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oz

Jeoteknik projelerde kayaglarin jeomekanik o6zelliklerinin mikro yapilar1 ve alterasyon kosullar1 agisindan
degisimlerini anlamak, kaya miihendisliginin (tlineller, sevler, madencilik vb.) giivenligini ve uzun vadeli
stirdiirtilebilirligini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Dolayisiyla, kayaclarin jeomekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen
mineral icerigi, dokusu ve gozenekliligi gibi temel faktorlerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. S6z konusu
faktorlerden biri de su igerigi oldugundan jeoteknik projelerde kullanilan kayaclarin su igerigine bagh degisimlerinin
iyi analiz edilmesi gereklidir. Bu calismada, bazaltlarin jeomekanik 6zelliklerinin (tek eksenli basing dayanimi
(UCS), ultrasonik dalga hizi (UPV), Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS) ve goriiniir gozeneklilik (n)) doygun ve kuru
kosullardaki iliskileri incelenmistir. Ilave olarak, kayaglarin zayiflik seviyelerini ortaya koyan bazi korelasyonlar
(6rn. UPV/UCS ve BTS/n) ve doygun ile kuru durumdaki degerler arasindaki yiizdesel farkin alterasyon dereceleri
ve gozeneklilik gibi parametrelerle olan baglantisi da arastirilmistir. Calismada birbirine komgu olan 3 sahadan
litolojik ve mineralojik agidan yaklasik ayni olan bazaltlardan 8 adet 6rnek alinmis ve alterasyon zonlarina gore iig
smifa (Al, M2 ve M3) ayrilmistir. Mineralojik-petrografik incelemeler olivinin serpantinlesmesinin A1 bazaltlar
icin en diisiik %5 oldugunu M3 bazaltlari i¢in ise en yliksek %80 civarinda oldugunu gdstermistir. Serpantinlesme
ve gozeneklilik degerlerinin bazaltlarin jeomekanik ozellikleriyle yiliksek diizeyde iliskili oldugu belirlenmistir.
Bazaltlarda serpantinlesme ve gozeneklilik arttik¢a, doygun ve kuru UCS, BTS ve UPV farklar1 da artmistir. Ayrica,
bazaltlarda kayag zayifligin1 yansitan serpantinlesme ve gozeneklilik degerleri arttikga UPV/UCS oraninda artma,
BTS/n oraninda ise azalma gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt, doygun ve kuru durum, jeomekanik 6zellikler, olivin serpantinlesmesi

ABSTRACT

In geotechnical projects, understanding the variations in the geomechanical properties of rocks in terms of
their microstructure and alteration is crucial to ensure the safety and long-term sustainability of rock engineering
(tunnels, slopes, mines, etc.). Therefore, it is important to determine the basic factors, such as mineral content, texture
and porosity, that directly affect the geomechanical properties of rocks. Since water content is one of the factors in
question, it is necessary to analyse the water content-dependent changes of rocks used in geotechnical projects. In
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this study, the relationships of geomechanical properties (uniaxial compressive strength (UCS), ultrasonic sound
velocity (UPV), indirect tensile strength (BTS) and apparent porosity (n)) of basalts in saturated and dry conditions
were investigated. In addition, some correlations (e.g. UPV/UCS-BTS/n) revealing the weakness levels of the rocks
and the relationships of the percentage difference between values in saturated and dry conditions with parameters
such as alteration degree and porosity were also investigated. In the study, 8 basalts nearly similar in lithological
and mineralogical terms were taken from 3 neighbouring sites and divided into three categories (A1, M2 and M3)
according to the alteration zone. Mineralogical-petrographic studies showed that serpentinization of olivine was
minimum 5% for Al basalts and maximum 80% for M3 basalts. Serpentinization and porosity values were found
to be highly correlated with the geomechanical properties of basalts. As serpentinization and porosity increased in
basalts, differences between saturated and dry UCS, BTS and UPV values also increased. In addition, an increase in
UPV/UCS ratio and a decrease in BTS/n ratio were observed with increasing serpentinization and porosity values,

reflecting rock weakness in basalts.

Keywords: Basalt, saturated and dry state, geomechanical properties, olivine serpentinization

GIRIS

Kayaclarin ~ miihendislik  6zelliklerinin
doygun ve kuru durumda test edilmesi,
madencilik ve jeoteknik uygulamalar acisindan
bliyiik Oneme sahiptir. Bu testler, kaya
kiitlelerinin davranislarini farkli su igeriklerinde
anlagilmasini saglayarak daha giivenli, ekonomik
ve siirdiiriilebilir projelerin tasarlanmasina olanak
tanimaktadir. Kayaclarin basing, gekme ve kesme
dayanimlar1 doygunluk durumuna gore onemli
Olclide degismektedir. Ciinkli su, kayaglardaki
bosluklar1 doldurarak goézenek suyu basincini
artirmakta ve efektif gerilmeleri azaltarak
dayanimin diismesine neden olmaktadir. Kuru
ve doygun testler, bu dayanim degisimlerini
belirleyerek gergek¢i tasarim parametrelerinin
elde edilmesini saglamaktadir. Kat1 bilegenler
esas olarak kayalarin jeolojik isimlendirilmesinde
dikkate alimirken, miihendislik  acgisindan
gozenekler, alterasyon ve anizotropi daha biiyiik
bir mekanik O6neme sahiptir (Franklin, 1970;
Karaman ve Kolayli, 2024). Ayrica, su igerigi
kayaglarin  jeomekanik ozelliklerini 6nemli
olglide etkilemektedir (Erg¢ikdi vd. (2016).
Yenice (2002) bazi kayaglarin tek eksenli
basing dayanimlari ile diger malzeme 6zellikleri
arasindaki iliskileri inceledigi ¢alismasinda marn
ve kirectaslarint doygun ve kuru durumda test

etmistir. Yazar, suyun kayaglarin dayanimini
azaltigin1 belirtmis ve suya doygun haldeki
marn ve kirectaglarinin kuru hallerine kiyasla
dayanmimlarinda belirgin azalmalar saptamistir.
Karakul ve Ulusay (2012) farkl tiirdeki kayalarin
dayanim  Ozelliklerinin  farkli  doygunluk
kosullarinda P-dalga hizindan kestirimi ve
P-dalga hizinin fiziksel 6zelliklere olan duyarliligi
konusunda arastirma yapmuslardir. Kahraman
(2007) kayaglarin doygun ve kuru P-dalga
hizlar1 arasindaki korelasyonlar1 arastirmis ve
calismada tiirettigi denklemlerin kuru kaya
P-dalga hizindan doygun kaya P-dalga hizinin
tahmini i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.
Peinsitt vd. (2010), mikrodalga 1sinlama altinda
kuru ve suya doygun bazalt, granit ve kumtaginin
1sitma ve zayiflatma etkisini karsilagtirmistir.
Sonuglar, kuru ve doygun bazalt arasinda bir fark
olmadigini, doygun granitin kuru 6rneklerden
biraz daha iyi etkiye sahip oldugunu ve doygun
kumtas1 6rneklerinin kuru olanlardan ¢ok daha
iyl 1sitma etkisine sahip oldugunu gostermistir.
Ozdemir ve Sarict (2017) farkli suya doygunluk
derecelerinde bazi sedimanter kayaclarm UCS
parametresini diger jeomekanik oOzelliklerden
tahmin etmisler ve %70 ve %100 suya doygunluk
kosullarinda  degiskenler arasinda  giiclii
iligkilerin oldugunu (R*>90) ifade etmislerdir.
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Bazalt, yer kabugunda sik¢a karsilasilan
ve endistriyel alanda en ¢ok ragbet goren
kayaglardan biri olup, g¢esitli jeoteknik
projelerde, Ornegin beton agregasi yapiminda,
yol temellerinde, demiryolu balastlarinda,
kaldirim tas1 tretiminde ve baraj dolgularinda
genis bir kullanim alanma sahiptir (Goodman,
1993). Bu yaygin kullanim alani nedeniyle
bazaltlar, farkli bilimsel degerlendirmelerle ele
almmis ve bu dogrultuda ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Tugrul ve Glirpiar (1997) Tokat/
Niksar yoresinden elde edilen bazalt 6rneklerinin
ayrisma bolgeleri ile mithendislik parametreleri
(kuru yogunluk, porozite, permeabilite, tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve elastisite modiilii degerleri) arasindaki
baglantilar1 belirlemislerdir. Giirocak ve Kilig
(2005) bazaltlardaki alterasyonun miihendislik
davranigina olan etkilerini incelemis ve alterasyon
seviyesi arttikca kayaclarin dayaniminda belirgin
azalmalar tespit etmislerdir. Tarawneh vd.
(2022), jeomekanik ozellikleri dikkate aldiklari
calismada, bazaltin miihendislik uygulamalari
icin kullanilabilecek iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip oldugunu bildirmistir. Erisis
vd. (2019) yaptiklart ¢alismada, cesitli bazalt
tiirlerinin igerik ve yapisal niteliklerinin mekanik
tepkileri tizerindeki rolii incelenmis ve bazaltin
yayginlagan kullanim alanlar1 g6z Oniine
alindiginda, kimyasal, mineralojik, petrografik
ve jeomekanik ozelliklerinin detayli bir sekilde
anlagilmasinin gerekliligi belirtilmigtir. Sharo
ve Al-Tahawa (2019) ¢ok sayida kayag tiiriiniin
dayanim ve diger jeomekanik 6zellikleri arasinda
bir¢ok iligki kurulmus olmasina ragmen, bazaltik
kayaclarda dayanim ve diger parametreler
arasinda esitlikler gelistirmeye hala ihtiyag
oldugunu belirtmistir. Kipgak (2024) Van-Siiphan
Dag1 yoresindeki bazalt kayalarmin demiryolu
balasti olarak potansiyelini ele aldig1 aragtirmada,
saha ve laboratuvar incelemeleri sonucunda bu
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bolgedeki bazaltin demiryolu ingasinda balast
malzemesi olarak uygun oldugunu goéstermistir.
Karaman ve Kolayli (2024) benzer mineralojik
icerigi ve farkli alterasyon oOzellikleri gdsteren
(%5-%80) birbirine yakin sahalardaki bazaltlarin
jeomekanik  ve  mineralojik  6zelliklerini
aragtirmiglardir.  Farkli  alterasyon derecesi
gosteren  bazaltlarm UCS  parametresinin
tahminine yonelik esitlikler Onermislerdir.
Ayrica yazarlar bazaltlardaki farkli alterasyonun
nedenlerini mineralojik-petrografik ve SEM
analizleri ile 6rnek noktalari ve ¢cevresinin yapisal
unsurlar (fay, volkanizma) a¢isindan analizi ile
ortaya koymuslardir.

Literatiirdeki mevcut calismalar
incelendiginde, hakkinda  ¢ok
sayida ve degisik konulari kapsayan bilimsel
arastirmalarin yapildigt anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, %35 ile %80 arasinda degisen
oranlarda olivin serpantinlesmesi sergileyen
bazaltlarin suya doygun ve kuru kosullardaki
jeomekanik ozelliklerinin korelasyonlarini ele
alan bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamuistir.
Bu caligmada, s6z konusu parametrelerin kendi
arasindaki korelasyonundan ilave olarak kuru
ve doygun durumdaki parametreler arasindaki
farklarin go6zeneklilik ve serpantinlesme orant
ile korelasyon iliskisi arastirilacaktir. Ayrica,
bazaltlarin  zayiflik/saglamlik  seviyeleriyle
orantili degisim gosteren korelasyonlar (UPV/
UCS, BTS/n vb.) arastirilacaktir.

bazaltlar

GENEL JEOLOJIi VE ORNEKLEME

Bu c¢alismada kullanilan bazalt ornekleri
Akgakale ve Mersin Mahalleleri (Akgaabat-
Trabzon) sinirlari iginde kalan {ig farkli bolgeden
secilmistir (Sekil 1). Bazaltlar, Eosen yash
bazalt ve piroklastikler i¢inde prizmatik dayklar
seklinde bulunmaktadir. Dayklarin kalinlig: 12-
15 metre arasinda degismekte olup, her birinin
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yayilim alami 1 hektardan fazladir. Akgakale
1 (Al), Mersin 2 (M2) ve Mersin 3 (M3)
mabhallelerinden alinan bazalt bloklari, ayrisma,
kiriklar ve catlaklar gibi makroskobik kusurlar
acisindan kontrol edilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada ii¢ sahadan toplam sekiz
farkli bazalt kaya blogu laboratuvara getirilmis,
laboratuvar tipi karot alma cihaz ile bloklardan
547 mm c¢apmda NX tipi karot ornekler
almmistir. Deneylerden 0©nce, Orneklerin ug
kisimlar1 diizeltilerek birbirine tam paralel
hale getirilerek karot Orneklerinin  kesilen
ylizeylerinin diizglinliigii kontrol edilmistir. Hem
kuru hem de suya doygun hale getirilmis karot
orneklerinde UCS, UPV, BTS ve n deneyleri
yapilmistir. Deneyler ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemlere gore gergeklestirilmistir
(Sekil 2).

UCS degerlerinin belirlenmesinde uzunluk/
cap (L/D) orant 2.5-3.0 olan karot Ornekleri

kullanilmigtir.  Deneyler, bilgisayarli servo
kontrollii 300 ton yiik kapasiteli bir pres ile 0.75
MPa/s yiikleme hizinda yapilmistir. Ortalama
UCS degeri, aym kaya blogunda yapilan 5
testin  ortalamasi1 alinarak  hesaplanmistir.
UCS testinden once, PUNDIT plus cihaz1
kullanilarak karot numunelerine UPV testleri
uygulanmistir. Karotlarin uglarina tam temas
saglamak ve numune yiizeyi ile alic1 ve verici
basliklar arasindaki hava boslugunu gidermek
icin ince bir tabaka vazelin siiriilmistir. L/D
orani 0.5 olan disk seklindeki karot ornekleri,
200 N/s’lik sabit bir yiikleme hiz1 altinda BTS
testine tabi tutulmustur. UCS ve UPV deneyleri
icin hazirlanan karot numuneleri, goriiniir
gozeneklilik (n%) tayininde de kullanilmistir
(Esitlik 1 2). Deneysel c¢alismalarin
detaylar1 ve sekiz 0rnegin tiim deney sonuglari
yayimnlanmistir (Karaman ve Kolayli, 2024). A1,
M2 ve M3 bazaltlarina ait bu ozelliklerin kuru
ve doygun durumdaki en diisiik, en yiliksek ve
ortalama degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Ve
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Sekil 1. Ornekleme sahalarinin yer bulduru (a) ve jeolojik haritasi (b) (Yiicel vd., 2014’ten degistirilmistir).

Figure 1. Location (a) and geologic map (b) of the sampling areas (modified from Yiicel et al., 2014).
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Goriiniir bosluk hacmi (V,), cm® = (M, -M,) (1)
Goriintir gozeneklilik (%on) = (V, / V) x 100 (2)

Burada; M| = doygun kiitle (gr), M, = kuru
kiitle (gr) ve V. = toplam hacimdir (cm’).

Petrografik ince Kesit Analizleri

Ince kesit analizleri neticesinde, ii¢ ayri
lokasyondan derlenen kayaglarin olivin ojit bazalt
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olarak tamimlandig1 ve mikrograniiler-mikrolitik
porfirik doku o&zelligi tasidigi belirlenmistir
(Sekil 3). Calisilan bazaltlarin temel mineral
icerigini labradorit, ojit, biyotit, olivin ve opak
(magnetit) mineralleri olusturmaktadir. A1 bazalt
orneklerinin ortalama mineral bilesimleri su
sekildedir: labradorit % 48.5, ojit % 26.3, olivin
% 19, biyotit % 2.3, opak % 2.5 ve gozeneklilik
% 1.5. Olivin minerallerinde serpantinlesme
ylizdesi ise ortalama % 8.3 olarak tespit edilmistir.

Sekil 2. Deneysel ¢alismalardan goriiniimler (a-d).

Figure 2. Views of the experimental studies (a-d).

Cizelge 1. A1, M2 ve M3 bazaltlarmin kuru ve doygun durumdaki UCS, BTS, UPV ve n degerleri.
Table 1. UCS, BTS, UPV and n values for A1, M2 and M3 basalts in dry and saturated conditions.

Parametre AlED-EY Alortalama M2 ortalama M3ED-EY M3ortalama
ucs, ., (MPa) 167-185 179.0 119.5 51-60 55.5
UCs,, ., (MPa)  130-150 139.3 62.5 25-33 29.0
BTS,, (MPa) 11.8-148 132 8.6 7.4-8.1 7.8
BTS, .. (MPa)  11.0-145 123 7.6 3.1-5.5 43
UPV,_ (m/s) 5665-5932 5852 4567-4945 4756 3365-3856 3611
UPV, . (m/s)  6088-6131 6113 5394-5653 5524 4430-4671 4551

n (%) 0.65-0.84 073 2.80 4.2-53 4.76

Al: Akgakale, M2 ve M3: Mersin Mahallesinden alinan bazaltlar, ED: En diistik, EY: En yiiksek

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Sekil 3. Al (a), M2 (b) ve M3 (c) bazaltlarinin mineralojik ince kesit gortintiileri.
Figure 3. Mineralogical thin section images of basalts Al (a), M2 (b) and M3 (c).

M2 boélgesinden derlenen bazalt 6rneklerinin
mineral igerigi ortalama olarak labradorit % 47,
ojit % 25.5, olivin % 19.5, biyotit % 3, opak
% 3 ve gozeneklilik % 2’dir. Olivinlerdeki
serpantinlesme orani ortalama % 24 olarak
belirlenmistir. M3 bazaltlarinin mineral igerigi
ortalama olarak labradorit % 46.5, ojit % 27.5,
olivin % 19.5, biyotit % 2.5, opak % 2 ve
gozeneklilik % 2’dir. Olivin minerallerinde
gbzlemlenen serpantinlesme orani ise ortalama
% 75.5°tir. A1, M2 ve M3 bazalt 6rneklerinde,
olivinlerin serpantinlesme seviyesi, toplam
kayactaki serpantinlesme seviyesine yakin bir
degerdedir (Karaman ve Kolayli, 2024).

BULGULAR ve IRDELEME

Cizelge 1’deki degerler incelendiginde,
bazaltlara ait  jeomekanik ozelliklerin
kendi igerisinde birbirlerine yakin oldugu
anlagilmaktadir. Deneysel sonuglara gore, Mersin
bazaltlar1 (M2 ve M3) %2.5 ile %5.3 arasinda
degisen gorliniir godzeneklilik degerlerinin
yani sira olivin minerallerinde %?24-75.5
arasinda degisen alterasyon (serpantinlesme)
gostermektedir. Al bazaltlarinda goriilen en
disiik gozeneklilik (%0.65) M3 bazaltindaki
en ylksek gozeneklilikten (%5.23) yaklasik
8 kat daha distiiktir. Degisken alterasyon
seviyelerine sahip bazaltlardan elde edilen tim
veriler goz oniinde bulunduruldugunda, ortalama
UCS degerleri kuru sartlarda 51 ile 185 MPa
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araliginda, doygun sartlarda ise 25 ile 150 MPa
araliginda bulunmustur. Ayrica, diger jeomekanik
parametrelerin (BTS ve UPV) de tiim bazaltlar
icin olduke¢a degisken oldugu saptanmistir.

Jeomekanik Ozelliklerin Korelasyonu

Benzer kayag tiirlerinde korelasyon iliskileri
genellikle degerlerin yakinlig1 sebebiyle zayiftir.
Ancak bu caligmada, mineralojik ve litolojik
acidan benzer bazaltlar kullanilmasina ragmen,
olivin minerallerindeki farkli derecelerdeki
serpantinlesme, oOzellikle goriiniir goézeneklilik
olmak tizere bazaltlarin jeomekanik 6zelliklerini
degistirmistir. Bu nedenle, farkli alterasyon
seviyesine sahip bu tiir kayaclarin jeomekanik
ozellikleri arasinda yapilacak  korelasyon
iliskileri olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada,
parametreler arasinda en yiiksek korelasyon
katsayisin1 veren iliskiler arastirilmustir. 1lk
olarak goriiniir gozeneklilik ve serpantinlesme
ylizdeleri  arasindaki  korelasyon iligkisi
aragtirllmis ve ¢ok yiiksek korelasyon katsayisi
elde edilmistir (Sekil 4a). Olivinin alterasyon
icin olduk¢a hassas bir kaya minerali oldugu
yaygin olarak bilinmektedir. Olivinin ana
alterasyon formlarmdan biri olan serpantin,
hidrotermal siire¢ler sonucunda kirik boyunca
olusmakta ve olivin iceren kayaglari tamamen
serpantin  kayaclara  doniistiirebilmektedir
(Schuiling, 2011). Serpantinlesme sirasinda
kayanin icine biiyiik miktarlarda su emilir, hacim
artar, yogunluk azalir ve orijinal yap1 bozulur.
Yiizeye yakin ortamlarda, serpantinlesme ~20
°C ila 400 °C’den yiiksek sicakliklarda meydana
gelebilir. Serpantinlesme esnasinda kat1 hacmin
yaklasik %50 oraninda artmasi beklenmektedir.
Bu hacim degisikliginin serpantinlesme sirasinda
olusan akigskan yolu agisindan bazi sonuglari
vardir. Reaksiyon iiriinleri tarafindan doldurulan
gozeneklilikte bir artisa ve catlamaya yol agan
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gerilmebirikimine yol agmaktadir(Streitvd.2012;
Farough vd. 2015). Serpantinlesme kayaclarin
icsel genislemesine neden olacagindan, kayag
icinde olusan basing nedeniyle mikro catlaklarin
gelistigi disiiniilmektedir (Karaman ve Kolayl,
2024). Dolayistyla, artan serpantinlesme orant
kayacin gozenekliliginin de artmasina neden
olmaktadir.

Bu c¢aligmada, bazaltlarin jeomekanik
Ozelliklerini etkileyen en onemli parametrenin
serpantinlesme ve dolayli olarak gozeneklilik
oldugunun belirlenmesi nedeniyle, korelasyon
analizlerinde s6z konusu iki parametrenin
diger jeomekanik parametreler ile iliskileri
incelenmigstir. Sekil 4b-f’de bazi korelasyon
iligkilerine yer verilmis olup, hem serpantinlesme
ylizdesinin hem de goriinlir godzenekliligin
bazaltlarin jeomekanik 6zelliklerini etkiledikleri
belirlenmistir. Beklenildigi {izere serpantinlesme
ve goriiniir gozenekliligin artmast bazaltlarin
jeomekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Benzer sekilde, Diamantis vd. (2009) serpantin ve
talk gibi baz1 ikincil minerallerin artan ytizdeleri,
diiz katmanlari, yarilmalar1 ve tabakali veya lifsi
kristal yapilari nedeniyle ultramafik kayaglarin
mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiledigini
belirtmislerdir.

Bazaltlarin Zayifik Derecelerine Isaret Eden
Korelasyonlar

Kahraman (2007) tarafindan gerceklestirilen
ve kayaclarin doygun ve kuru P-dalga hizlar
arasindaki korelasyonlar1 ele alan c¢alismada,
doygun ve kuru Orneklerden elde edilen UPV
degerleri arasindaki farkin (km/s) gozeneklilik
ile baglantili oldugu sonucuna varilmistir. Bu
caligsmada, doygun ve kuru UPV arasindaki fark
(m/s) degerleri ile serpantinlesme (Sekil 5a) ve
goriiniir gozeneklilik (Sekil 5b) arasinda yiiksek-
cok yiiksek korelasyon iliskileri goriilmiistir.
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Grafikler incelendiginde serpantinlesme (%)
ve gozeneklilik (%) degerleri arttikga s6z
konusu UPV degerleri arasindaki farklarin da
arttigl (156-1065 m/s) saptanmistir. Baska bir
ifadeyle, serpantinlesme yiizdesi ve gozeneklilik
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Sekil 4. Serpantinlesme ile gézenekliligin bazaltlarin jeomekanik 6zellikleriyle iliskisi (a-f).

Figure 4. Relationship between serpentinization and porosity with geomechanical properties of basalts (a-f).
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Sekil 5. Serpantinlesme ile gozenekliligin UPV doygun ve kuru durum farkiyla iliskisi (a, b).

Figure 5. Relationship between serpentinization and porosity with UPV difference between saturated and dry
condition (a,b).
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Sekil 6. Serpantinlesme ve gozenekliligin UCS, BTS ve UPV’nin kuru ve doygun durum % fark ile iliskisi (a-f).

Figure 6. Relationship of serpentinization and porosity with the difference between dry and saturated conditions %
for UCS, BTS and UPV (a-f).
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Serpantinlesme ve goriiniir gozenekliligin
kayaglarin  jeomekanik Ozelliklerini negatif
yonde etkiledigi bilinmektedir (Karaman ve
Kesimal, 2015a; Diamantis vd., 2016; Karaman
ve Kolayli, 2024). Bu nedenle, bu ¢aligmada
bazaltlarin saglamlik ve zayiflik seviyelerini
anlayabilmek adina ¢esitli  korelasyonlar
gerceklestirilmigtir. Bazaltlarda serpantinlesme
ve gozeneklilik ylizde degerleri arttikca doygun
ve kuru durumda elde edilen UCS, BTS ve
UPV degerleri arasindaki farklarin da arttigi
anlagilmaktadir (Sekil 6). Grafikler 1s18inda,
en yiiksek korelasyon katsayilarina doygun
ve kuru UPV arasindaki yiizde farkliliklarin
serpantinlesme ve gozeneklilik parametreleriyle
olan korelasyonlart sonucunda ulasilmistir.
Karaman ve Kesimal (2015a), goriinir
gozenekliligin %1 in altinda oldugu durumlarda
dahi, diger parametrelere kiyasla (yogunluk
ve nokta yiikii dayanim indeksi, vb.) UPV
degerleri lizerinde daha belirgin bir etkiye sahip
olabilecegini vurgulamislardir.

Sekil 6’da  sunulan sonuglara  gore,
doygun ve kuru durumdaki degerler arasindaki
yiizde farklarin artmasimin bazaltlarin artan
zayiflik seviyelerine isaret ettigi dolayli olarak
anlagilmaktadir. Bu baglamda, Sekil 7°de
doygun ve kuru kosullardaki deneysel veriler
arasindaki ylizdesel fark degerleri ve bazaltlarin
dayanim degerleri arasindaki iliskileri gdsteren
korelasyon grafikleri olusturulmustur. Doygun
ve kuru UPV ve BTS farklarn arttik¢a kuru UCS
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Doygun ve
kuru UPV farki ve kuru UCS arasindaki iliski
sayisal olarak ifade edilebilir bir korelasyon
egrisi sunmustur (Sekil 7a). Ornegin; doygun
ve kuru UPV arasindaki ylizde fark degerleri
yaklasik % 5 ‘in alta distiigiinde ¢ok yiiksek
kaya¢ dayanmimma karsilik geldigi grafikten
anlasilmaktadir. Ote yandan, s6z konusu farklar
% 15’in iizerine ¢iktiginda nispeten zayif kayac

dayanimina isaret etmektedir. Sekil 7a’daki
kesikli ¢izgiler incelendiginde sadece doygun
ve kuru UPV degerleri arasindaki farktan yola
¢ikarak bu c¢alismada incelenen bazaltlarin
dayanimi1 yaklasik olarak kestirilebilir. Sekil
6f’de doygun ve kuru UPV degerleri arasindaki
%15°’lik farkin yaklagik % 3 go6zeneklilige
karsilik geldigi anlasilmaktadir. Sekil 4f’deki
grafikte ise s6z konusu gdzeneklilik degerinin
yaklasik 100 MPa dayanima karsilik geldigi
goriilmektedir. Dolayistyla, Sekil 4f ve 6f’deki
bulgular Sekil 7a’y1 desteklemektedir. Ancak,
korelasyon iligkisinin ¢ok yiiksek (r>0.90)
oldugu durumlarda daha gercek¢i kestirimler
yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Karaman ve Kesimal (2015b), UPV/UCS
((m/s)/MPa) oraniile Schmidt geri sigrama sertligi
(R) degerleri arasindaki sonuclara dayanarak
olas1 bir simiflandirma sistemi 6nermistir. UPV/
UCS ((m/s)/MPa) oranlarinin artan R degerleriile
iistel olarak azaldigimi belirtmislerdir. Onerilen
siniflama, kaya sertlik sinifi gerektiginde UPV/
UCS ((m/s)/MPa) oranin1 kullanarak kaya sertlik
Olcegini (yumusak, hafif yumusak, vb.) tahmin
etmede arastirmacilara yol gosterebilmektedir.
Bu c¢aligmada, UPV/UCS ((m/s)/MPa) oraninin
serpantinlesme ve goriinlir gozeneklilik ile bir
iligki gosterip gostermedigi incelenmistir (Sekil
8a, b). Elde edilen sonuglar, UPV/UCS ((m/s)/
MPa)oraniminhemkuruhemdedoygunkosullarda
serpantinlesme ylizdesi ve gozeneklilik ile
oldukca giiclii korelasyonlar sergiledigini ortaya
koymustur. Serpantinlesme ve gozeneklilik
degerlerinin artmasi kayacin zayiflik derecesinin
artmasina isaret ettiginden UPV/UCS ((m/s)/
MPa) oraninin yiiksek olmasi (>100) da kayacin
zayifligin1 gostermektedir. Kayaglarin zayiflik
seviyelerini ifade eden bir diger oranin ise
BTS/n (MPa/%) oldugu ongdriilmiistiir. Clinki
kayaglarin zayiflamast BTS degerinde bir
azalmaya yol acarken, gozeneklilik degerinde
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bir artisa sebep olmaktadir. Bu nedenle, zayif
kayaglarda daha diisik bir BTS/n (MPa/%)
orani gozlemlenecektir. Beklenildigi gibi, BTS/n
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(MPa/%) orani ile serpantinlesme yiizdesi (Sekil
8c) ve UCS,  degerleri arasinda ¢ok yliksek
korelasyon degerleri elde edilmistir (Sekil 8d).
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Sekil 7. Bazaltlardaki dayanimin UPV ve BTS nin doygun ve kuru durum farkiyla iliskisi (a, b).
Figure 7. Relationship of strength of basalts to the difference between saturated and dry conditions for UPV and

BTS (a, b).

Sekil 4-8’deki grafikler incelendiginde
Al bazaltlari, benzer jeomekanik degerleri ve
diisiikk serpantinlesme oranlari nedeniyle daha
diizensiz bir dagilim sergilemislerdir. Ayrica, Al
bazaltlar1 %1’in altinda gozeneklilik degerlerine
(%0.65-0.84) sahiptir. Kilic ve Teymen (2008),
yiksek korelasyon katsayilar1 elde edilse dahi,
gbzenekliligi %2’nin altinda olan kayagclar
icin bu iliskilerin gecerli olmayabilecegini
belirtmiglerdir. Benzer sekilde, Karaman ve
Kesimal (2015a), %1’in tizerindeki gozeneklilik
degerlerine sahip farkli kayaclarin jeomekanik
ozellikleri arasinda anlamli bir iliski oldugunu,
ancak %1’in altindaki degerlerde herhangi bir
iligki saptamadiklarini ifade etmislerdir. Bununla
birlikte bu ¢caligmada kullanilan bazaltlar (8 adet)
litolojik koken ve mineralojik oranlar agisindan

benzer olsa da farkli alterasyon seviyeleri (%5-
80) yiiksek korelasyonlar saglamistir. SPSS
korelasyon analizi sonuglarina gore, incelenen
iliskilerin anlamlilik seviyeleri %95 giliven
araliginda belirlenen 0.05 esiginin altinda
(0.000 ile 0.017 araliginda) saptandigindan, bu
iliskilerin istatistiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna vartlmistir (Cizelge 2).

Su, kayac tanelerini birbirine baglayan
kuvvetleri zayiflatmaktadir. Bu zayiflama, taneler
arasindaki kati ve sert tanelerin temaslarin
azalmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla taneler
eskisi kadar sik1 bir sekilde birbirine kenetlenmez.
Sonu¢ olarak, kaya¢ govdesinden gecen
ultrasonik dalga hiz1 diismektedir (Karaman vd.,
2010).
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Sekil 8. Kayaglarin zayiflik derecelerini gosteren farkli korelasyonlar (a-d).
Figure 8. Different correlations showing the degree of weakness for the rocks (a-d).

Su igerigindeki artig, kayaglarin jeomekanik
ozelliklerinde (6rnegin, UCS, BTS vb.) azalmaya
neden olmaktadir. Bu, suyun kaya¢ yapisini
zayiflaticietkisinin bir sonucudur. Serpantinlesme
(bir tiir kimyasal ayrigsma siireci) de su igerigi
ve gozeneklilikle baglantili  oldugundan,
serpantinlesmis kayaclarin genellikle daha fazla
su igerebilecegi ve daha gozenekli olabilecegi
anlamima gelmektedir. Bu nedenle, doygun ve
kuru bazalt 6rneklerinden elde edilen jeomekanik
veriler onemli Ol¢lide farklilik gostermektedir.
Ayrica, bu farklilik kayac zayifladikca (daha fazla
ayrisma ve mikro-cgatlak/gozeneklilik nedeniyle)
daha da belirginlesmektedir. Ciinkii zayif

kayagclarin suyla etkilesimi daha fazla olmaktadir.
Kayaglarin miihendislik 6zelliklerinin hem kuru
hem de doygun halde incelenmesi, mithendislik
projeleri igin kaya davranisina dair detayli bilgi
sunmaktadir. Bu sayede daha giivenli, ekonomik
ve siirdiiriilebilir tasarimlar mimkiin kilinir,
riskler azalir ve kaynak kullanim1 optimize edilir.
Atmosferik ve yeralt1 suyu kosullarinin degisim
gosterebilmesi nedeniyle, tek bir durumdaki
testler yetersiz kalacagindan, kayaglarin su
icerigine bagl tepkilerini tam olarak anlamak
icin her iki durumda da test yapilmasi 6nem arz
etmektedir.
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Cizelge 2. Korelasyon analiz sonuglart.

Table 2. Correlation analysis results.

Arastirma Makalesi / Research Article

Korelasyon iligkisi ir‘l/lgr:slilhk lI<<a ?[zzlyiss}:,orn Korelasyon iliskisi ir\l}gr:slilhk llfaizzl;ss}l,:)rn
SO-n 0.000 0.97 BTS (%K-D)-n 0.005 0.87
ucs, -SO 0.000 -0.98 UPV(%D-K)-n 0.000 0.98
UPV oSO 0.000 -0.99 Ucs, - UPV(%D-K) 0.000 0.95
BTS, D 0.000 -0.96 UCS, - BTS(%K-D) 0.003 0.89
UPV, - 0.000 -0.99 UPV/UCS (D)-SO 0.000 0.97
ucs, 0.000 -0.98 UPV/UCS (K)-SO 0.000 0.99
UPV(D-K(m/s)-SO 0.006 0.86 UPV/UCS (D)-n 0.000 0.99
UPV(D-K(m/s)-n 0.000 0.95 UPV/UCS (K)-n 0.001 0.94
UCS (%K-D)-SO 0.017 0.80 BTS/n (D)-SO 0.000 0.96
BTS (%K-D)-SO 0.002 0.90 BTS/n (K)-SO 0.000 0.96
UPV(%D-K)-SO 0.002 0.91 BTS,  /n-UCS_ 0.001 0.94
UCS (%K-D)-n 0.008 0.85

SO: Serpantinlesme orani, n: goriiniir gézeneklilik, UPV(D-K(m/s)): doygun ve kuru durumda dlgiilen UPV degerleri arasindaki
fark (m/s), UCS (%K-D): kuru ve doygun durumda olgiilen UCS degerleri arasindaki % fark, BTS (%K-D): kuru ve doygun
durumda 6lgiilen BTS degerleri arasindaki % fark, UPV(%D-K): doygun ve kuru durumda 6lgiilen UPV degerleri arasindaki %
fark, UPV/UCS (D): doygun durumda 6l¢iilen UPV/UCS orani, UPV/UCS (K): kuru durumda 6lgiilen UPV/UCS orani, BTS/n

(D): doygun durumda 6lgiilen BTS nin gozeneklilige orani, BTS/n (D): kuru durumda 6lgiilen BTS nin gézeneklilige orant

SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢esitli alterasyon diizeylerine
sahip sekiz bazalt numunesinin temel jeomekanik
parametreleri belirlenmistir. Biitiin bazaltlarda
gozeneklilik degerleri %0.65 ile %5.3 araliginda
oOlgiiliirken, olivin minerallerinin serpantinlesme
oranlart %5 ile %80 farklilik
gOstermistir.  Ayrica, olivin alterasyonunun
kayaclardaki — gozenekliligin  artisina  katki
sagladigi belirlenmistir. Bazalt Orneklerinin
kuru ve doygun halde belirlenen jeomekanik
ozellikleri arasindaki korelasyon iliskileri
incelenmistir. Ayrica, doygunluk durumundaki
jeomekanik degerlerin kuru duruma gore ytlizde
degisimlerinin, serpantinlesme yiizdesi ve
gozeneklilik degerleriyle iligkisi arastirilmistir.
Sonuglar, serpantinlesme ve gozeneklilik
degerleri arttikca bazaltlarin  dayanimlarinin

arasinda

azaldigin1 ve doygun-kuru degerler arasindaki
farkin arttigini gostermistir. Ayrica,
serpantinlesme ve gozeneklilik degerleri arttikca
kayag zayifligina isaret eden UPV/UCS ((m/s)/
MPa) oraninda artis, BTS/n (MPa/%) oraninda
ise diisiis goriilmiistiir. Calisma, mineralojik
alterasyonun (serpantinlesme) ve gozenekliligin
bazaltlarin ~ jeomekanik  davramisimi = ve
korelasyonunu Olciide  etkiledigini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, litolojik ve
mineralojik agidan birbirine yakin o6zelliklere
sahip bazaltlarin farkli alterasyon seviyeleri,
kayda deger korelasyonlarin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. Sonug olarak, farkl: tiirdeki kayaglar
icin s0z konusu oran ve degiskenlere (UPV/UCS
((m/s)/MPa), BTS/n (MPa/%) ve ylizde fark
degerleri) ait korelasyon iligkilerinin aragtirilmast
bu ¢alismada Onerilmektedir.

Onemli
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