bulunmaktadir. Travertenden inga edilen
tarihi yapilar, tarth Sncesinden giniimize kadar
gelen gesitli medeniyetlerin tiriinii olup, yasadiklar

devirlerin sosyal, ekonomik, mimari ve benzeri
Szelliklerini yansitmaktadirlar. Tiirkiye'de traverten
denince akla gelen en Onemli anitsal yaps
Amtkabir'dir. Amtkabir resmi kaynaklarninda da
belirtildigi tzere Ankara ve cevre illerdeki tas
ocaklanindan getirilmis olan yapitaglarindan inga
edilmigtr. Anutkabir'in ingaat sirasinda, Eskipazar'a
(KKarabik) yaklagik 5 km uzaklhktaki Budaklar kéyi
civarindaki tas ocaklarindan getirilen sar traver-
tenler; toren alanindaki kolonlar, mozole kolonlar,
Aslanli Yol cevre duvarlarinda oldukea fazla mikear-
da kullandmistr.

Travertenlerin kaplama tagt olarak kullacldig) Anitkabir'den bir
gorunlim

Amtkabir'in yaru sira, yiksek bit traverten rezervine
sahip olan Denizli yoresindeki diinyaca unli
Hierapolis (Pamukkale), Laodikya, Tripolis ve
Colassea gibi Roma dénemi antik kentlerinde ve
Selquklu kervansaraylarinda yapitas: olarak traver-
ten kullanlmustir ®Y, Bu Srneklerin yam sira, yurt
¢apinda travertenlerin bulundugu yerlesim
alanlarindaki cesitli tarihi yapilarda da travertenin
yapitast olarak kullanildig) gériilmektedir.

Bozunmanin Yapitag: Olarak Kullanilan
Travertenler Uzerindeki Etkisi

Yapitaglarinda meydana gelen bozunma, jeolojik
sire¢ igerisinde kayaglarda meydana gelen
bozunma ile olduk¢a benzerlik gdstermektedir.
Yapitaslarindaki  bozunmada, tagin bulundugu
cevrenin iklim &zellikleri birinci derecede rol
oynamaktadir. Yapitaglarindaki bozunma
sonucunda, tagin gérinimi, dayammi, bitunlagu,
boyutlar ve kimyasal davrarus: degismektedir.



Kayaclarda meydana gelen bozunmada en énemli
fiziksel faktérler 1slanma-kuruma; donma-¢oziilme
ve ¢Ozinebilen tuzlardir. Kimyasal bozunmada ise
yapitagint  olusturan minerallerin igsel yapisi,
¢ozunme, oksidasyon ve hidroliz olaylan
sonucunda degismektedir. Ozcllikle yan kurak
iklim kosullarinda, kimyasal bozunmanin en 6nemli
tepkimeleri hidroliz ve oksidasyondur “.

Ozellikle gozenekli kayaglarda, gozeneklerde
biriken suyun donmasi sonucu olusan basinglar,
kayacin ilksel yapisina Onemli Olciide zarar
vermektedir. Mevsimsel sicakliklatin 0°C civannda
oldugu iklimlerde tekrarh donma ¢ozilme
cevrimleri, kayacin zaman igerisinde zayiflamasina
neden olmaktadir.

Cevrimsel olarak gerceklesen 1slanma-kuruma
olaylannin da yapitaslannda bozunmamn gelis-
mesine katkida bulundugu bilinen bir gercektir.
Bircok kayag tiru su emmest ile birlikte genislerken,
kuruma ile birlikte buzilme davrams: sergiler. Bu
genisleme-bizilme déngust sirasinda tane
sinurlarinda  gerilmeler olusur ve bu gerilmcler
zamanla tanelerin aynimasina ve kayac binyesinde
deformasyonlara yol agar.

Yapitaglarindaki bozunma, atmosferdeki sicakhk ve
nemlilik  kosullarinin degisimi ile birliktc
¢ozincbilen tuzlarda olusan hidratasyon ve
dehidratasyon  ctkisivle de meydana gelebil-
mektedir. Hidratasyon sirasinda kristal yapisinn
bunyesine su almasi, hacimscl artisa neden olmakta
ve bu durum gézenek duvarlarina belirli bir basing
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uygulamaktadir

Traverten CaCO, bilesimli bir kayag¢ oldugundan,
iklimsel etkiler ile birlikte bozunabilmektedir. Bu
kayag turunde gozlenen en yaygin bozunma tird
kimyasal bozunmadir. Kimyasal bozunma
sonucunda suyun da etkisiyle travertenlerde
genellikle ¢ozinme tirlh bir kimyasal aktivite
gozlenir. Kimyasal bozunma ile bithkte gézenekh
vapist sebebiyle bosluklan dolduran sulann donma
ve cozillme faaliyeti sonucunda fiziksel bozun-
manin da etkili oldugu bilinmektedir. Travertenletin
bozunmas: fizerinde etkili olan diger bix unsur ise
gozeneklerde olusan ikincil krstallerin  yarattign
basinclardir, Ozellikle atmosferik kirleticilerin

yogun oldugu ortarnlarda traverten gbzeneklerinde
olugan jips kristalleri 1slanma ve kuruma gevrimleri
neticesinde hacimce genislemekte ve bu hacim
geniglemesi sonucu olusan basinglar, travertenin
zaman icerisinde parcalanmasina yol agmaktadir.
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Yapitagi olarak kullaplan travertenlerde gozlenena kinlmalar

Travertenler oldukea yiksck gozeneklilige sahip bir
kayac grubunda oldugundan, yagislar sonucu
olusan sularin kayag ile temas siiresi de diger kayag
gruplarina gére daha fazla olmaktadir. S6z konusu
sular bu goézencklerde birikebilmekte ve CaCO3
bilesiminde olan bu kayag ile kimyasal tepkimeyc
girchilmekredir. Otc vandan daha dnceden de
belirtildigi tzere, bu sulann goézeneckler iginde
donmasi ve ¢ozulmesi sonucu meydana gelen
baswng degisimleri de travertenlerin ilksel yapisina
zarar vermektedir.

Travertenlerin yapttagt olarak  kallamildig:
Anitkabir'de bozunmanin travertenler zerindeki
etkilerini izlemek mimkiindir. Asagidaki sekillerde
gosterilen drnekler Anstkabir'de kaplama tagi olarak
kullamtmug ve yaklagik 50 yildir atmosferik etkilere
maruz kalmis travertenlere aittir,

2

Travertenlerin gézenekterinde olusan jips kristalleri

Ankara ve yakin cevresinde armasferik kirleticilerin
yogun olarak bulundugu bir iklim hikim
sirmcktedir. Ozellikle sonbahar ve kig aylarinda
olugan ya@islar neticesinde travertenlerin goze-
neklerinde biriken sular Anitkabir'deki travertenler
i¢in en Gnemii bozunma ajanidir.
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Aynt zamanda kirli havada bulunan siilfath
bilesiklerin bu gozeneklerde birikmesi ve
travertenler ile tepkimeye girmesi sonucunda jips
kristalleri olusturmustur. Bunun orneklerine
Anutkabir travertenlerinde oldukca stk rastlan-
maktadir. Bu jips kristallerinin hacimsel degisimleti
sonucunda yapitagt olarak kullamlmig olan bu
travertenlerde ciddi deformasyonlar meydana
gelmektedir.

Anittkabir travertenlerinde bozunmanin etkileri
yogun olarak gorilmektedir. Ankara ve cevresinde
gozlenen karasal iklim sartlar1 bu travertenlerin
bozunmasinda 6nemli etken olmugtur. Kig
aylarinda 0°C dolaylatinda seyreden  sicakliklar
donma ve ¢ozilme olgulatinun; ilkbahar ve son-
bahar aylarindaki yagislar da islanma ve kutuma
dongiilerinin travertenler Gzerinde etkili olmasina
ve bunun sonucunda bozunarak ilksel yapilarin
zaman igetisinde kaybetmelerine neden olmustur.
Iklimsel sartlarn yanisira; endiistriyel ve insani
taaliyetler sonucunda olusan hava kirliligi de
travertenin bozunmasi izerinde oldukga etkilidir.

Atmosferik kirliligin Arutkabir ttavertenleri fizerindeki etkisi
Tegekkiir

Yazat, bu ¢aliymaya yapicr degerlendirmeleri ve
katkilart nedeniyle Mehmet Ozkul (Pamukkale
Universitesi)'a igten tesekkiitlerini sunat.
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