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Bazaltik Kayaglarin Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerinin
Akustik Emisyon Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi

Investigation of the Effects of Mineralogic and Petrographical Characteristics of Basaltic
Rocks on Acoustic Emission
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Glintimiizde yapilmakta olan miihendislik projeleriyle birlikte dogal kaynak ihtiyaci da giderek artmaktadir.
Ihtiyaglari karsilamak igin, dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek olmasi nedeniyle bazaltik kayalar tercih edilmektedir.
Bu baglamda, mithendislik uygulamalarinda ve gerektiginde farkli sektorlerde de kullanilabilecek bazaltlarin ¢atlak
baslangiclarinin, yenilme esik degerlerinin ve yiik altindaki davranislarinin yani sira, bunlari etkileyen mineralojik
ve petrografik &zelliklerinin de bilinmesi énemlidir. Bu ¢aligmada farkli mineralojik ve petrografik ozelliklere
sahip bazaltik kayalarin mekanik davranislarinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Arastirmalar Marmara Bolgesi
ve ¢evresindeki bazalt tas ocaklarindan getirilmis drnekler tizerinde gerceklestirilmigtir. Mineralojik ve kimyasal
bilesimleri belirlenen bazaltlarin, goriintii analizi yapilarak petrografik 6zellikleri sayisallastirilmistir. Laboratuvar
calismalar1 sonucunda mekanik degerleri bulunmus ve akustik emisyon yontemiyle ¢atlak baglangici ve yenilme esik
degeri yiikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore gatlak baslangici esik degeri katsayilar1 0.33c - 0.540_ ve
yenilme egik degeri katsayilari da 0.83c_ - 0.98c_ arasinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Akustik emisyon, Mineraloji-petrografi

ABSTRACT

The neccesity of natural resource gradually increases with engineering projects which are currently being
carried out at the present time. For meeting the requirements, basaltic rocks are preferred due to their high strength
and durability. In this context, it is important to know the mineralogical and petrographic characteristics of basallts,
which used in engineering applications and when required different sectors, that affect their crack initiating, failure
threshold and as well as the behavior under load. This study aimed to reveal the mechanical behavior of basaltic rocks
which have different mineralogical and petrographic features. Research was carried out on samples that have been
collected from the basalt quarries within Marmara Region and its surroundings. After mineralogical and chemical
composition analysis, petrographic properties of basalts were digitized with the help of the image processing. At
the end of the laboratory studies, mechanic properties were obtained and load values of crack initiation and failure
threshold were determined with acoustic emission method. Obtained result show that load values of crack initiation
value were found between 0.33c and 0.540, and the failure threshold value between 0.83c, and 0.98c,.
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GiRiS

Ulkemizde ve diinyada yaygin sekilde
bulunan bazaltik kayaclar, dayanimlarn ve
durabilitelerinin  yiiksek olmasindan dolay1
¢okca tercih edilen bir malzeme cesididir. Farkl
tiirdeki bazaltlarin yiik altindaki davranislarinin
ve yenilme Ozelliklerinin bilinmesi, fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesi,
dogal kaynaklarin dogru degerlendirilmesi ve
stirdiirtilebilir olabilmesi agisindan énemlidir.

Akustik  emisyonun (AE) kayalar ile
olan iligkisi Tlzerine farkli arastirmacilar
caligmalar yapmistir. Hardy (1972 ve 1981),
caligmalarinda kaya gibi jeolojik malzemelerde
akustik  yayilmanin  nasil  gerceklestigini
belirtmemelerine ragmen birim deformasyon
enerjisinin hizlica bosalmasi sonucu gelisen
deformasyonlar ve yenilmelerle ilgili oldugunu
belirtmistir.

Kayalarin yiik altindaki davraniglarini
belirleyecek olan fiziksel ve mekanik 6zellikler
onlarin bilesimleri ve dokulariyla dogrudan
iligkilidir. Kaya mihendisliginde gerilme
kosullar1 degistik¢e, doku ve bilesimdeki farkli
elastik Ozellikteki unsurlarin sinirlart boyunca
veya en zayif bilesenler igerisinde catlak
gelisiminin bagladig1 ve ¢atlaklanma baslangici
yiiklerinin, bilesim ve dokuya bagli oldugu
literatiirdeki caligmalarda ortaya konmustur
(Srinivasan vd., 1995; Suzuki vd., 1998; Seto
vd., 1999; Wang vd., 2000; Park vd., 2001;
Aydan vd., 2001).

Tuncay ve Ulusay (2002) tarafindan
AE nin 0zellikleriyle kaya miihendisliginde
kullanim 6rnekleri ve avantaj ve dezavantajlarini
belirtmistir.

Farkli tiir kayaglar (granit, bazalt, gabro,
andezit gibi) Ttzerinde yapilan ¢alismalar
literatiirde yer alsa da, farkli tiir bazaltlar

kullanilarak, tiim fiziksel ve  mekanik
ozelliklerinin bilesim ve doku ile olan iligkilerini
kiyaslayan ve dogrudan ele alan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu calismanin temel amaci
bazaltik kayaglarin bilesim ve doku 6zelliklerinin
akustik emisyon Ozelliklerine etkisinin ortaya
konulmasidir.

MALZEME, YONTEM VE BULGULAR

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden getirilen,
farkli bilesim ve dokuya sahip bazaltik
kayaglarin  igyapt  Ozelliklerinin  akustik
emisyon davranigina etkisini tespit edebilmek
icin farkli tas ocaklarindan blok &rnekler
alimmgtir.  Ornekleme yapilan tas ocaklari;
Tekirdag-Hayrabolu, Tekirdag-Muratli, Tekirdag-
Osmancik Koyii, Kiitahya, Diizce, Canakkale-
Biga, Bursa-iznik ve Edirne-Kesan bolgelerinde
yeralmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Laboratuvar calismalarinda kullanilan
bazalt karot 6rnekleri ve kodlari.

Table 1. Basalt core samples and their codes used in
laboratory studies.

Ornek Kodu Ornegin Alindig1 Bolge

BTH Tekirdag- Hayrabolu

BTM Tekirdag- Muratl

BTO Tekirdag- Osmancik Koyt
BK Kiitahya
BD Diizce
BC Canakkale
BB Bursa
BE Edirne

Bazaltik  kayalarm  mineralojik  ve

petrografik  ozelliklerinin, akustik emisyon
davraniglarina etkisinin belirlenebilmesi i¢in
oncelikle numunelerden incekesitler hazirlanmig
ve incelenmistir. Farkli 6zelliklerdeki bazaltik
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kayaglarin kimyasal bilesimlerini belirlemek
icin ise XRF analizi yapilmis ve ana element
oksit ylizdeleri bulunmustur. Boylece kimyasal
bilesimlerine =~ gdre  incelenen  kayaclar
siniflandirilmig, mineralojik ve petrografik
ozellikleri tespit edilmistir. Bu ¢aligmalarin
ardindan blok halinde getirilmis olan bazaltik
kayaclardan NQ ¢apina uygun karot ornekleri
hazirlanmistir (Sekil 1).

ol ™
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Kimyasal Ozellikler

Farkli bilesimlere sahip sekiz kayacin

kimyasal o6zelliklerini saptamak amaciyla XRF
yontemi kullanilarak ana element oksit i¢erikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
verilmistir.

el ™ *

Sekil 1. Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan bazalt karot 6rnekleri.

Figure 1. Basalt core samples used in laboratory studies.

Cizelge 2. Bazaltik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri.

Table 2. The major element oxide fractions of 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 3.43
BE 49.67 12.26 7.89 791 12.74 0.14 5.51 2.53

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Bazaltik kayaglarin kimyasal 6zelliklerine
gore; Si0, degerleri %45.14 - %57.65 arasinda
degismektedir ve en yiiksek deger BD, en diisiik
deger ise BTM orneklerine aittir. Al,O, degerleri;
%12.26 ile en diisiik BE ve %18.52 ile en yiiksek
BC oOrnegi arasinda degisim gostermektedir.
Fe,O, degerleri de %35.87 - %10.96 arasinda
degismektedir ve en yiiksek BTH 0Omegine,
en diisiik deger ise BK oOrnegine aittir. CaO
igerikleri %6.65 - %9.79 arasinda degisim
gosterirken, en ylksek deger BTH ve en diisiik
deger ise BC ornegidir. MgO degerleri %2.96
- %12.74 arasinda bir degisim gostermektedir
ve BE 0Ornegi en yiiksek, BD &rnegi ise en
distk degerlere sahiptir. SO, degeri orneklerde
birbirlerine yakin degerler vermekte olup %0.14
- %0.16 arasmdadir. KO igerikleri %1.18 -
%35.51 arasinda degisim gosterirken en yiiksek

BE ve en diisiik BD 6rnegidir. Son olarak Na,O
verilerine bakildiginda degerler %2.53 - %4.52
arasinda degisirken en yiiksek deger BTH ve en
diisiik deger ise BE 6rnegindedir.

Bazaltik kayaclarin  kimyasal igerikleri
dogrultusunda Le Bas vd. (1986)’a gore
Na,O+K,0/Si0, degerlerikullanilarak 6rneklerin
dagilimlar yapilmistir (Sekil 1). Bu dogrultuda
BTH tefrit, BTM bazalt, BTO traki-bazalt, BK
traki-bazalt, bazaltik traki-andezit, BD andezit,
BC bazaltik traki-andezit, BB traki andezit,
bazaltik traki-andezit, BE fenotefrit, bazaltik
traki-andezit bilesimlerindedir. Ayrica IB smur
ayrimina gore; BTH, BTM, BTO ve BE alkalin
olup; BD, BC, BB ve BK subalkalin bolgededir.
Kuno (1966)’ ya gore ise; BTH, BTM, BTO, BE
ve BK alkalin, BD, BC, BB subalkalin bolgede
yer almaktadir (Sekil 2).

161

Foidit

Tefrit

Na,0 + K,0 (% wi)

Bazanit

2 L bazalj'
C L

Bazalt

Bazaltik
andezit

Fonolit

Andezit

Trakit

pbEoOoESIOmO

45

55

Si0, (% wt)
Le Bas ve dig. 1986

65 75

Sekil 2. Incelenen kayac drneklerinin Na,0+K,0 / SiO, degerlerine gore isimlendirme diyagramindaki konumlari

(Le Bas vd., 1986).

Figure 2. The locations of the rock samples in the naming diagram according to Na,0O+K,0 / SiO, (Le Bas, 1986).

IB: Irvine ve Baragar (1971)’e gore alkalin-subalkalin ayirimi, Ku: Kuno (1966)’ya gore alkalin-subalkalin ayirimi.

IB: Irvine and Baragar (1971) according to alkaline-subalkaline separation, Ku: Kuno (1966) according to alkaline-

subalkaline separation.
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Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Ince kesitler iizerinde bazaltik kayaclarin
mineralojik  bilesimini  kantitatif  olarak
belirlemek amaciyla modal analiz (nokta sayimi)
yapilmistir. Modal analiz i¢in her bir bazalt kesiti
iizerinde 2000 nokta sayilmistir. Bu c¢alismalar
sonucunda kayaglarin mineral ve hamur alanlar1
nokta sayimui ile elde edilen mineral iceriklerinin
yiizdeleri de Cizelge 3’te verilmistir. Bazaltik
kayaglarin hamur ve doku ozellikleri, mineral
icerikleri, ayrisma durumlart ve petrografik
bilesimlerine gore smiflandirmalari da Cizelge
4 ve Sekil 3’te verilmistir. Hamuru olusturan
plajioklas ve piroksenler “mikrolit” olarak yer
alir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Yapilmis olan nokta sayim hesaplarina gore,
kesit igindeki en fazla hamur oran1 %81.4 degeri
ile Tekirdag Hayrabolu Ornegine aittir. En az
hamur orani ise %48.5 ile Edirne Kesan drnegine
aittir. Ayn1 zamanda BE 6rnegi %32.2 degeri ile
en fazla piroksen alan igerigine sahipken, BTM
Ornegi ise %5.6 ile en az piroksen igerigine
sahiptir. Plajiyoklas yiizdelerine gore; en yiiksek
deger %30.2 ile BB ornegi ve en diisiik deger
ise %2.6 ile BK 6rnegine aittir. Biyotit minerali,
sadece farkli bir parajenez veren BE 6rneginde
gozlenmistir ve kesit icerisinde %4.1 oraninda
bulunmaktadir. Opak mineral alan oranlarina
gore en yiiksek %1.7 degeri ile BTO ve en diisiik
%0.4 degeri ile BK 6rneklerinde goriilmektedir.
Olivin iceriklerine bakildiginda ise en yiiksek
deger %15 ile BTO ve en diisiik deger % 2.8 ile
BK o6rnegine aittir.

Cizelge 3. Bazaltik kayaclarin nokta sayimi ile belirlenen mineral icerik oranlari.

Table 3. Mineral ratios of basaltic rocks determined by point counting.

Mineral Icerigi (%)

I(zl(;rzlik Hamur Piroksen Olivin Plajiyoklas Biyotit Opak Mineral
BTH 81.4 9.9 33 4.4 - 1

BTM 68.2 5.6 10.5 14.2 - 1.5
BTO 65.3 7.2 15 10.8 - 1.7

BK 75.7 18.5 2.8 2.6 - 0.4

BD 59.7 12.6 - 26.9 - 0.8

BC 56.6 13 - 29.4 - 1

BB 50.5 18.5 - 30.2 - 0.8

BE 48.5 32.2 3.8 10.8 4.1 0.6

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Sekil 3. Orneklerin polarizan mikroskobu altindaki goriiniimii.
a) BTH, b) BTM, c) BTO, d) BK, ¢) BD, f) BC g) BB, h) BE, (Px: Piroksen, Pl: Plajiyoklas, Ol: Olivin, OM: Opak
Mineral) (Cift Nikol. 4X).

Figure 3. View of samples under polarizing microscope.

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019



8  Bazaltik Kayaglarin Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerinin Akustik Emisyon Uzerindeki Etkilerinin Aragtiriimasi

Erisis, Tugrul, Yilmaz, Er

Akustik Emisyon

Akustik  emisyon;  gerilme  altindaki
malzemelerde bir ya da daha ¢ok yerel kaynagin
hizla enerji salarak gegici elastik dalgalar tirettigi
olaylar ve bu seckilde olusan gecici elastik
dalgalar olarak tanimlanmaktadir (ASTM,
2002). Biitiin kat1 malzemeler belli bir elastiklige
sahiptir; dis kuvvetler altinda genlesirler veya
sikigtirtlirlar, kuvvet ortadan kalktiginda ise bir
yay gibi geri gelebilirler. Kuvvet ve dolayisiyla
elastik deformasyon ne kadar fazla ise elastik
davranis o kadar fazla olacaktir. Eger elastik
limit asilirsa kirilma veya g¢atlama gergeklesir.
Elastik olarak genlesmis malzemede bosluk,
inkliizyon vb. bir kusur varsa catlamalar yiiksek
derecede gerilen bu noktalarda olusarak hizli bir
dislokasyonla malzeme enerjisini atarak gevser.
Iste bu sekilde elastik enerjinin hizla serbest
birakilmasma “Akustik Emisyon” olay1 denir.
Yontem, ornege sabitlenecek bir alict sensor,
(Sekil 4) olusan titresimlerin frekanslarini
arttiracak gii¢ yiikselticiler ve akustik emisyon
sayilarinin grafige dokiildiigii, tiim sistemin bagl
oldugu bir bilgisayar diizeneginden olusmaktadir
(Sekil 5). Tuncay ve Ulusay (2002) yaptiklar
caligmalar ile Tirkiye’de heniiz kullanimi
yaygin olmayan AE teknigini, AE sinyallerinin
(olgusunun) oOzelliklerini, izleme sistemlerinin
amaca gore kullamimini, sev, yeralti ve arazi
gerilmelerinin ~ belirlenmesinde ~ ydntemin
avantaj ve dezavantajlarini ana hatlariyla
belirtmiglerdir. Tuncay ve Ulusay (2008) ile
Tuncay ve Obara (2012) AE teknigini kullanarak
arazi gerilmelerinin belirlenebilmesine yonelik
degerlendirmelere de gitmislerdir.

Catlak baslangici, bazi kaynaklarda gerilim
kaynakl1 hasarin ilk agsamasi olarak belirtilmistir.
Fakat ISRM’in onerilen kurallart catlak
baslangicinin  tespitinden  bahsetmemektedir
(Nicksiar, 2012). Ozellikle yapilan son ¢alismalar
(Chang ve Lee, 2004), catlak baslangict

seviyelerinin bilinmesinin yeralti kazilarinda
olusabilecek sokiillme (kavlaklanma) direnci
icin yaklasik bir deger olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

.
’o

AE Sensorii . ”.“ ’ "’ “

' fm . ‘
b ¢04
'§ o *ﬁ@*"
‘ ()

Deformasyon

”‘."ﬁ \ / olger

Sekil 4. Gerilme artigina bagl olarak gelisen kHz
mertebesindeki tiim titresimleri algilayan sensor ve
ayni1 zamanda karota yapistirilmis olan deformasyon
Olcerlerin goriiniimii.

Figure 4. A sensor that detects all vibrations in the
kHz range due to the increament stress rate and the
appearance of deformation meters sticked on the core
sample at the same time.

Mikro catlak aginin gelisimi ve ilerlemesi
iki farkl siirecin etkisi altindadir; maruz kalinan
periyodik yiiklerin smirmin asilmasina veya
yenilme basinct esik degerinin  kontroliine
baghdir (Eberhardt, 1999b). Gergeklesen
bir basing sirasinda Ornek {iizerinde farkli
catlak  asamalarmin  gelistigi  (¢atlaklarin
kapanmasi, catlak baglangici, catlaklarin
birlesmesi veya gatlak yenilmesi) bilinmektedir.
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Akustik emisyon verilerinin kayit edildigi
bilgisayar diizenegi

Sekil 5. Akustik emisyon deney diizeneginin genel goriiniimii.

Figure 5. General view of the acoustic emission test setup.

Basing sirasinda kayag¢ orneginde gergeklesen
catlak  gelisiminin asamalart  Sekil 6°da
gosterilmistir.  Eberhardt (1998) tarafindan
ayrintilt  bir  sekilde tarif edilen catlak
gelisimlerinin esik degerleri Chang ve Lee
(2004) tarafindan Ozet olarak asagidaki gibi
tanimlanmistir;

Deformasyon-gerilme grafiginde ¢atlaklarin
kapandig1 bolge, ilk yanal egim ¢izgisinin
minimum noktasidir.

Catlak baslangici, kiimiilatif AE egrilerinin
ilk kez 6nemli 6l¢iide artmaya basladig1 noktadir.

Catlaklarin  yenilmesi, egim ¢izgisinin
negatiften pozitife gectigi veya ikincil lineer
¢izgi araligindan aniden saptig1 ve artti1 nokta
olarak tarif edilmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

v
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Sekil 6. Sematik olarak farkli gerilme seviyelerinde
kirtk baslangici, gelisimi ve kapanmasinin gosterimi
(Cai, vd., 2004°ten degistirilerek alinmstir).
Figure 6. Schematic demonstration of fracture

initiation, development and closure at different stress
levels (modified after Cai et al., 2004).

(oc ; Tek Eksenli Basing Dayanimi, G, Catlak
Kapanmas: Gerilmesi, G, Catlak Baslangici
Gerilmesi, G, Catlak Yenilmesi Gerilmesi)

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Maksimum sikigma dayanimi ile catlak
baslangict gerilme degeri arasinda bir esik
degeri verilerek, maksimum gerilme degeri
bilinen saglam bir kaya¢ ornegi icin catlak
baslangici  gerilme degeri hakkinda bir
yaklasimda bulunulabilir. Eberhardt (1999b),
granitler lizerinde yaptig1 calisma sonucunda
catlak baslangici ve ¢atlak yenilmesi esik degeri
katsayilarmi 0.39 UCS ve 0.75 UCS olarak
tespit etmistir. Cai vd. (2004), catlak baslangici
stirecinin maksimum tek eksenli sikigsma
dayanimi degerinden 0.3 ile 0.5 kat daha diisiik

basing gerilmelerinde basladigini belirtmislerdir.
Undiil vd. (2015) andezitik kayaglar iizerinde
yaptiklar1 caligmalarda gerilme deformasyon
grafiklerinden yararlanarak, catlak baslangici
esik gerilme degerini yiiklerini ortalama 0.39-
0.43 olarak tespit etmiglerdir. Cizelge 5 ve
Cizelge 6’da verilen degerlere gore bazaltik
kayaclarda c¢atlak baslangict esik gerilme
degerleri 0.33 6_ ile 0.54 o_ (%33-%54) basing
gerilmeleri arasinda degisirken, catlak yenilme
esik degeri katsayilari ise 0.83 o ile 0.98 o,
(%83-%98) arasinda degigsmektedir.

Cizelge 5. Akustik emisyon yontemi ile olusturulan grafiklerden elde edilen verilere gore bazalt drneklerinin yenilme
sureci boyunca farkli ¢atlak seviyelerinde aldiklart sikisma dayanimi degerleri.

Table 5. According to the results obtained from the graphs generated by the acoustic emission method, the values of
the pressure resistances of the basalt specimens obtained at different crack levels during the deformation process.

Catlak Baslangici
Gerilmesi - Catlak
Bagslangicr Siiresi

Catlaklarin Yenilme
Gerilmesi -Catlak
Yenilme Siiresi

Tek Eksenli Basing Catlaklarin Kapanma
Dayanimi -Deney Gerilmesi -Catlak
Siiresi Kapanma Siiresi
I?g:ﬁlk G, (MPa)-c(sn) G (MPa)-cc(sn)
BTH 271-712 25-30
BTM 252 -706 19 - 98
BTO 174 - 460 13-34
BK 205 - 584 22-92
BD 272 - 786 11 -84
BC 149 - 462 16 - 50
BB 252 -558 18 - 60
BE 162 - 484 14 -70

G, (MPa)-ci(sn) G, (MPa)-cd(sn)

147 - 408 244 - 670
93 - 296 211 - 690
85 - 294 164 - 458
76 - 258 192 - 566
110 - 372 268 - 764
60 - 194 143 - 446
90 - 226 226-512

54-174 150 - 456
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Cizelge 6. Bazalt orneklerinin farkli catlak seviyelerinde ve yenilme suireleri i¢inde aldiklari esik degeri katsayilari.

Table 6. Threshold value coefficients of basalt samples taken at different crack levels and during the time of failure

times.
Catlak Baglangict Esik Catlak Yenilme Esik Catlak Baslangici Catlak Yenilme Siiresi
Degeri Katsayisi Degeri Katsayisi Stiresi Katsayist Katsayisi
I(Zg(liik o,/0, G./O, ci(sn)/c(sn) cd(sn)/c(sn)
BTH 0.54 0.90 0.57 0.94
BTM 0.37 0.83 0.42 0.97
BTO 0.49 0.94 0.63 0.99
BK 0.37 0.93 0.44 0.97
BD 0.40 0.98 0.47 0.97
BC 0.40 0.95 0.42 0.95
BB 0.36 0.89 0.41 0.91
BE 0.33 0.92 0.35 0.94

Maksimum sikisma dayanimi ile catlak
baglangict gerilme degeri arasinda bir esik
degeri verilerek, maksimum gerilme degeri
bilinen saglam bir kaya¢ Ornegi icgin ¢atlak
baslangict  gerilme degeri hakkinda  bir
yaklagimda bulunulabilir. Eberhardt (1999b),
granitler iizerinde yaptig1 calisma sonucunda
catlak baslangici ve catlak yenilmesi esik degeri
katsayilarim1 0.39 UCS ve 0.75 UCS olarak
tespit etmistir. Cai vd. (2004), catlak baslangici
siirecinin maksimum tek eksenli sikigma
dayanimi degerinden 0.3 ile 0.5 kat daha diisiik
basing gerilmelerinde basladigini belirtmislerdir.
Undiil vd. (2015) andezitik kayaglar iizerinde
yaptiklar1 ¢alismalarda gerilme deformasyon
grafiklerinden yararlanarak, catlak baslangici
esik gerilme degerini yiiklerini ortalama 0.39-
0.43 olarak tespit etmislerdir. Cizelge 5 ve
Cizelge 6’da verilen degerlere gore bazaltik
kayaglarda c¢atlak baslangici esik gerilme

degerleri 0.33 c_ile 0.54 o_ (%33-%54) basing
gerilmeleri arasinda degisirken, catlak yenilme
esik degeri katsayilar1 ise 0.83 o_ile 0.98 o,
(%83-%98) arasinda degismektedir.

Tekirdag-Hayrabolu bazalti i¢in yapilan
ornek calismada, tek eksenli basing deneyleri
sirasinda en yiiksek 271 MPa gerilme degeri
alan Tekirdag-Hayrabolu bazaltinda; 25 MPa’da
catlaklarin kapanmasi, 149 MPa’da ise catlak
baslangict gerceklesmistir. Yaklasik olarak 244
MPa’da ¢atlaklarin yenilmesi meydana gelmistir.
712 sn siiren basing deneyi sirasinda Tekirdag-
Hayrabolu bazalti 408. sn’de catlaklanmaya
baslamig, zamanla gelisen ikincil ¢atlaklarinda
birlikte hareket etmeye baslamalari ile yenilme
670. sn’de meydana gelmistir (Sekil 7-10). Bu
veriler dogrultusunda catlak baslangict esik
degeri katsayis1 0.54 o, catlak yenilmesi esik
degeri ise 0.90 o, olarak bulunmustur (Cizelge
6).

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Sekil 7. Tekirdag- Hayrabolu bazaltinin AE izleme yontemi ile elde edilen veri grafigi.
Figure 7. Data graph obtained by AE monitoring method of Tekirdag- Hayrabolu basalt.

20 1 tlakl Yenilme YUk
18 - Catlaklarin Yenilme Yiku
—_ 16 - Catlaklarin Kapanma YUk
> 14 -
12 /
a 10 - Catlak Baslangici Yuka
® 8 1
n
S
< 4
2 4
0 - =R A A A J
15 33 67 88 147 175 227 248
6. (MPa)

Sekil 8. Tekirdag- Hayrabolu bazaltinin basing dayanimlarina gore AE verilerinin dagilimu.
Figure 8. Distribution of AE data according to pressure resistances of Tekirdag- Hayrabolu basalt.
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Sekil 9. Tekirdag- Hayrabolu bazaltinda uygulanan yiike karsi meydana gelen AE verilerinin kiimiilatif olarak
degisimi.
Figure 9. Cumulative change of AE data from the stratum of the Tekirdag-Hayrabolu basalt.
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Sekil 10. Tekirdag- Hayrabolu 6rnegine uygulanan basing dayanimi sirasinda zamanla degisim gosteren kiimiilatif
AE veri grafigi.

Figure 10. A cumulative AE data plot that shows a change over time during the pressure resistance applied to the
Tekirdag-Hayrabolu example.
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VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE
TARTISMA

Kayag igerisindeki catlak sistemi, hamur
bilesimi ve dokusu, minerallerinin boyutu,
tirii ve ayrisma durumlar, fiziksel o6zellikleri
(porozite, yogunluk, birim hacim agirlik, su
emme gibi) ve tlim bu 6zelliklerin farkl sekillerde
birlikte ¢alismasi ile kayacin dayanimini, c¢atlak
baslangicini, yenilme mekanizmasimi ve diger
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Eberhardt (1999a), Tugrul ve Zarif (1999)
granitikkayaclariizerinde yaptiklari¢aligmalarda,
kayacin mineralojik bilesimleri ile mekanik
Ozelliklerini  karsilagtirdiklarinda tane boyu
kiigiildiikkge dayanimin arttigini belirtmislerdir.

Undiil ve digerleri (2015) andezitik kayaglar
iizerinde yaptiklar1 c¢alismada; plajiyoklas
ve amfibol fenokristallerinin  toplaminin,
hamura olan orant (Plajiyoklas+Amfibol/
Hamur) arttikga dayamimlarmin  arttigin
tespit etmislerdir. Incelenen kayaglar iizerinde
yapilan basing deneylerinden elde edilmis olan
ortalama dayanim degerleri ile akustik emisyon
¢alismalar1 sonucunda elde edilmis olan catlak
baslangic1 esik degeri katsayilar1 ¢arpilarak,
Cizelge 7’de verilen ortalama catlak baslangici
basing degerleri (c_) elde edilmistir. Bu degerlere
gore, bazaltik kayaclarda hamur orani arttikga
maksimum basing dayanimi ve ¢atlak baglangici
ylikii de artmaktadir (Sekil 11).

Cizelge 7. Bazaltik kayaglarin ortalama catlak baslangici gerilme degerleri ve minerallerin hamura olan oranlart.

Table 7. Mean crack initiation stress values of basaltic rocks and the proportion of minerals to matrix.

gmek Basig¢ Dayanimi Caﬂgﬁ:ﬁiﬂi?‘gm Ha:)mur (Pl+Px+(?/(l)))/Hamur
odu o, (MPa) 5. (MPa) (%)
BTH 271 147 82 0.21
BTM 247 91 70 0.43
BTO 206 101 64 0.53
BK 216 80 78 0.28
BD 190 76 61 0.62
BC 188 75 58 0.69
BB 186 67 51 0.91
BE 145 48 45 1.14
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Sekil 11. Bazaltik kayac¢larin hamur yiizdeleri ile ¢atlak baslangict degerlerinin ve tek eksenli basing dayanimlariin

karsilagtiriimasi.

Figure 11. Comparison of matrix percentages and crack initiation values and uniaxial compressive strengths of the

basaltic rocks.
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Sekil 12. Bazaltik kayaglarin mineral alan yiizdelerinin hamur yiizdelerine oraninin ¢atlak baglangici ve tek eksenli

basing dayanimi degerleri ile karsilagtirtlmasi.

Figure 12. Comparisons of the ratio of the mineral area percentages of the basaltic rocks to the percentage of the
matrix are compared with the crack initiation and uniaxial compressive strength values.

Bazaltik kayaglarda minerallerin alanlari
arttikca ve tane boylar1 biiylidiikce, dayanim
degerleri diismektedir. Plajiyoklas, piroksen
ve olivin fenokristal alanlari toplanip hamura

oranlandiginda, deger kiiciildiik¢e, yani hamur
orani arttik¢a maksimum ytikiin ve ¢atlak yenilme
yiikiiniin de arttig1 goriilmektedir (Cizelge 7 ve
Sekil 12).

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Dayanimi etkileyen en dnemli unsurlardan
biri hamurun bilesimi ve ozelligidir. 8 farkli
bazaltik kayag icerisinde, piroksen, plajiyoklas
ve olivin minerallerinin hamurun neredeyse
tamamina hakim oldugu 6rnekler (BTH, BTM,
BTO, BK) yiiksek dayanim gosterirken, volkan
cami ve plajiyoklas agirlikli olanlar (BD,
BC, BB) daha diisiik basing dayanimlarinda
yenilmektedir. Bunun yani sira, hamur igerisinde
fenokristal boyutlarda bulunan ana minerallerin
(piroksen, plajiyoklas gibi) alanlar1 arttikca,
kayaglarin dayanimlari diismektedir (Sekil 13).

goriilen bosluklar1 olmasidir. BK &rneginde
de hamurda var olan ¢atlak sistemleri, akma
dokusu ve minerallerindeki ayrigmadan dolay1
gozlenen Kkillesmeler nedeniyle dayanimi
beklenilen degerden daha disiiktiir. Ciinki
volkan cami ayrigmadan daha ¢ok etkilenmekte
ve kile doniismektedir. Bunlarin disinda hamuru
volkan cami agirlikli olan BD 6rnegi ise ayrigmis
mineral igermediginden yiiksek dayanimlidir,
fakat yenilme yiikii gerceklestikten hemen
sonra maksimum yiikii almaktadir. Bu sekilde

kirilgan davranmasinin  nedeni, hamurunun
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Sekil 13. Piroksen ve plajiyoklas fenokristal ylizdelerinin dayanim degerleriyle karsilagtirilmasi.

Figure 13. Comparison of strength values of pyroxene and plagioclase phenocrystal fractions.

Catlak ve ayrigmig mineral igermeyen

kayaclar, bunlar1 iceren kayaclara gore,
yik altinda daha uzun bir siire yenilmeden
kalabilmektedir. Genel olarak dayanimi ytiksek
olan BTH ve BTM orneklerinde, yenilmenin
meydana geldigi yiik degerleri de yiksektir.
Fakat benzer petrografik oOzellikler gdsteren
BTO ve BK orneklerinin dayanimlar
yenilme yiikii degerleri beklenilenden gdreceli

daha diisiiktiir. Bunun nedeni BTO Orneginin

Ve

dayanimli hamur dokusuna ragmen, gozle

agirlikli  olarak volkan camindan meydana
gelmis olmasi ve hamurdaki catlaklardir. Genel
olarak c¢atlak baslangici esik degeri katsayilarina
bakildiginda, dayanimi yiiksek olan 6rneklerin
katsay1r degerleri de yiiksektir. Fakat hamurun
bilesiminden ve dokusundan, ayrismis mineral
iceriginden, mineral boyutlarindan ve g¢atlak
sistemlerinden kaynaklanan sebepler nedeniyle
beklenilenden daha diisiik veya daha yiiksek

katsay1 degerleri ¢ikabilmektedir (Cizelge 8).
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Cizelge 8. Bazaltik kayaclarin mikroskop goruntiileri ve mekanik ozellikleri.

Table 8. Microscopic views and mechanical properties of basaltic rocks.

Ornek Ca%al;kBgiliriiglcl Catlak Yenilmesi Basing Elastisite Bazaltlarin Polorizan
Kodu IS(atsa %51 Esik Degeri Dayanimi Modiilii Mikroskop Altindaki
(o /g ) Katsayisi (6,/5) o, (MPa)  E(GPa) Gériintiileri (4x)

BTH 0.54 0.90 271 117
BTM 0.37 0.83 247 65

BTO 0.49 0.94 206 91

BK 0.37 0.93 216 67

BD 0.40 0.98 190 101

BC 0.40 0.95 188 57

BB 0.36 0.89 186 76

BE 0.33 0.92 145 103

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Catlak  yenilme yiki (o), kayacin
kirilganligr hakkinda yaklagimda bulunmamiza
yardimc1 olmaktadir. Kayacin yenilme yiki
aldigi maksimum yiike oranlandiginda, elde
edilen deger ne kadar biiyiik ise kayacin o kadar
kirilgan (gevrek) davrandigi sdylenebilir. Bu
caligma ile yenilme esik degeri katsayisi 0.83-
0.98 o, arasinda bulunan bazaltlarin, Eberhardt
(1999b), Chang ve Lee (2004) tarafindan daha
once yapilmis ¢alismalarda yenilme esik degeri
0.75-0.89 UCS arasinda bulunmus olan granitik
kayaglara gore, biraz daha kirillgan davrandiklar
sOylenebilir. Diger bir anlatimla, granitik kayaglar
aldiklar1 maksimum dayanim yliikiine gore,
erken yenilseler bile tane giicii ile birbirlerine
kenetlenmekte ve bir siire daha basing altinda
parcalanmadan kalabilmektedirler. Fakat bazaltik
kayaglar hamur ve fenokristallerden olusan bir
yapida olduklarindan, yenilme gergeklestikten
cok daha kisa bir siire sonra alabilecegi
maksimum ytlikte par¢calanmaktadirlar. Eberhardt
(1999a) granit, granodiyorit ve pegmatit tizerinde
yaptig1 ¢alismalarla catlak baslangicinda 6nemli
olanin, ana minerallerin giicii oldugu ve ¢atlagin
yayillma davranisinda bu minerallerin etkin rol
aldigin1 belirtmistir. BD ve BB 06rneklerinde
ayrismis minerallerin  olmamasi, var olan
catlaklarin da birbirleri ile baglantili olmayip,
mineralleri  kesmemesi nedeniyle yiiksek
dayanim gosterdikleri sdylenebilir. Bunun yani
sira, bazaltik kayaglarda hamurun bilesimi ve
dokusu da, kayacin dayanimi ve ¢atlak baglangict
i¢in etken rol oynamaktadir.

Bugiine kadar kayaglarin catlak baglangici
degerleri ¢esitli  arastirmacilar  tarafindan
onerilen farkli yontemlerle bulunmustur. Ilk
olarak Brace (1966) hacimsel deformasyon
- basing dayanimi grafiginden yararlanarak
egrinin lineer ¢izgiden saptig1 nokta olarak tespit
etmistir. Lajtai (1974) eksenel basing - yanal
deformasyon grafiginden, Diederichs (2007)

Poisson orani ile basing dayanimi grafiginden,
Stacey (1981) eksenel ve yanal deformasyon
grafiginden, Eberhardt (1998) AE degeri - basing
dayanimi grafiginden ve Nicksiar (2012) LRS
(yanal deformasyon grafiginden yararlanarak
gelistirilmis bir yontem)’ den yararlanarak catlak
baslangict yiiklerini ve esik degerlerini tespit
etmeye galigmislardir. Nicksiar ve Martin (2012)
bircok farkli yontemi kullanarak birbirlerine
yakin sonuglar elde etmis ve diyoritler i¢in ¢atlak
baslangic1 esik degeri katsayisini 0.35c, -0.560,
arasinda bulmustur. Bu calisma kapsaminda
yanal deformasyon - basing dayanimi grafigi
ve akustik emisyon sayilar1 kullanilmak {iizere
iki farkli yontemden yararlanarak bazaltik
kayaclarda catlak baglangict esik degerleri
tespit edilmeye calisilmistir. Neticede her iki
yontemden elde edilen sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu (Sekil 14) ve bazaltik kayaglarda
catlak baslangict esik degerlerinin bilesim ve
dokusal ozellikleri nedeniyle 0.33c, -0.54c,
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 14. iki farkli yontem kullanilarak bulunmus
olan catlak baglangict esik degeri katsayilarinin
karsilastirilmasi.

Figure 14. Comparison of crack initiation threshold
values found using two different methods.
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Akustik emisyon verilerinden elde edilen
catlak baslangic1 esik degerleriyle gerilme-
deformasyon  grafiklerinden elde edilen
veriler birbirleri ile uyumludur. Bu sonug, iki
yontemin de kayaglarin catlak baglangicini esik
degerini bulmak i¢in kullanilabilecek yontemler
olduklarimi desteklemektedir. Fakat uygulamasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Gerilme deformasyon grafiklerine gore tek
eksenli basing dayamimi degeri arttikca catlak
baslangici yiikiiniin de arttigi Undiil vd. (2015)
tarafindan  belirtilmistir. ~ Akustik  emisyon
yontemiyle elde edilen catlak baglangici ve
catlak yenilmesi yiiklerinin, kayacin dayanim
ozellikleriyle uyumlu oldugu Sekil 15°de

daha kolay oldugu icin akustik emisyon gosterilen  basit  regresyon  analizlerinde
yonteminin kullanilmasi dnerilebilir. goriilmektedir.
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Sekil 15. Basing dayanimi1 degerleri ile a) ¢atlak baslangici ve b) catlak yenilme yiiklerinin karsilastiriimasi.

Figure 15. Comparing the unconfined strength values with a) crack initiation and b) crack failure.
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Sekil 16. Catlak yenilme esik degeri katsayisi ile
basing dayaniminin karsilastiriimast (BD  Ornegi
haric).

Figure 16. Comparing the crack resistance threshold
value with the compressive strength (except BD
specimen).

BD 6rnegi harig akustik emisyon verilerinden
elde edilen verilere gore catlak yenilme esik
degeri katsayis1 azaldikga tek eksenli basing
dayanimi degerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil
16). Diizce bazaltinin boslugunun az olmasina
ragmen, catlakli olmasi nedeniyle yenilme
gerceklestikten sonra daha fazla yiik alamayip,
maksimum yiike ulastig1 i¢in uyumsuz bir deger
verdigi diigiiniilmektedir.

SONUCLAR

Yapilan ¢alisma sonucunda akustik emisyon
verileri ile bazaltik kayaglarin daha Onceki
calismalarda belirtilmemis olan catlak baglangict

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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ve yenilme esik degerleri tespit edilmeye
calisilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

* Hamur orami arttikga maksimum basing
dayanimi ve catlak baslangict yiikii de
artmaktadir.

*  Plajiyoklas, piroksen ve olivin fenokristal
alanlar1 toplanip hamura oranlandiginda,
yani hamur oram1 arttitkga maksimum
yiikiin ve catlak yenilme yiikiiniin de arttig1
goriilmektedir.

* (Calismaya konu olan bazaltlar i¢in c¢atlak
baglangici esik degeri katsayilar1 0.33c, -
0.540, ve kalic1 deformasyonun saglandigi
yenilme egik degeri katsayilar1 da 0.83c, -
0.98c, arasinda bulunmustur.

e Dayanimi yiliksek olan Orneklerin katsay1
degerleri yiikseldikge, catlak baslangici esik
degeri katsayilarida yiikselmektedir.

*  Bukatsayilardan yararlanilarak, dayanimlar
ve bilesimleri bilinen bazaltik kayaclarin
catlaklanma baslangici gerilme seviyelerinin
ve yenilme yiiklerinin tespiti i¢in genel bir
yaklasimda bulunulabilir.

Ayrica yazarlar bu Onemli kayaglarin
yenilmesinin tahmininde kullanilan bu yontemin
diger kayac tiirleri iizerinde de ayrintili olarak
arastiritlmasini 6nermektedirler.
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