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Bazaltlar iilkemizde yaygin bir sekilde bulunmakta ve ¢esitli amaglar i¢cin kullanilmaktadir. Dayanikliligt ve
dayanimi yiiksek olan bazaltlar mithendislik projelerinde tercih edilmektedir. Kullanim alanlarinin artmasi igin
bazaltlarin kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu calismada farkli kimyasal, mineralojik ve petrografik Ozelliklere sahip bazaltik kayalarin fiziko-mekanik
davranislarina olan etkilerinin arastirilmasi amaglanmstir. Ornekler genel olarak Marmara Bolgesi ve ¢evresindeki
bazalt tas ocaklarindan derlenmistir. Daha sonra orneklerin kimyasal, mineralojik ve petrografik ozellikleri
belirlenmistir. Sonraki asamada laboratuvar ¢aligmalari sonucunda fiziko-mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore bazaltlar hamur 6zellikleri, mineralojik bilesimleri ve fenokristal boyutlarina gore iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup bazaltlar olivin igerigi yiiksek ve fenokristal minerallerin alanlar diisiik bazaltlardr. Ikinci
grup bazaltlar ise olivin igermeyen, volkan camu igerigi ve fenokristal minerallerin alanlar1 yliksek olan bazaltlardir.
Birinci grup bazaltlar ikinci grup bazaltlara gore daha yiiksek dayanim vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Mineraloji, Dokusal Ozellik, Fiziko-Mekanik

ABSTRACT

Basalts are common in our country and basalts are employed for different purposes. Basalts which have high
durability and resistance are preferred in engineering projects. Chemical, mineralogical, petrographic and physico-
mechanical properties of basalts should be well- known to increase their usage areas. Studies have shown that there
is a relationship between the structure and physico-mechanical properties of stones. The aim of this study is to
investigate the effects of different chemical, mineralogical and petrographic properties on the physico-mechanical
behavior of basaltic rocks. In general, basalt stones were collected from the Marmara Region and its surroundings.
Then, chemical, mineralogical and petrographic properties of the samples were determined. In the next stage,
physico-mechanical properties were determined as a result of laboratory studies. Basalts were divided into two
groups according to their matrix characteristics, mineralogical composition and phenocrystalline dimensions
according to test results. The first group of basalts showed high strength with high olivine content. The second group
of basalts are including high rate phenocrystalline minerals, not including olivine but including high volcanic glass.
These basalts give lower strength than the first group.
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GIRIS

Ulkemizde koprii, yol, metro, demiryolu,
tiinel ve baraj gibi miithendislik yapilarinin sayist
arttikca dogal kaynak ihtiyaci da artmaktadir.
Sadece miihendislik yapilar1 degil, toplu yasam
alanlarma her gecen giin bir yenisinin eklenmesi
ve bunlarin disinda farkli sektorlerdeki (1s1
depolama, 1s1 yalitimi, cam-seramik gibi) dogal
tag kullanimi, kaynak ihtiyacimi arttirmaktadir.
Bu dogrultuda iilkemizde ve diinyada yaygin
sekilde bulunan bazaltik kayaglar, dayanimi ve
dayanikliliklarinin  yiiksek olmasindan dolay1
¢cok genig bir yelpazede malzeme ihtiyacini
karsilamaktadir. Farkli tiirdeki bazaltlarin yiik
altindaki davraniglarinin ve yenilme 6zelliklerinin
bilinmesi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesine yonelik literatiirde bircok c¢alisma
vardir. Tugrul ve Giirpmnar (1997) Tokat/Niksar
bolgesinden se¢ilmis olan bazaltlarin temel
miithendislik 6zelliklerini her bir ayrigsma zonu
icin Dbelirlemiglerdir. Miihendislik 6zellikleri
(kuru yogunluk, gozeneklilik, gegirgenlik, tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri) ile ayrisma zonlari
arasinda iliskiler oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda da ayrigmadan
etkilenen bazaltik kayaclar i¢in yeni bir siniflama
sistemi onermislerdir. Heap (2009) ise elastisite
modiiliiniin, deformasyonun kaynagini bulmaya
yonelik glivenilir bir yardimc1 oldugunu
belirtmistir. Korkang ve Solak (2016) yaptigi
calismada tif ve ignimbiritlerin petrografik
Ozelliklerini incelemis ve tane/ matriks orani
ile mekanik davraniglar1 arasinda iliskiler
kurmustur. Sonu¢ olarak tiiflerde dayanimi
etkileyen en oOnemli faktorin matriks orani
oldugu ve ignimbiritler i¢in tane /matriks
orani arttikca dayanimin azaldi§i sonucuna
varmistir. Adelinet ve digerleri (2013) bazaltik
kayada kirilgan ve slinek davraniglar sirasinda
deformasyon gelisimini, sismik aletler, akustik

emisyon verileri ve mikro yapilar1 gozleyerek
arastirmiglardir. Hacmin ve yogunlugun distiigi
yerde catlaklarin ilerledigini ve kayanin orijinal
halinde deformasyon farkliligini, mikro yapisinin
ve porozitesinin kontrol ettigini tespit etmislerdir.

Undiil vd. (2015) de diisiik poroziteli
andezitik kayaclarda, mikro yapmin kayanin
miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Sayisal petrografik ¢aligmalarla
birlikte makro ve mikro catlaklarin dagilimlarini
basing testleriyle analiz etmislerdir.

Bu calismalardan da goriilebilecegi gibi
kayalarinyiik altindakidavranislariibelirleyecek
olan fiziksel ve mekanik &zellikler, bilesimleri
ve dokulariyla dogrudan iligkilidir. Farkli tiir
kayaclar (granit, bazalt, gabro, andezit gibi)
iizerinde yapilan caligmalar literatlirde yer alsa
da, farkli tiir bazaltlar kullanilarak, tim fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin bilesim ve doku ile
olan iliskilerini kiyaslayan ve dogrudan ele alan
bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu caligmanin
temel amaci, gerceklestirilmekte olan alt ve st
yap1 projelerinde kullanimi ve gelismekte olan
farkli sektorler ile birlikte ihtiyaci her gecen giin
giderek artan bazaltik kayaclarin bilesim ve doku
ozelliklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisinin ortaya konulmasidir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calisma i¢in, Marmara Bolgesi ve
cevresinde yer alan, farkli doku ve bilesime
sahip bazalt Ornekleri {izerinde arastirmalar
yapilmistir. Calismalarda kullanilan  bazalt
ornekleri Tekirdag - Hayrabolu, Tekirdag-
Muratli, Tekirdag-Osmancik Koyi, Kiitahya,
Diizce, Canakkale-Biga, Bursa-Iznik ve Edirne-
Kesan bolgelerindeki tas ocaklarindan alinmistir
(Sekil 1). Deneysel c¢alismalarda kullanilan
orneklere verilen kodlar ve nereden alindiklar
Cizelge 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Incelenen kayaglarin alindigi ocak yerlerini gdsteren yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map showing the places where the investigated rocks were taken.

Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan bazalt
orneklerinin kodlar1 ve alindig1 bolgeler.

Table 1. Codes and locations of the basalt samples
used in experimental studies.

Ornek Kodu Ornegin Alindig1 Bolge
BTH Tekirdag- Hayrabolu
BTM Tekirdag- Muratli
BTO Tekirdag- Osmancik Koyt

BK Kiitahya
BD Diizce
BC Canakkale
BB Bursa
BE Edirne

Bazaltik kayalarin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerinin, mekanik davranislarina etkisinin
belirlenebilmesi icin Oncelikle numunelerden
ince kesitler hazirlanmis ve incelenmistir.
Farkli  oOzelliklerdeki  bazaltik  kayaglarin
kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in ise XRF
analizi yapilmis ve ana element oksit yiizdeleri
bulunmustur. Boylece kimyasal bilesimlerine
gore incelenen kayaclar  smiflandirilmis,
mineralojik ve petrografik Ozellikleri tespit
edilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan blok haline
getirilmis olan bazaltik kayaglardan oOrnekler
hazirlanmigtir. Elde edilen ornekler iizerinde
fiziksel ve mekanik deneyler yapilirken ISRM
(2007) tercih edilmistir. (Sekil 2).
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Sekil 2. Laboratuvar ¢aligsmalarinda kullanilan bazalt karot 6rnekleri.

Figure 2. Basalt core samples used in laboratory studies.

BULGULAR
Kimyasal Ozellikler

Farkli bilesimlere sahip sekiz kayacin
kimyasal 6zelliklerini saptamak amaciyla XRF
yontemi kullanilarak ana element oksit i¢erikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Bazaltik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri.

Bazaltik kayaglarin  kimyasal igerikleri
dogrultusunda Le Bas vd. (1986)’a gore
Na,0+K,0/Si0, degerleri kullanilarak 6rnek-
lerin dagilimlart yapilmistir (Sekil 3). Bu
dogrultuda BTH tefrit, BTM bazalt, BTO traki-
bazalt, BK traki-bazalt, BD andezit, BC bazaltik
trakiandezit, BB traki-andezit, BE fenotefrit-
bazaltik trakiandezit bilesimlerindedir (Sekil 3).

Table 2. Main element oxide percentages of the basaltic rocks.

Ana Element Oksit Yiizdeleri (%)

Ocak Kodu

SiO, ALO, Fe O, CaO MgO SO, K,0 Na,O

BTH 46.33 13.67 10.96 9.79 11.63 0.15 2.31 4.52
BTM 45.14 13.25 10.19 9.08 12.11 0.16 1.90 3.04
BTO 47.10 13.12 10.02 8.91 11.83 0.14 2.10 3.78
BK 51.73 18.32 5.87 9.08 3.09 0.15 2.39 3.31
BD 57.65 17.22 6.52 6.69 2.96 0.15 1.18 3.68
BC 56.63 18.52 5.95 6.65 3.34 0.15 3.28 3.03
BB 57.13 17.75 6.96 6.75 3.81 0.15 1.96 343

BE 49.67 12.26 7.89 7.91 12.74 0.14 5.51 2.53
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Sekil 3. Incelenen kayag drneklerinin Na,0+K,0 / SiO, degerlerine gore isimlendirme diyagramindaki konumlari

(Le Bas vd., 1986).

Figure 3. The locations of the rock samples in the naming diagram according to Na,0 + K,0 / SiO, (Le Bas et al.,

1986).

Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Sekiz farkli bazaltik kaya¢ Orneginden
oncelikle ince kesitler hazirlanmis ve mikroskop
altinda mineral alanlar1 ve hamur yiizdeleri tespit
edilmistir. Ince kesit incelemeleri sirasinda geneli
ifade edecek sekilde her bir ocagin kesitinden
onar tane olmak iizere toplamda 80 ince kesit
fotografi polarizan mikroskopta 100 mikron (um)
Olcek kullanilarak ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar
iizerinde Image J programi kullanilarak tiim
ince kesitler i¢cin minerallerin alanlar1 ve hamur

ylizdeleri hesaplanmigti. 100um 0.1 mm.’ ye
kargilik geldiginden, on ince kesit fotografinin
toplam alami da yaklasik 7,4 mm?’ye denk
gelmektedir. Bu nedenle etki oraninin yiiksek
olmamasindan dolay1 ve hesap karmasasina yer
vermemek adina 0.001 mm? altindaki alana sahip
mineral tanelerinin, toplam mineral degerlerine
dahil edilmemesi uygun goriilmiistiir. Ince
kesitler {lizerinde bazaltik kayaclarin mineralojik
bilesimini kantitatif olarak belirlemek amaciyla
modal analiz (nokta sayimi) yapilmistir. Modal
analiz i¢in her bir bazalt kesiti tizerinde 2000

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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nokta sayilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda

kayaglarin mineral - hamur alanlar1 Cizelge 3’te,

nokta sayimi ile elde edilen mineral igeriklerinin
yilizdeleri de Cizelge 4’te verilmistir. Bazaltik

kayaclarin hamur ve doku o6zellikleri, mineral

icerikleri, ayrigma durumlart ve petrografik

bilesimlerine gore smiflandirmalari da Cizelge

5’te ve Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Incelenen bazaltik kayaclarin iceriginde bulunan minerallerin alanlari ve yiizdeleri.

Table 3. The areas and percentages of the minerals in the basaltic rocks studied.

Hamur Piroksen Olivin Plajiyoklas Biyotit Opak min.
k) 06 ) 06 () 06 () 00 () G0 () (%
BTH 7.46 6.12 82.1 0.71 9.5 0.46 6.17 0.15 1.97 - - 0.02  0.23
BTM 7.43 5.19 69.9 0.32 43 0.97 13.0 0.93 12.5 - - 0.02 0.23
BTO 7.43 4.78 64.0 0.63 8.4 1.23 16.5 0.68 9.18 - - 0.11 1.48
BK 7.44 5.77 77.6 1.35 18.2 0.15 2.06 0.12 1.60 - - 0.04 0.55
BD 8.19 4.97 60.6 1.22 14.8 - - 1.88 23.0 - - 0.12 1.46
BC 6.68 3.86 57.7 0.95 14.2 - - 1.73 25.8 - - 0.15 224
BB 7.52 3.84 50.9 1.38 18.3 - - 2.11 28.1 - - 0.19 257
BE 7.36 3.29 44.6 2.55 345 0.12 1.60 1.10 149 027 3.67 0.04  0.58

Cizelge 4. Nokta sayimut ile belirlenen bazaltik kayaclarin i¢erdigi mineral oranlari.

Table 4. Mineral ratios of the basaltic rocks determined by point counting.

Mineral Igerigi (%)

Ocak Kodu Hamur Piroksen Olivin Plajiyoklas Biyotit Opak Min.
BTH 81.4 9.9 3.3 4.4 - 1.0
BTM 68.2 5.6 10.5 14.2 - 1.5
BTO 65.3 7.2 15.0 10.8 - 1.7
BK 75.7 18.5 2.80 2.60 - 0.4
BD 59.7 12.6 - 26.9 - 0.8
BC 56.6 13.0 - 29.4 - 1.0
BB 50.5 18.5 - 30.2 - 0.8
BE 48.5 322 3.8 10.8 4.1 0.6
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Sekil 4. Orneklerin polarizan mikroskobu altindaki goriiniimii.

Figure 4. View of samples under polarizing microscope.

a) BTH, b) BTM, ¢) BTO, d) BK, e) BD, f) BC g) BB, h) BE, (Px: Piroksen, Pl: Plajiyoklas, Ol: Olivin, OM:
Opak Mineral), (Cift Nikol. 4X).
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Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk

Fiziksel ozelliklerden biri olan yogunluk
deneyi ISRM (2007)’ e uygun olarak yapilmis
ve elde edilen ortalama sonuglara gore en yiiksek
degerin 2.74 t/m?® ile BTH 6rnegine ve en diisiik
degerin 2.47 t/m’ile BC o6rneklerine ait oldugu
Cizelge 6’ da goriilmektedir.

Cizelge 6. Bazaltik kayaglarin yogunluk degerleri.
Table 6. Density values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu Yogunluk (t/m?)

En Yiikksek En Diisik  Ortalama

BTH 2.74 2.74 2.74
BTM 2.74 2.73 2.74
BTO 2.66 2.64 2.65
BK 2.57 2.57 2.57
BD 2.49 2.48 2.49
BC 2.47 2.46 2.47
BB 2.50 2.48 2.49
BE 2.69 2.69 2.69
Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik deneyi ISRM (2007)’ e
gore yapilmistir. Cizelge 7° de verilen sonuglara
gore; en yiiksek ortalama deger 28.69 kN/m? ile
BTH ve en diisiik ortalama deger de 26.05 kN/m?
ile BB ornegidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 7. Bazaltik kayaclarm birim hacim agirlik
degerleri.

Table 7. Unit weight values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu (kNZm3)
En Yiiksek En Diisik  Ortalama
BTH 28.78 28.60 28.69
BTM 28.54 28.48 28.51
BTO 28.08 28.06 28.07
BK 27.10 27.08 27.09
BD 26.35 26.19 26.27
BC 26.55 26.46 26.50
BB 26.06 26.04 26.05
BE 27.98 27.79 27.89

Efektif Gozeneklilik

Farkli  sektorlere  hizmet edebilecek
ozelliklere sahip olan bazaltik kayaclarn diger
tim kayaclarda oldugu gibi porozite degerinin
bilinmesi 6nem arz etmektedir. Sekiz farkli
bazaltik kaya¢ 6rneginin de bosluklari birbirleri
ile baglantili degildir. ISRM (2007) deney
standardina gdre yapilan deneylerden elde
edilen efektif porozite sonuglari Cizelge 8’de
sunulmustur.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Cizelge 8. Bazaltik kayaclarm efektif porozite
degerleri.

Table 8. Effective porosity values of the basaltic rocks.

Ocak Kodu n (%)
En Yiiksek En Disik  Ortalama
BTH 0.63 0.45 0.53
BTM 0.84 0.81 0.82
BTO 2.06 1.52 1.72
BK 1.20 1.10 1.14
BD 0.15 0.13 0.14
BC 0.36 0.32 0.33
BB 0.48 0.43 0.46
BE 2.25 1.94 2.05

Helyum Porozimetresi

Helyum  porozimetre deneyi efektif
poroziteyi tespit edebilmek icin uygulanan
yontemlerden biridir. Deney helyum gazinin
diger gazlara gore daha kii¢iik molekiil yapisinda
olmasindan otlirli kayacin ¢ok daha kiigiik
bosluklarina girebilme prensibine dayanmaktadir.
Deney EPS Helium Gas Expansion Porosimeter
HPG 100 (93115 A) model cihaz kullanilarak
yapilmistir. NQ c¢apli karotlar cihaza uygun
hale getirilerek ¢ap1 3.8 cm, boyu ise 7.6 cm
olacak sekilde yeniden hazirlanmig ve boyu
kisa kalan numuneler i¢in ise referans hacimler
kullanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Helyum porozimetresi cihazi ile referans agirliklar1 ve deneye uygun hale getirilmis bazaltik kaya¢ drnekleri

(soldan saga dogru).

Figure 5. Reference weights and basaltic rock samples with the helium porosimetry device (from left to right).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 43 (2) 2019

269

Anovitz ve Cole (2015)’e gore, helyum gazi
diger gazlara gore daha avantajhidir ¢iinkdi;

(1) Kiiciik molekiil yapisinda oldugundan
cok kiiciik gozeneklere niifuz edebilir.

(2) H,O veya CO, hava kosullarinda kaya
ylizeyine etkimeyebilir ve emilmeyebilir.

(3) Helyum, deneylerde kullanilan basing ve
sicakliklar i¢in ideal gaz olarak kabul edilir.

(4) Helyum yiiksek yayilma 0zelliginde
oldugundan diisiik gecirgenlige sahip kayaglarin
porozitelerini hesaplamak i¢in dogru bir aragtir.

Bu nedenle helyum porozimetresi yontemi
ile elde edilmis sonuclar su kullanilarak elde
edilen yonteme gore daha yiliksek sonuglar
vermistir. Deney sonuglarina gore, en yiiksek
efektif porozite % 14.8 ve bosluk hacmi 8.22 mm?
degerleri ile BE o6rnegine aittir. BE Orneginin
digerlerine gore daha yiiksek deger vermesinin
sebebi, ince kesitlerinde de dikkati ¢eken gaz
bosluklar1 oldugu disiiniilmektedir. En diisiik
efektif porozite %1.5 ve bosluk hacmi 1.22 mm?
degerleri ile BD kodlu ornege aittir. Cizelge
9’da helyum porozimetresi sonuglar1 verilmistir.
Helyum porozimetresinden elde edilen degerler
ile ISRM Onerilerine gore bulunmus efektif
porozite (n) degerleri karsilastirildiginda
sonuclarin uyumlu (R=0.81) oldugu gorilmiistiir
(Sekil 6). Palchik ve Hatzor (2004), karbonatli
kayaclar i¢in bu uyumlulugu ¢ok daha yiiksek
(R=0.99) olarak bulmustur. Bazi1 sonuglarin
beklenilen disinda daha yiiksek veya daha diisiik
¢ikmasinin nedeninin birbirleri ile baglantili
olmayan gaz bosluklarindan kaynaklandigi
distinilmektedir.
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Cizelge 9. Bazaltik kayaclarin helyum gazi yontemi
ile elde edilen efektif porozite ve bosluk hacmi
degerleri.

Table 9. Effective porosity and void volume values
obtained by helium gas method of the basaltic rocks.

Ornek Kodu  Efektif Porozite ~ Bosluk Hacmi

@ (%) (mm?)
BTH 1.8 1.24
BTM 2.1 1.85
BTO 5.6 3.17
BK 2.2 1.84
BD 2.1 1.83
BC 1.5 1.22
BB 2.5 2.14
BE 14.8 8.22

Efektik Porozite,
n. (%)

0 5 10 15 20
Efektif Porozite, ®(%)

Sekil 6. Iki farkli yéntem ile elde edilen efektif
porozite degerleri arasindaki iliski.

Figure 6. The relationship between the effective
porosity values obtained by two different methods.

Atmosfer Basinci Altinda Su Emme

Deney, ISRM (2007) Onerisine gore
gerceklestirilmigstir. Cizelge 10°daki sonuclara
gore BE atmosfer basincinda % 0.77 ile agirlikga
en yiksek su emmeye sahiptir. BD 0Ornegi
icerisinde ayrigmis mineral bulunmadigi icin,
ortalama % 0.06 su emme ile en diisiik degeri
sunmaktadir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Cizelge 10. Atmosfer basinci altinda agirlikca su
emme deney sonuglari.
Table 10. Water absorption test results under
atmospheric pressure.

Ornek w, (%)

Kodu En Yiiksek EnDiisiik  Ortalama
BTH 0.23 0.17 0.19

BTM 0.31 0.30 0.30
BTO 0.79 0.57 0.65
BK 0.47 0.43 0.45
BD 0.06 0.05 0.06
BC 0.14 0.13 0.14
BB 0.19 0.17 0.18
BE 0.84 0.73 0.77

BE 6rneginin efektif porozite degeri en fazla
oldugundan, su emme degeri de en ylksektir.
Ayni sekilde BD 6rneginin efektif porozitesinin
en diisiik olmasina bagli olarak su emmesi en
diisiik degere sahiptir.

P Dalga Hizx

Pdalgahizideneyi ISRM (2007)’de 6nerildigi
gibi en az bes karot drnegi lizerinde Proceq marka
ultrasonik ses gecirgenlik cihazi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 7). Ultrasonik P dalga hizi,
Olciimii  yapilan numunenin  yogunluguna,
porozitesine ve dokusal Ozelliklerine baglh
olarak degisim gostermektedir. Cizelge 11°de
gosterildigi tizere en yiiksek ortalama deger
6.331 km/sn ile THB 6rnegine, en diisiik P dalga
hiz1 degeri ise 5.458 km/sn ile BB 6rnegine aittir.

Sekil 7. Ultrasonik ses gegirgenlik cihazi ile P dalga
hiz1 6l¢iimii.

Figure 7. Pwave velocity measurement with ultrasonic
sound transmittance device.

Cizelge 11. Bazaltik kayaglarin P dalga hiz1 sonuglart.

Table 11. Results of P wave velocity of the basaltic
rocks.

Ornek Vp (km/sn)

Kodu Enyiiksek Endiisik  Ortalama
BTH 6.415 6.289 6.331

BTM 6.159 6.159 6.159
BTO 5.917 5.732 5.834
BK 5.632 5.632 5.632
BD 5.915 5.621 5.776
BC 5.805 5.587 5.674
BB 5.587 5.258 5.458
BE 5.920 5.531 5.732

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Deney ISRM (2007)’de onerilen yonteme
gore gerceklestirilmistir. Cizelge 12°de verilen
sonuclara gére hamur orani en fazla olan BTH
ornegi ortalama 271 MPa degeri ile en yiiksek
basing dayanimina sahiptir. Mineral igerigi en
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fazla olup, ayn1 zamanda efektif porozite degeri
de diger bazaltlara nispeten ¢ok daha yiiksek
olan BE 6rnegi ise ortalama 145 MPa degeri ile
en diisik dayanimi vermektedir. BTH, BTM,
BTO ve BK ornekleri sadece hamur oranlari
en fazla olan ornekler olmamakla birlikte aym
zamanda hamur bilesiminde bulunan piroksen ve
plajiyoklaslarin, volkan camindan ¢ok daha fazla
oldugu 6rnekler olarak diger bazaltlara gore daha
yliksek basing dayanimlarina sahiptir.

BE 6rnegindeki gaz bosluklari, BK 6rneginin
hamurundaki akma dokusu, BTO 6rneginin de
psodomorfbosluklu yapisi, bu kayaglarda fiziksel
ve mekanik zayifliklara neden olmaktadir. Buna
bagli olarak da basing dayanimlar1 beklenilenden
daha diistiik degerler vermektedir.

Cizelge 12. Bazaltik kayaglarin tek eksenli basing
deneyi sonuglari.

Table 12. Uniaxial compressive strength test results of
the basaltic rocks.

Tek Eksenli Basing Dayanimi, ¢, (MPa)

Ornek

Kodu En Diisiik  En Yiiksek Ortalama
BTH 208 320 271
BTM 194 287 247
BTO 160 270 206
BK 197 253 216
BD 167 280 190
BC 134 267 188
BB 133 257 186
BE 102 218 145

Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Elastisite modiilii ve Poisson orani [SRM
(2007) oOnerileri dikkate alinarak yapilan tek
eksenli basing deneyi sirasinda deformasyon
Olcerler yardimiyla (Sekil 8) bulunmustur.
Cizelge 13’te goOriildiigli {izere ortalama en
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ylksek Poisson orani degeri 0.28 ve 117 GPa
elastisite modiilii degeri ile BTH Ornegine aittir.
En diisik Poisson orani degeri 0.14 ile BK
ornegi ve en diislik elastisite modiilii ise 57 GPa
degeri ile BC ornegine aittir. Palchic (2013)’e
gore; elastisite modiilii, basing dayanimi ve
efektif porozite degerleri ile uyumluluk gosterse
de Cizelge 13’te verilmis olan degerlere gore
bazaltik kayaglarda elastisite modiilii bdyle
anlamli bir iliski vermemistir. Bunun durumun,
kayacin bilesiminden bagimsiz olarak var olan
mikro c¢atlak sistemlerinin ve porozitelerinin
erken yenilmelere sebebiyet vermesinden
kaynaklanabilecegi  diisiiniilmektedir.  ikinci
neden ise, kayacin elastik davranigi ile kayacin
dayanimi arasindaki iliskiyi bozan 6rneklerden
dolayr anlamli bir regresyon analizi sonucu
elde edilememistir. Ornegin BK 6rnegi yiiksek
dayanim gosterse bile, igerisinde bulunan
ayrismis mineraller ve mikro catlaklarindan
dolay1 elastisite modiili diisiik deger vermistir.

Sekil 8: Tek eksenli basing deneyi sirasinda bazalt
ornegi lizerine yapistirilmis deformasyon olger.

Figure 8: Strain gauge on the basalt sample during
the uniaxial compressive strength test.
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Cizelge 13. Tek eksenli basing dayanimi deneyi
sirasinda elde edilen Poisson orani ve -elastisite
modiilii degerleri.

Table 13. Poisson ratio and elasticity module values
obtained during uniaxial compressive strength test.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

Bazaltik kayaclarin kimyasal, mineralojik ve
petrografik 6zellikleri, fiziko-mekanik 6zellikleri
ile karsilastirilirken basit regresyon analizi

Ornek Poisson Orant  Elastisite Modil yontemi tercih edilmistir. Bazaltik kayaglarin
Kodu v E(GPa) ki . .
imyasal bilesiminde magnezyum, demir ve
BTH 0.28 117 aliminyum elementlerini fazla bulunduran
BTM 0.24 65 orneklerin yogunluklarinin ve birim hacim
BTO 0.18 90.5 agirliklarinin da yiiksek oldugu belirlenmistir.
BK 0.14 67 (Sekil 9). Ayrica tek eksenli basing dayanimi ile
BD 0.20 101 kiyaslandiginda, .ko.reflas'yon katsay1s1. 320.78
BC 0.23 57 olan anlamli bir iliski elde edilmistir. Bu
' hesaplamalarda BE kodlu bazalt, diger 6rneklere
BB 0.18 76 gore yiiksek efektif poroziteye sahip olmasi ve
BE 0.27 103 icerigindeki minerallerde kismen ayrigmis, 6z
kristal bigimlerini kaybetmis olmasindan otiirii
karsilastirmaya dahil edilmemistir (Sekil 10).
A45 1 -
3 "
3 BTO e
<%35 1 * @FM 35 -
+ B B <
i ¢ BK *
525 7 BD 5130 4
3 R=0,92 =
) Q
E 15 ! ! ! ! 25 T T T 1
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 = 25 26 27 28 29
Yogunluk (t/m%) ¥ (kN/m?)
(a) (b)

Sekil 9. Bazaltik kayaglarin kimyasal bilesimleri ile a) yogunluk ve b) birim hacim agirlik degerlerinin

karsilastirilmasi.

Figure 9. Chemical composition of the basaltic rocks and a) density and b) unit weight values.
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Sekil 10. Bazaltik kayacglarin kimyasal bilesimi ve
basing dayanimi arasindaki iliski.

Figure 10. The relationship between chemical
composition and compressive strength of the basaltic
rocks.
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Eberhardt vd. (1999) ile Tugrul ve Zarif
(1999) granitik kayacglar lizerinde yaptiklari
calismalarda, kayacin mineralojik bilesimleri
ile mekanik Ozelliklerini kiyasladiklarinda
tane boyu kiiciildikkge dayanimin arttigini
belirtmislerdir. Undiil vd. (2015) andezitik
kayaglar  {izerinde yaptiklar1  c¢alismada;
plajiyoklas ve amfibol toplaminin, hamura olan
orant (Plajiyoklas+Amfibol/Hamur) arttik¢a
dayanimlarinin = arttigini  tespit etmislerdir.
Benzer bir caligma bu arastirmada da yapilmastir.
Plajiyoklas, piroksen ve olivin fenokristal
alanlar1 toplanip hamura oranlandiginda, deger
kiigiildiikge, yani hamur orami arttikga tek
eksenli basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir
(Sekil 11).

(P1j+Px+Ol) / Hamur (%)

100 150

200 250 300
oc (MPa)

Sekil 11. Bazaltik kayaclarin mineral alan yiizdelerinin hamur yilizdelerine oranmin tek eksenli basing dayanimi

degerleri ile karsilastiriimasi.

Figure 11. Comparison of the ratio between mineral area percentages and matrix percentage of the basaltic rocks

with uniaxial compressive strength values.
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Dayanimi etkileyen en dnemli unsurlardan
biri hamurun bilesimi ve oOzelligidir. 8 farklh
bazaltik kayag icerisinde, piroksen, plajiyoklas
ve olivin minerallerinin hamurun neredeyse
tamamina hakim oldugu ornekler (BTH, BTM,
BTO, BK) yiiksek dayanim gosterirken, volkan
cami ve plajiyoklas agirlikli olanlar (BD, BC,
BB) daha diisilk basinglarda yenilmektedir.
Bunun yami sira, hamur igerisinde fenokristal
boyutlarda bulunan piroksen minerali boyutu
arttikca kayaclarin dayanimi da diismektedir.
Benzer iliski plajioklas fenokristal boyutu ile
kayaglarin dayanim arasinda da bulunmasina
ragmen piroksen ve kaya¢ dayanimi arasindaki
iligki kadar kuvvetli degildir. (Sekil 12).

orneginin dayanimli hamur dokusuna ragmen,
efektif porozite degerinin yiiksek olmasidir. BK
orneginde de hamurda var olan ¢atlak sistemleri,
akma dokusu ve minerallerindeki ayrismadan
dolay1 gozlenen killesmeler nedeniyle dayanimi
beklenilen degerden daha disiiktiir. Bunlarin
disinda hamuru volkan cami agirlikli olan BD
Ornegi ise ayrigmis mineral icermediginden
yliksek dayanimlidir. Bu sekilde kirilgan
davranmasinin nedeni, hamurunun agirlikli
olarak volkan camindan meydana gelmis olmasi
ve hamurdaki gatlaklardir.

Mineralojik ve petrografik dzelikleri dikkate
alindiginda hamur - mineral oranlarina gore
bazaltik kayaglar kendi iglerinde uyumlu olarak

40 - 30 1
_ _ ¢ BB
S ¢ BE S ¢ BC
= 30 et ¢ BD
E =20 - R =0,58
<20 - < ¢ BE
= 20 - ¢ BTM
2 = 10 -
£ 107 =z
R = ¢ BK @ BTH
0 T T T l - O T T T 1
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
G, (MPa) c, (MPa)
(a) (b)

Sekil 12. Piroksen ve plajiyoklas fenokristal ylizdelerinin dayanim degerleri ile karsilastiriimasi.

Figure 12. Comparison of pyroxene and plagioclase phenocrystalline percentages with strength values.

Catlak ve ayrismig mineral igermeyen
kayaclar, bunlar1 iceren kayaglara gore,
yik altinda daha uzun bir siire yenilmeden
kalabilmektedir. Genel olarak dayanimi yiiksek
olan BTH ve BTM orneklerinde, yenilmenin
meydana geldigi ylk degerleri de yiiksektir.
Fakat benzer petrografik 6zellikler gdsteren BTO
ve BK oOrneklerinin dayanimlari beklenilenden
nispeten daha diisiiktiir. Bunun nedeni BTO

belli fiziksel ve mekanik degerler vermektedir.
Bu degerler bazaltik kayaclarin bilesim ve
dokusal 6zelliklerine gore gruplandirilabilecegini
gostermektedir. Sekil 13’te goriildigli gibi
ist sirada yer alan bazaltlarin mineral tane
boylar1 ve alanlar1 kii¢iik olup, bilesimlerinde
bulunan olivin, piroksen, plajiyoklas ve opak
mineral fenokristal toplamlart %18 - 36 arasinda
degismektedir. Ayrica hamurlar1  piroksen,
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plajiyoklas ve daha az olivin bilesimli olarak
gorlilmektedir. Bu grupta yer alan bazaltlar
digerlerine gore daha dayanimli ve fiziksel
ozellikleri (yogunluk ve birim hacim agirliklari
yliksek) benzerdir. 2. grubu olusturan ve seklin alt
sirasinda bulunan bazaltlarin mineral boyutlari
ve alanlar1 daha biiyiik olup, bilesimlerinde yer
alan plajiyoklas, piroksen ve opak mineral (BE
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orneginde istisnai olarak %1.59 oraninda olivin
de vardir) fenokristal toplamlar1 %40-55 arasinda
degismektedir. Hamurlarinin bilesimi agirlikli
olarak volkan cami ve plajiyoklas mikrolitinden
meydana gelmektedir. Bu grupta yer alan
bazaltlar, diger gruptakilere gore ortalama %
25 daha diisiik dayanimli olup, yogunluklari ve
birim hacim agirliklar1 da daha diistiktiir.

*udl) \

i
B0 B

BB BE

Sekil 13. Bazaltik kayaglarin bilesim ve dokusal 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.

Figure 13. Classification of the basaltic rocks according to composition and textural characteristics.
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Bazaltlarin hamur bilesimleri, mineral Sekil 14’te ve bu gruplarin ortalama fiziksel ve
igerikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate mekanik degerleri Sekil 15'te sunulmustur.
alinarak  6ngoriilmiis olan  gruplandirmasi
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Sekil 14. Bazaltik kayaglarin petrografik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine gore gruplandiriimasi.

Figure 14. Grouping of the basaltic rocks by petrographic, mechanical and physical properties.
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Sekil 15. Dokusal o6zelliklerine gore gruplandirilmig bazaltik kayag Orneklerinin ortalama mekanik ve fiziksel

degerleri.

Figure 15. Average mechanical and physical values of the basaltic rock samples grouped according to their textural

properties.

SONUCLAR

Bazaltlarin; hamur bilesimi, mineral
icerigi, dokusu, fenokristal boyutlar1 ve bunlarin
kaya¢ igerisindeki yiizdeleri, bu kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bazalt orneklerinin mineralojik ve petrografik
niteliklerinin, fiziksel Ozellikleri ve mekanik
davraniglart tiizerine olan etkisi goz Oniine
alinarak; incelenen ornekler dahilinde bazaltlarin
hamur ve mineral bilesimlerine gore iki gruba
ayrilmast uygun goriilmistiir. Bu gruplandirma
dogrultusunda;

1. grupta yer alan bazaltlar;

-Genel olarak olivinli bazaltlardir,

-Hamur agirhikli olarak; olivin, piroksen,
plajiyoklas minerallerinden olusmaktadir,

-Fenokristal boyuttaki minerallerin alanlart
%18 ile %36 arasinda olup; bu o6zelliklerinden
dolayz;

> Yogunluk ve birim agirhik degerleri
yiiksektir,

> Basing dayanimlari 2. gruba gore daha
ylksek ve ortalama 206 MPa ile 271 MPa
arasinda degigmektedir.

2. grupta yer alan bazaltlar;

-Genel olarak olivinsiz bazaltlardir,
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-Hamur agirlikl olarak; plajiyoklas mikroliti
ve volkan camindan olusmaktadir,

-Fenokristal boyuttaki minerallerin alanlart
%40 ile %55 arasindadir ve tim bu 6zellikleri
nedeniyle;

> Yogunluk ve birim agrilik degerleri 1.
gruba gore daha diisiiktir,

> Basing dayanimlar1 daha diisik ve
ortalama 145 MPa ile 190 MPa arasinda
degismektedir.

Bu g¢alisma kapsaminda  Ongoriilmis
olan  gruplandirma, bazalt  Orneklerinin
cesitliligi (mineralojik, petrografik, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri dogrultusunda) arttirilarak
gelistirilebilir.
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