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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history Basalt is one of the most important construction materials because hardness,

durability and strength properties and it is used widely. Before using basalts
as a building material, some properties such as unit volume weight, water
absorption rate, uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength
should be determined. But these tests have some disadvantages in practice.
Testing procedures and sample preparations are very difficult and time-
consuming. In addition, their applications are needed expertise. In this study,
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Keywords: P wave velocity (\Vp), a fast and non-destructive test method, was used to
Basalt, Uniaxial Compressive determine some physical and mechanical properties of basalts. Empirical
Strength, P Wave Velocity relationships for determination of unit volume weight, water absopsion rate,

Physico-Mechanic Properties uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength were developed.
Good correlation coefficients (R>= 73.2-85.6) were obtained between Vp and
unit volume weight, water absopsion rate, uniaxial compressive strength and
Brazilian tensile strength.
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MAKALE BILGISI OZET

Makale Tarihleri Bazalt, sertlik, dayaniklilik ve mukavemet 6zellikleri nedeniyle en 6nemli
Gonderim : 31 Agustos 2022 yapt1 malzemele.rinden biridir ve yaygin olarailk' kullan.llmalftadir. Bazaltlar
Kabul - 18 EKim 2022 yap1 malzemesi glarak kullanmadan o6nce l?lrlm hacim agirligy, su emme
orani, tek eksenli basing dayanimi ve Brezilya ¢ekme dayanimi gibi bazi
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu testlerin pratikte bazi
dezavantajlar1 vardir. Test prosediirleri ve numune hazirlama islemleri ¢ok
zor ve zaman alicidir. Ayrica bu test uygulamalart uzmanlik gerektirir. Bu
caligmada, bazaltlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
hizl1 ve tahribatsiz bir test metodu olan P dalga hiz1 (V) kullanilmistir. Birim
Anahtar Kelimeler: hacim agirlig1, su emme orani, tek eksenli basing dayanimi ve Brezilya gekme
dayaniminin belirlenmesi igin ampirik iliskiler gelistirilmistir. V, ile birim
hacim agirligi, su emme orani, tek eksenli basing dayanimi ve Brezilya ¢ekme
dayanim arasinda iyi korelasyon katsayilar1 (R?= 73.2-85.6) elde edilmistir.

Bazalt, Tek Eksenli Basing
Dayanimi, P Dalga Hizi,
Fiziko-Mekanik Ozellikler
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler ve artan niifus ile birlikte koprii, yol, baraj gibi temel yap1 ve konut ingalar1 da hizla
artmaktadir. Bu durum dogal yapi taglarina olan ihtiyact da 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bazaltlar {ilkemizde
yaygin olarak bulunmasi, dayanikli olmasi, atmosferik kosullardan ¢ok az etkilenmesinden dolay1 oldukg¢a genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bazalt dogada ¢ok genis yayilim alanina sahip kiigiik kristalli veya camsi, koyu gri
ile siyah arasinda degisen renklere ve farkli porozite oranlarina sahip volkanik bir kayag tiiriidiir [1]. Bazalt su
emme, paslanma, dona, darbelere, renk degisimine, asitlere ve siirtinmelere karsi olduk¢a dayaniklidir. Bu durum
yapilarda uzun siire leke ve kilcal ¢atlaklar olugsmasini engelleyerek yapi 6mriini arttirir [2].

Ulkemizde bulunan bazaltlarm miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik literatiir de pek ¢ok aragtirma
mevcuttur. Keskin ve Kilig [3] yaptiklar ¢alismada Dogu Akdeniz yoresi bazaltlarinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini incelemigler ve deney sonuglarina gore boélgeden elde edilen bazaltlarin kirmatas olarak
degerlendirilebilecegini belirtmiglerdir. Kahveci ve Kadayifci [1] yaptiklart c¢aligmada Diyarbakir bdlgesi
bazaltlarinin fiziksel, mekanik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, kuruma deneyleri, parlatilabilirlik ile kesilebilirlik 6zelliklerini
aragtirmislardir. Calismalarinin sonucunda porozitesi diigiilk olan bazaltlarin daha dayanikli olduguna isaret
etmislerdir. Orhan ve arkadaslar1 [4] Elaz1g ili Maden ilgesinden elde ettikleri bazaltlarin beton agregasi olarak
kullanimimi degerlendirmiglerdir. Calismada, Elazig ilinin Maden il¢esinden elde edilen dogal bazaltlarindan
tirettikleri betonlar1 incelemislerdir. Uretilen beton numunelerinin; 1s1l iletkenlik analizleri, dayanim analizleri ve
mikroorganizmalara karsi tutumu incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda dayanikli, yanici olmayan, ¢evre dostu,
toksik olmayan beton tiretmisler, saglikli ve konforlu bir yagam ortami yaratilmasina bilyiik katki saglamislardir.
Kahraman ve Yapici [5] yaptiklar: calismada Kurtpinar bazaltlarinin fiziksel, mekanik ve petrografik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Deney sonuglarini demiryolu balast malzemesi sartnamesine gore degerlendirmisler ve Kurtpinar
bazaltlarinin demiryolu konvansiyonel hatlarinda balast malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Bazi aragtirmacilar ise bazaltlarin 6zelliklerini istatistiksel iliski kurarak incelemislerdir. Erisis ve arkadaglari [6]
yaptiklart calismada bazaltik kayalarin bilesimi, mineral yiizdeleri, dokusu ve kristal boyutlarini, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kayaglarin mineralojik bilesiminin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile iligkili oldugu kanaatine varmislardir. Karakus ve Atakay [7] yaptiklar: ¢calismada tarihi
yapilarda kullanilan bazaltlarin ana malzeme 6zelliklerinin 6rnek alinmadan tahmin edilmesi amaciyla Diyarbakir
yoresinin bazaltlarinin P dalgas: hizi ile diger 6zellikleri arasindaki istatistiksel iligkileri aragtirmiglardir. Sonug
olarak, P dalgasi hiz1 ile yogunluk, gozeneklilik, tek eksenli basing dayanimi, Brezilya ¢gekme dayanimu, elastisite
modiilii ve Poisson orani arasinda oldukga iligkili modeller elde etmislerdir.

P dalga hizi hem laboratuvarda hem de arazide uygulanabilen yeralti liretim yontemlerinde, tas ocagi
isletmeciliginde, delme-patlatma faaliyetlerinde ingaat, jeoteknik ve madencilik projelerinde yaygin olarak
kullanabilen bir tahribatsiz test yontemidir. Bu tahribatsiz test yontemi kaya kiitlesi deformasyon 6zelliklerini,
kaya ayrigma derecesini, yeralti agikligi ve tlineller c¢evresinde gelisen hasar bolgelerini tahmin etmede
kullanilmaktadir [8, 9, 10, 11]. Bazi1 aragtirmacilar ise farkli kayag 6zelliklerini tahmin etmede P dalga hizi iizerine
yogunlagmustir. Bu ¢alismalardan elde edilen denklemler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. P dalga hiz1 kullnilarak elde edilen bazi tahmin denklemleri.

Esitlik R?  Kaya Tipi Kaynaklar
TEBD = 0.03467V, — 85.246 0.85
BDCD = 0.003078V, — 7.873 0.85 Bazalt
(n) = 17.9111 — 0.002933 ¥, 0.88 Karakus ve Atakay [12]
Yogunluk (p) = 0.0003098 V, + 1.0058  0.89
CAI=0.0009 i}, + 1.9375 0.76 Kuvarsit, Kiregtasi, Khandelwal
SH = 0.013V}, + 3.265 0.81 Granit, Kumtast, ve Ranjith [13]
VH = 0.144 V, — 75.63 0.77  Dolomit, Mermer J
TEBD = 35.54V, — 55 0.80 19 farkli granit Tugrul ve Zarif [14]
_ _ Kumtagi, fillit komiir, .
TEBD = 64.2V,, — 117.99 0.90 mikasist. kuvars, bazalt Sharma ve Singh [15]
TEBD = 0.026V, — 20.47 0.91 _ . .
Aw = —0.004 ¥, — 20.39 0.83 Marn Azimian ve Ajalloeian [16]
InTEBD = 3.94InV,, — 28.12 0.88 Bazalt ve Riyolit Kallu ve Roghanchi [17]
TEBD = 2.304,243 0.94
p .
BDGD = 0.49%1_8723 0.92 19 farkli kayag Kili¢ ve Teymen, [18]
TEBD = 0.033V}, — 34.83 0.87 . .
0.8 Kuvarsit, Granit,

BDCD = 0.001V, + 0.662
Yogunluk (p) = 0.2029V, + 1794.7

*Vp: P dalga hizi, BHA: birim hacim agirlik, Aw: Agirlikga su emme orani, TEBD: Tek eksenli basing dayanimi, BDCD: Brazilian dolayl
¢ekme dayanimi, n: porozite, CAl: Cerchar asindirma indeksi, SH: Shore sertligi, VH: Vickers sertligi.

0.g6 Dolomit, Mermer, Seyl Khandelwal [19]
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Kayaglarin bilinen o6zelliklerinden bilinmeyeni tahmin etmede lineer regresyon teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [14, 15, 16, 20]. Ayrica bazaltlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmini pek ¢ok ¢aligmada
ortaya konmustur. Fakat bolgesel caligmalar olduk¢a kisithidir. Bu calismanin amaci Ceyhan boélgesinden elde
edilen bazaltlarin P dalga hizi1 (V) kullanilarak birim hacim agirlik (BHA) ve agirlikga su emme orani (Aw), Tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) ve Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BDCD) degerlerinin pratik ve anlamli
sekilde tahmin edilmesi i¢in ampirik formiiller gelistirmektir. Calisma sonucunda elde edilen esitlikler ile kolay
ve kisa zamanda P dalga hiz1 kullanilarak bazaltlarin arastirilan diger 6zellikleri belirlenmis olacaktir. Boylelikle
artan sektor ihtiyaci karsilanirken deney asamalart beklenmeden daha pratik ve hizli bir sekilde elde edilen
malzeme i¢in 6n degerlendirme olanagi saglanmig olacaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Cahlisma Sahas1 Hakkinda Genel Bilgiler

Bu ¢alismada, Adana ili, Ceyhan ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Késreli, Mustafabeyli, Kurtkulagi ve Kurtpinar
mahallelerinden elde edilen bazalt 6rnekleri lizerinde ¢alisilmigtir (Sekil 1).

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma sahasinin farkli bolgelerinden blok numuneler getirilmis ve blok numunelerden karot numuneleri
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Standartlarina (ISRM 2007) [21] gére hazirlanmigtir (Sekil 2).

C e .
Kosreli

Sekil 2. Calisma sahasindan getirilen numune ve hazirlanan karot 6rnekleri.
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2.3. Deneysel Cahismalar

Numunelerin birim hacim agirlik (BHA) ve agirlik¢a su emme orant (Ay) degerlerini belirlemek igin ISRM [21]
standardinda agiklanan laboratuvar testleri kullanilmistir. Birim hacim agirligin belirlenmesi i¢cin numunelerin
toplam hacmi, kumpas okumalarinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanmis ve numunelerin kuru agirligi 0,01
hassasiyetinde tartim yapabilen bir terazi ile belirlenmistir. Her bir numune i¢in numunenin kuru agirli§i numune
hacmine boliinmiis ve birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir. Agirlikca su emme oranlari, suya doygun
numunenin agirh@i ile kuru numune agirligi farkinin numunenin kuru agirligina orani olarak hesaplanmustir [ 22].
Tek eksenli basing dayanimi (TEBD) igin blok numunelerden 4.2 cm ¢apinda ve boy/¢ap orami 2-2.5 olan karot
numuneleri alinmistir. Deneyde 3000 kN-ELE otomatik pres kullanilmigtir ve TS EN 1926 [23] standardi
uygulanmigtir. Deney sonucunda elde edilen kirilma yiikii kaydedilmis ve Esitlik 1 kullanilarak hesap yapilmistir.

o =5 (kg/cm?) €]

Burada;

P= Kirilma yiikii (kg)

A= Yiizey alan1 (cm?)

Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BDCD) testi igin boy/cap orani 0.5-1.0 arasinda olan karot numuneleri
kullanilmistir [24]. Karot 6rneklerinin boyu ve ¢ap1 kumpas yardimiyla belirlenmistir. Test i¢in kullanilan aparat
igerisine yerlestirilerek 3000 kN-ELE otomatik pres ile yenilme anindaki kuvvet belirlenmistir. Deney sonucunda
BDCD degeri esitlik 2 kullanilarak hesaplanmuistir.

o, = —— (kg/cm?) @
Burada;

o¢ : Brazilian ¢ekme dayanimi, kg/cm?,

P : Yarilma yiik degeri, kg,

D : Karot ¢api, cm,

L : Karot kalinligt, cm.

Vp Ol¢timleri, TS EN 14579 [25] standardina gore Proceq PL-200 pundit ve iki adet 54 kHz doniistiiriicii
kullanilarak karot numuneler itizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin Vp degerleri Esitlik. 3 kullanilarak
hesaplanmustir.

Vp= L/T, (m/s) 3

L= 6rnek boyu (m)
Tp=Gegis siiresi (s)

2.4. Basit Regresyon Analizi

Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuclari basit dogrusal regresyon analizine tabi tutulmustur. Bagimli
degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X) arasindaki iligskiyi degerlendiren metoda basit regresyon analizi
denilmektedir. Y = a+bX bi¢iminde ifade edilen modele basit dogrusal regresyon denklemi denir. Basit dogrusal
regresyonda bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki bagint1 Esitlik 4 kullanilarak ifade edilir [26].

Y = Xp+e (4)

Bu modelde;

Y: (nx1) boyutlu bagiml degigsken gézlem vektord,

X: (nX(p+1)) boyutlu bagimsiz degisken gozlem matrisi,
B: ((p+1)x1) boyutlu katsayilar vektord,

€: (n1) boyutlu hata vektoridiir.

3. BULGULAR

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri temel yapilarin tasarimi, insasi, durayliligi ve dmrii agisindan 6nem arz
etmektedir. Ayrica caligma sirasinda gerekli is ekipman ve makinelerinde gerceklestirilecek miihendislik
caligmalar1 Oncesinde kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi kazi ekipmani se¢imi
degerlendirlirken oldukga etkendir [17].

Calisma sahasini tam olarak temsil etmesi agisindan bolgede 4 farkli lokasyondan blok numune temin edilmis ve
karot 6rnekleri alinmistir. Karot numuneleri iizerinde BHA, Aw, TEBD, BDCD ve V, deneyleri gergeklestirilmis,
deney sonuglar1 degerlendirilerek en yiiksek ve en diisiik degerler veri setinden ¢ikarilmis ve herbir deney igin
toplam 30 degerden olusan bir veri seti olusturulmustur. Deney sonuglarindan elde edilen veri setine ait tanimlayici
istatistikler Tablo 2’de, histogram grafikleri ise Sekil 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Fiziksel ve mekanik test sonuglarina ait tanimlayici istatistikler.

Degisken S;Zr;(rjr?;t Minimum Ortalama Maksimum Carpikhik Basikhik
BHA (g/cmd) 0.0257 2.6860 2.7309 2.7893 -0.01 -0.46
Aw (%) 0.1708 0.6460 1.0039 1.2600 -0.58 -0.20
TEBD (MPa) 14.05 105.24 127.47 149.02 0.00 -1.35
BDCD (Mpa) 1.198 11.560 13.462 15.420 0.14 -1.28
Vp (km/s) 0.2947 4.3367 4.8939 5.4300 -0.07 -0.74

Frekans
Frekans

267 270 273 276 279
BHA (g/cm3) Aw (%)

Frekans
Frekans

100 1o 120 130 140 150 180 n 12 13 14 15 16
TEED (MPa) BDGD (Mpa)

Frekans

4z 45 48 51 54
Vp (km/s)

Sekil 3. Fiziksel ve mekanik test sonuglarina ait histogram grafikleri.

Bazaltlarin kullanim alanlarinin degerlendirilmesinde 6nemli yere sahip olan BHA, Aw, TEBD ve BDCD
parametrelerinde en kiigiik kareler yontemi kullanilmstir. incelenecek parametreler basit, hizli ve tahribatsiz test
yontemi olan Vp kullamlarak en uygun dogru denklemi korelasyon katsayis1 R? ve p degeri incelenerek
belirlenmistir. %70’in altindaki korelasyon katsayilari anlamli kabul edilmemistir. Regresyon analizleri Minitab
19 paket programi kullanilarak yapilmistir. R? ve p degeri degerlendirilerek en uygun modelin lineer model oldugu
goriilmiistiir. Boylelikle korelasyon ile kullanilan 6zellikler kabaca tahmin edilmistir.
BHA ve Aw kayaglarin kullanim alaninm belirleyen en 6nemli fiziksel 6zellikler arasindadir. Sev stabilitesinde,
temel ve kaz1 ¢aligmalarinda, tahkimat tasariminda, liman dolgularinda, balast malzemesi se¢iminde kayaglarin bu
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica atmosferik kosullarinin degisken ve yeraltt suyunun
problem oldugu durumlarda incelenen fiziksel parametreler etkin rol oynamaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen bazalt 6rneklerinin BHA ile Vp arasindaki dogrusal iligki, tahmin esitligi ve R?
degeri Sekil 4'de verilmistir.
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2.800
BHA= 2.356 + 0.07653Vp o
R?=976.8
2775
™
E 2750
2
<
T
@ 2725
2.700

450 475 5.00 5.25 5.50

Vp (km/s)
Sekil 4. Vp ile BHA arasindaki iliski.

Calisma kapsaminda Aw’nin Vp ile tahmin edilmesi etiiv gibi bazi laboratuvar ekipmanlari olmadan ve arazi
kosullarinda tahribatsiz olarak daha pratik ve hizli bir sekilde belirlenebilecektir. Bazalt 6rneklerinin Aw ile Vp
arasindaki ters dogrusal iliski, tahmin esitligi ve R? degeri Sekil 5'de verilmistir.

13
- 5 Aws= 3.431 - 0.4959Vp

| R2=9473.2
12 L 0

11 ]

1.0

Aw (%)

09

0B

05
4.50 475 £.00 £2% E.50

Vp (km/s)
Sekil 5. Vp ile Aw arasindaki iligki.

Kayaclarin TEBD ve BDCD testleri i¢in blok numunelerden istenilen dl¢iilerde karotlarin hazirlanmasi oldukga
zahmetli ve zaman alicidir. Belirlenecek 6zelliklerin yerinde test yontemi kullanilarak tahmin edilmesi kayag
ozellikleri agisindan 6ngdrii saglayacaktir.

Vp ve TEBD arasindaki iliski Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil 6'dan anlasilacag1 gibi TEBD degeri Vp degeri ile
dogrusal olarak artmaktadir ve elde edilen tahmin denklemi %85.6 korelasyon katsayisi ile sekil tizerinde
verilmektedir.

Vp ve BDCD arasindaki iligki Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 7'den anlagilacagi gibi BDCD degeri Vp degeri ile
dogrusal olarak artmaktadir ve elde edilen tahmin denklemi %81.8 korelasyon katsayisi ile sekil iizerinde
verilmektedir.
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iso-  TEBD=44.09Vp -88.30 -
R?= %85.6 ol n
140
T
% 120
=~
(=i
L
F 1zo0
10
100
450 475 £.00 535 E.50
Vp (km/s)
Sekil 6. Vp ile TEBD arasindaki iligki.
15
BDCD=3.678Vp-4.536
R?= %81.8
15
E 14
=
]
u.
E 12
1z

1
4.50 475 500 £25 E.50

Vp (km/s)
Sekil 7. Vp ile BDCD arasindaki iligki.

4. SONUC

Insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan bazaltlarin fiziko-mekanik 6zelliklerini tahmin etmek amactyla 30

farkli bazalt numunesi iizerinde deneyler yapilmistir. Incelenen bu 6zellikler bazaltlarin kullanim alanlarimi

oldukga etkilemektedir ve bu 6zelliklerin tahribatsiz yontem olan Vp ile tahmini pratik olarak kullanilabilecektir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmigtir.

e Vp bazaltlarn BHA, Wa, TEBD ve BDCD’nin tahmini i¢in iyi bir gostergedir ve aralarinda dogrusal bir iligki
vardir.

e BHA kayaglarin agirhigmin bosluklu hacmine oranidir ve kullanim alanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. VVp ile BHA arasinda yiiksek korelasyon katsayisina (R?=76.8) sahip dogrusal bir iligki vardir.
Calisma sahasina ait bazaltlarda BHA degerleri elde edilen esitlik kullanilarak tahmin edilebilir.

e Aw kayaclarin ayrigmasina sebep olan dnemli parametrelerdendir. Ozellikle deniz, baraj gibi suya temas eden
yapilarda kullanilan bazaltlarin Aw degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Vp ile Aw arasinda yiiksek
korelasyon katsayisia (R?=73.2) sahip ters dogrusal bir iliski vardir. Calisma sahasina ait bazaltlarda Aw
degerleri elde edilen esitlik kullanilarak tahmin edilebilir.
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TEBD ve BDCD kayaglarin en 6nemli mekanik 6zelliklerindendir. Caligma bolgesindeki bazaltlarin bu TEBD
ve BDCD arasinda dogrusal ve yiiksek korelasyona sahip (TEBD i¢in R%: 85.6 ve BDCD igin R?: 81.8) iliski
vardir. Elde edilen esitlikler kullanilarak bazaltlarin incelenen mekanik 6zellikleri tahmin edilebilir.

Caligma sahasindan elde edilen bazaltlarin Vp degeri ile elde edilen korelasyonlar fiziksel ozelliklerin
tahmininde biraz daha diisiiktiir. Fakat mekanik 6zelliklerden elde edilen korelasyon katsayilarinin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucunda elde edilen esitlikler bolgede ilerlemekte olan sanayi c¢aligmalari ile birlikte yapim
calismalarina baslanacak ve devam etmekte olan kiy1 yapilari i¢in bolge bazaltlarin degerlendirilmesine hizl

ve pratik sekilde katki saglayacaktir.

Yazar Katkilan

Yazar ¢alismaya esit oranli katki sunmustur.

Cikar Catismasi

Yazar ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.
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