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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SONNENBRAND BAZALTLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERINE KAYNATMA
DENEYLERININ ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Levent TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ferdi CIHANGIR
2021, 64 Sayfa.

Bu c¢alismada, kaynatma deneylerinin bazi sonnenbrand bazalt kayaglarinin
pargalanma, kiitle-, asinma-, dayanim kaybi, ultrasonik P-dalga hizinda azalma ve
mikroyapi gibi 6zellikleri ortaya konulmus ve ilk kez bu tez kapsaminda arastirilmistir.

Kaynatma deneyleri, tez kapsaminda iizerinde ¢alisilan kaya¢ numunelerinin hig
birinde kopma, par¢alanmaya yol a¢mamistir. Ancak, kaynatmaya maruz birakilan
kayacglarin tamaminin tam kuruduklarinda renklerinin bir ton acildigi goriilmiistiir.
Kaynatma testleri, dokusu zayif olan Sonnenbrand bazaltlarda agirlik¢a yiiksek (tez
kapsaminda ~%10) oranda kiitle kaybina yol agmistir. Bununla birlikte Los Angeles
asimnma kayb1 (%), mikroskop analizlerine gore kayaclarin yapisindaki yogun alterasyon
nedeniyle zayiflayan dokuya sahip ve porozitesi yliksek kayaclarda nispeten daha yiiksek
elde edilmistir.

Kaynatma deneylerine tabii tutulan bazaltlarda dayanim kaybi ve ultrasonik P-dalga
hiz1 degerlerinde azalma goriilmiistiir. Kiitle ve asinma kayiplari ile tek eksenli basing
dayanimi ve ultrasonik P-dalga hizi degerlerindeki azalmanin kayaglarin ayrigmaya
ugramis dokuya sahip olmalarinin yaninda kayaglarin mikroyapilar1 ile ilgili olup
olmadigina yonelik yapilan SEM analizlerinde kaynatma testlerinin kayaglarin dokularinda

zayiflamaya yol agtig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonnenbrand bazaltlar, Giines Yanigi, Bazalt, Los Angeles Asinma
Kaybi, dayanim kaybu, kiitle kayb1, UPV kayb1
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATIGATION OF THE EFFECT OF BOILING TESTS ON THE
ENGINEERING PROPERTIES OF SONNENBRAND BASALTS

Levent TURAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ferdi CIHANGIR
2021, 64 Pages.

In this study, the effects of boiling tests on the engineering properties (i.e.
fragmentation, mass-, abrasion-, compressive strength loss, decrease in ultrasonic P-wave
velocity and microstructural properties etc.) of sonnenbrand basalts are investigated for the
first time within the scope of this thesis study.

Boiling tests did not cause neither splitting nor disintegration in any of the
sonnenbrand basalts. However, all rocks exposed to boiling were observed to turn one tone
lighter color than those of control samples when they were completely dried. Boiling tests
for sonnenbrand basalts were seen to cause a high weight loss (~10%) in basalts with weak
texture. Additionally, weak texture and high porosity led to relatively higher Los Angeles
abrasion loss (%) in rocks. Loss of compressive strength and decrease in ultrasonic P-wave
velocity values were observed in all basalt rocks subjected to the boiling tests. Thin section
examinations supported above findings where Artvin basalts showed very intense
alterations which are highest in Artvin (B).

The reasons underneath the mass and abrasion losses and the decrease in uniaxial
compressive strength and ultrasonic P-wave velocity values were investigated under
scanning electron microscope (SEM) weather these results stem from the microstructure of
the rocks when subjected to boiling tests besides weathering. SEM examinations suggested

that the boiling tests caused weakening in the texture of the rocks.

Keywords: Sonnenbrand, Sunburn, Basalt, Los Angeles Abrasion test, strength loss,
weight loss, loss in UPV
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bazaltlar yol kaplamasi, {ist yapt malzemesi, asfalt malzemesi, yap1 malzemesi,
denizlerde tahkimat kayaci, limanlarda zirh tas1 vb. oldukca fazla alanda kullanilmaktadir.
Ancak bazaltlar sonnenbrand (sunburn: giines yanig1) etkileri nedeniyle zaman i¢inde baz1
yapisal ayrisma ve pargalanmaya ugrayabilmektedir. Dolayisiyla bazalt malzemelerinin
Sonnenbrand etkileri gdstermemesi istenmektedir. Sicaklik duraysiz bazi minerallerin
ayrismasint hizlandirdig1 icin bazaltlar icin kaynatma testleri gergeklestirilmektedir
(Latham. 1998). Bu testlerden bazilar1 CEN EN 1367-3 (2004), TS EN 1367-3, BS EN
13383-2:2019 isimleri altinda farkli ulusal standartlar olup, ayni deneysel prosediir

uygulanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, kaynatma testlerinin bazi sonnenbrand bazalt kayaglarinin
parcalanma, kiitle kaybi, asinma kaybi, dayanim kaybi, ultrasonik P dalga hizinda diisme
vb. fizikomekanik ve mikroyap1 6zelliklerine etkilerinin arastirilmasidir.

Bazalt, akic1 ve bazik lavlarin soguyarak katilagmasiyla olusur. Renkleri genel olarak
koyu gri-siyah arasinda degismektedir. Dogal ortamlara ve asinmaya kars1 dayanmikli bir
kayac¢ olup, biinyesinde leke ve kilcal ¢atlaklarin olusumu ile asitlere karsi direnglidir
(Erkan, 1995). Bu o6zelliklerinden dolayi, cesitli yapt ve ingaat sektorleri ile su

ortamlarinda tahkimat tagi1 vb. amagclara yonelik yaygin kullanima sahiptir.

1.3. Calismanin Ozgiin Degeri

Bu caligmada, Sonnenbrand bazaltlar lizerinde kaynatma testleri uygulanmistir. Bu
konuya yonelik yaptigimiz literatiir taramalarina gore siirl sayida ¢caligma bulunmaktadir.
Yapilan sinirh sayidaki calismada Sonnenbrand bazaltlar igin standart kaynatma testi

uygulanmis (Brennan vd. 2003), 1sitk ve elektron mikroskobu ile makro ve mikro



gbzlemler/analizler (Zagozdzon, 2003; Novakova vd. 2018) yapilmistir. Bu tez
calismasinda kaynatma testleri dncesi ve sonrasinda ilk kez Sonnenbrand bazaltlarin tek
eksenli basing dayanimi ile ultrasonik P-dalga hizi deneyleri ve taramali elektron
mikroskobu ile de mikroyapilarindaki degisimler karsilagtirmali olarak irdelenmistir.
Ayrica, Trabzon Ili’nde Akcakale mevkiinde yiizeylenmis olan bazaltin laboratuvar
test sonuglari, kayaclarin alindig1 yerde bu bazaltlar dogal olarak deniz kenarinda kiitleler
halinde olusmus oldugundan saha goézlemleri ile desteklenmistir. Bu tez calismasinda
bdylece bir bazalt kayacinin kaynatma test sonuglart hem laboratuvar hem de saha

caligmalari ile birlikte ayrica degerlendirilmistir.

1.4. Literatiir Calismalari

1.4.1. Bazaltlarin Olusumu

Bazalt, dogada yaygin olarak bulunan bir volkanik kaya¢ grubudur. Lav akintilarinin
cok genis alanlara yayilmasiyla olusmasi durumunda yiizlerce kilometrekarelik alanlari
kaplayabilmektedir (plato bazaltlar). Bazaltlarin olustugu alanlardaki kalinliklari lav
akintilarmin tizerinde aktig1 topografyanin sekline ve egimine gore birkag metre ila
kilometre diizeyinde degisebilir. Bununla birlikte bazaltlar, subvolkanik kosullar altinda
sil, dayk ve baca dolgular1 seklinde de gelisebilir.

Bazaltlar1 olusturan lavlar volkanlardan ¢ikarken biinyelerinde barindirdigi gazlar
nedeniyle bu kayaglarin yapilarinda bosluklarin olusmasina neden olur. Bosluklar zaman
icinde ¢esitli minerallerle dolabilir.

Bazaltlar, yapilarinda bulunan feldspatin cinsine gore isimlendirilir. Tirkiye'deki
bazaltlar genel olarak ortiiler, akinti veya genis platolar, yastik (pillow) lavi ve spilit
halindedir. Bu bazaltlarin ¢ogunlugunun, Miosen sonrasi ve Kuvaterner basindaki

piiskiirmelerle olustugu belirtilmektedir (Unsal, 1993).



1.4.2. Bazaltlarin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

1.4.2.1. Bazaltlarin Fiziksel Ozellikleri

Bazaltik kayaclarin yogunluklar1 genel olarak 2.3-2.9 g/cm® arasinda degismekle
beraber, bazi durumlarda 3.3 g/cm®e kadar yiikselmektedir. Bazaltlarmn saglamligi,
yogunlugu, sertligi, renk ve goriiniisleri gibi 6zellikleri kullanim alanlarini belirlemektedir.

Bazaltlarin renkleri koyu gri-siyah arasinda degismektedir. Bazaltlar da volkanik
cam igeriginin yiiksek olmast durumunda kristal dokulu bazaltlara gore nispeten biraz daha
koyu kahverengi/siyah renkte olabilmektedir. Bununla birlikte taze kirilmis ylizeylerinde
mat goriinebilmektedir. Mineral icerigi bakimindan kloritlesme ve epidotlasma durumuna
gore yesilimsi renklerde goriilebilmektedir. Yapisinda bulunan demirli minerallerin
oksidasyona ugramasi durumunda kahverengi veya kirmizimsi kahverengi renklerde

olabilmektedir.

1.4.2.2. Bazaltlarin Dokusal Ozellikleri

Bazaltlar genel olarak afanitik (ince taneli mineraller) dokuya sahip olmakla birlikte
porfirik (irili ufakli mineraller) dokulu kayaglardir. Dokusunda bulunan olivin
fenokristalleri, ojit ve plajiyoklas gozle ayirt edilebilecek kadar iri olabilmektedir.
Biinyesindeki fenokristaller hipidiyomorf veya idiyomorf sekiller gosterebilmektedir.
Bazaltik kayaglarin hamur maddeleri genel olarak holokristalin yapidadir. Bununla birlikte
kiigiik feldspat cubuklarinin alterasyonu ile kii¢iik yapidaki ojit minerallerinin dolmasi
sonucunda volkan cami veya ofitik doku bulunmasi neticesinde intersertal dokuda da
olabilmektedir. Ayrica, kismen veya tamamen volkanik cam igerigine sahip bazaltlar da
bulunabilmektedir (Ercan, 1991).

Bazaltik kayaglarda mikro ve makro boyutlarda gaz bosluklar1 bulunabilmektedir.
Gaz bosluklari, lav akis yoniine paralel uzayan, oval, kiiresel veya diizensiz sekilli olabilir.
Bazaltlar icin tipik dokusal 6zelliklerden birisi, lav akis ve soguma yiizeyine dik olarak
gelisen ve sonucunda kaya¢ yapisiin siitun seklinde bdliinmesine neden olan soguma

catlaklart icerebilmektedir (Ercan, 1991).



1.4.2.3. Bazaltlarin Kullanim Alanlari

Bazaltik kayaglar, kullanim amagclarina bagl olarak genellikle tas ocaklarinda bloklar
veya kirmatas seklinde tretilir. Blok olarak istinat duvar1 vb. ingaat islerinde, ulasim yolu
sanat yapilarinda, deniz kenar1 ve akarsu islahinda, liman zirh tasi olarak, kirmatag
seklinde yol yarmalarinda, karayolu yapiminda, barajlarda dolgu insaatinda, demiryolu
balast malzemesi olarak, biitiin beton islerinde agrega olarak ve kaplama malzemesi
seklinde yapi, kaldirim vb. yerlerde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bununla

birlikte, izolasyon amacli kullanilan cam yiinii iretiminin hammaddesidir.

1.4.3. Sonnenbrand Bazaltlara Yonelik Yapilan Calismalari

Bazaltik kayaglar hava kosullarina maruz kaldiklarinda 1sinma-soguma-donma-
¢oziilme-1slanma-kuruma vb. etkiler nedeniyle kimyasal ayrisma ve kismen parcalanma
egilimindedir. Bu durum, bu tiir kayag¢larin demiryolu balastlari, yol, beton, tahkimat vb.
alanlarda kullanimlarinda kalite bakimlarindan sorunlar olusturabilmektedir.

Bazaltlarda yapisal kusurlara neden olan bir baska olay ise dogada dogal olarak
gelisen Sonnenbrand (Sunburn: giines yamigi) olayidir. Sonnenbrand, alkali bazaltlara
0zgii, i¢sel yapida meydana gelen mineral doniistimleri ve olusan igsel stresler nedeniyle
parcalanmaya neden olan bir olgudur. Sonnenbrand, 18. yilizyilin sonlarinda tanimlanmis
olup bu konuya ilgi devam etmektedir (Zagozdzon, 2003). Bu olaya sik rastlanmasina,
kaynagina ve etkilerine yonelik yapilan az sayidaki bilimsel ¢alismalara ragmen konuya

yonelik yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Novakova vd., 2017).

Sharp (1994), Kiandra boélgesinde bazi siitun bazaltlarin sonnenbrand etkilerine
benzer noktasal ¢atlamalar ile par¢calanmalar gosterdigini belirtmistir. Sonnenbrand etkisi,
acik-gri noktalarin olusmasi ile baglamakta ve artan stresin etkisiyle bu noktalardan disa
dogru ince catlaklar halinde geliserek ve uzayarak kendini gdsterdigini belirtilmistir. Bu
olaym, dogada nispeten derindeki taze kayaglarin ocak isletmeciligi esnasinda hava
etkilerine maruz kalmas: ile birka¢ gilinden birka¢ haftaya kadar siirdiigli, ancak
sonnenbrand etkisinin derecesinin oldukca degisken oldugu vurgulanmistir. Burada bu
etkilere maruz bazaltlarin genellikle fenokristal olivin igerigi yiiksek olan ve bazen de ojit
iceren nefelin bazanitler ile bazik plajyoklas, ojit, olivin, ilmenit, nefelin ve analsit igeren

bazaltlar oldugu gortilmiistiir.



Bununla birlikte Sharp (1994), Lafeber (1956)’dan kimyasal analizlerin de bazaltik
kayaclarin benzer pargalanmalara maruz kalmalarinda bir gosterge olabilecegini
aktarmistir. Bu calismada. NayO igeriginin etkili oldugu ve kayaglarin 6zellikle dis dis
kisimlarinda bu tiir parcalanma etkilerinin meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica. titanojit
ve olivin igeren alkali bazalt dayklarinin hizli ayrisma gosterdigi goriilmiistiir.

Latham (1998), sonnenbrand neticesinde olusan catlaklarin kayacin biitiinliigiinii
asirt olumsuz etkiledigini belirtmistir. Bu olgunun birincil feldispatoidler. zeolitler ve
analsit olarak da adlandirilan ikincil zeolitler ile sisen smektit minerallerinden
kaynaklandigina inanildigini ifade etmistir.

Birkenmajer vd. (2002) yaptiklar1 bir ¢alismaya gore, bazaltlar1 petrografik ve
jeokimyasal olarak incelemis ve plajyoklas-nepheline bazaltta (nepheline basanite)
sonnenbrand etkilerinin oldugunu goriilmiistiir. {lgili bazalt bosluklu veskiiler bazalttir. Bu
kayactaki ciddi alterasyonun sebebinin, plajyoklasta epidotun, ojitte klorit ve Fe oksitlerin,
olivinde serpantin ve Fe oksitlerin goriilmesi gibi bazi minerallerin ikincil degisimlerinden
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Bazaltlarda Sonnenbrand olaymin baslica nedeni, biinyelerinde analsit ve nefelin
minerallerinin bulunmasi durumunda igsel yapilarinda gergeklesen mineral doniistimleri
nedeniyle olusan igsel streslerdir. Bu minerallerden analsit, bazaltlarin dokusunda dogal
olarak bulundugu gibi mikro catlaklar arasinda da olusabilmektedir. Analsitin biiyliyerek
gelismesi ve nefeline doniismesi, kaya¢ dokusunda ve bilinyesinde igsel gerilmeler
nedeniyle catlak gelisiminin en énemli nedeni olarak belirtilmektedir. Bu mikro c¢atlaklar
belirli noktalarda yogunlasarak beyaz-gri noktalarin olusumuna neden olmaktadir.
Sonnenbrand’da ilk asama, olusan beyaz-gri noktalardir. Boylece bu noktalarin etrafindaki
gerilme nedeniyle de bu noktalar arasinda, bu noktalardan baslayarak 1sinsal sekilde etrafa
yayilan diizensiz kilcal ¢atlaklar gelisir. Sonugta bu mikro catlak sistemlerinin yogunlugu
artarak bazaltlarin dokusunun zayiflamasina ve fiziksel biitlinliigiinii zamanla kaybederek
parcalanmasina (Sekil 1.1) neden olmaktadir (Zagozdzon, 2003; Tayebi, 2015).

Zagozdzon (2003), Polonya'nin giineybatisinda Tersiyer bazaltik kayaclarda
Sonnenbrand (giines yanig1) etkilerinin nedenlerini arastirmistir. Calismaya gore giines
yanig1 etkileri goriilen bazalt kayalarinda noktasal leke g¢aplari, aralarindaki mesafe ve
lekeleri olusturan minerallerin igeriginin genis bir aralikta degismekle birlikte ve birbirine
baghdir. Glines yani8: etkisi goriilen bazalt kayaclarinin durayl bir yapiya sahip olduklari

ve jeolojik ¢esitliligin giines yanig1 lekelerinde analsit ve lekelerin dis tarafinda da nefelin



minerallerinin  bulunmasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Ancak, bu minerallerin
mikroskobik boyutta oldugu ve X-1511 yapisal analizi ile belirlenebildigi belirtilmistir.
Gilines yamigmin olgusu icin en olasi hipotez, ge¢-magmatik kristallesme esnasinda

bazaltlarin biinyelerinde analsit ve nefelin olusumu olarak kabul edilmistir.

. 9 10 " |
= 18BERMELBL+ (K) s

Sekil 1.1. Sonnenbrand etkisi ile basalt kayaglarinda yildiz sekilli/bir noktadan yayilarak
uzayan catlaklar (Ciria/Cur C683, (2007))

Zagozdzon (2003), gilines yanigi lekelerinin boyutunun ortalama 1-5 mm ve
genellikle <15 mm ila mikron boyutlarinda oldugunu, renklerinin de agik gri veya nadiren
kirmizi oldugunu ifade etmistir (Sekil 1.2). Bununla birlikte giines yanigi lekeleri
mikroskobik olarak bazen belirginliklerini kaybedebilir ve kayacin saglam tarafindan
ayirilamayabilir. Ayrica, bu mineraller mikroskopta da biiylitme uygulansa dahi
goriilemeyebilir. Ancak, lekelerin analsitge zengin oldugu ve kayacin saglam kisimlarinda
nefelin mineralinin bulundugu kanitlanmigtir. Sonnenbrand etkilerine maruz bazaltlar ve
bazanitler genellikle nefelin iceren alkalin tip bazaltlar olup nefelin bazaltlarda, olivin
bazaltlar, nefelinitler, trakiandezitler ve ankaratritler olarak simiflandirilmaktadir
(Zagozdzon, 2003).

Zagozdzon (2003), giines yanig1 lekelerinin bazaltlarin herhangi bir gsekilde
magmatik faaliyetler esnasinda yer yiizeyinde veya derinlerde olusabildigini, ilaveten
sonradan sicaklik ve nem gibi atmosferik etkiler nedeniyle de olusabilecegini

vurgulamaistir.



Sekil 1.2. Gilines yanig1 goriintiisii (a) ve bir kayactaki giines yanigi semas: (a:
spot, b: kayanin saglam kismi, c: kapiler catlaklar) (Zagozdzon,
(2003))

Bununla birlikte ¢oziinebilir mineraller, organik mineral icerigi ve pirit mineralleri
sonnenbrand etkilerine yol agabilmektedir (Ciria/Cur C683, (2007)).

Tayebi (2015), sonnenbrandin en 6nemli sebebinin kayacin dokusunda sonradan
meydana gelen mineral dontisiimleri ve sonucundaki igsel gerilmelerden kaynakli kilcal
catlaklar oldugunu belirtmislerdir. Bu doniisiime neden olan en Onemli minerallerin
baslicalar1 analsite ve nefelindir. Analsit, bazaltlarin dokusunda bulundugu gibi mikro
catlaklar arasinda da olusabilmektedir. Analsitin biiyliyerek gelismesi ve nefeline
doniigsmesi, kaya¢ dokusunda ve biinyesinde igsel gerilmeler nedeniyle ¢atlak gelisiminin
en Onemli nedeni olarak belirtilmektedir. Bu mikro c¢atlaklar belirli noktalarda
yogunlagsarak beyaz-gri noktalarin olusumuna neden olmaktadir. Sonnenbrand’da ilk
asama, olusan beyaz-gri noktalardir. Boylece bu noktalarin etrafindaki gerilme nedeniyle
de bu noktalar arasinda, bu noktalardan baglayarak 1sinsal sekilde etrafa yayilan diizensiz
kilcal catlaklar gelisir. Sonugta bu mikro ¢atlak sistemlerinin yogunlugu artarak bazaltlarda
parcalanmaya neden olmaktadir (Zagozdzon 2003; Tayebi 2015).

Novakova vd. (2018), Cek Cumbhuriyeti ve Almanya Sinirinda bir bdlge olan Lausitz
Volkanik sahasinda farkli tip ve sekillerde olan ii¢ farkli volkanik alandaki taze ve
Sonnenbrand etkileri goriilen bazaltlar arasindaki petrografik ve manyetik farklar
incelemistir. Yapilan incekesit analizlerinde Sonnenbranda sebep olan mineralin analsit
oldugu  belirtilmistir.  Yapilan mikroskop analizlerinde analsitin  mikrolitler
(olivinler/olivinli mineraller) arasinda olustugu ve bu noktalardan kayacin biitiiniine
yayildigi, catlaklarin da bu noktalardan itibaren olusarak yayildiklar1 gozlenmistir.

Bazaltlarin yiizeylerindeki bu noktalarin beyaz veya gri renkte, genellikle yuvarlak ve



mercegimsi oldugu, ¢aplarimin 10 ila 20 mm’yi bulabildigi gozlenmistir. Bu noktalardan
etrafa uzayan kilcal c¢atlamalar bazaltlarin dokusunda nihayetinde ayrigsmalara neden
olmaktadir (Novakova vd., (2018)).

Giines yanigr dokularinin olivin igeren alkali bazaltlar ile bazanitlerde yaygin
goriildiigli ve bazaltlarin mineralojisi ile mikrodokusu ve manyetik Ozelliklerindeki
degisimler nedeniyle giines yanigi etkilerine maruz kaldiklar1 vurgulanmistir (Novakova
vd., (2018)). Novakova vd. (2017), giines yanig1 etkilerinin goriildiigii bazalt sahasinda
yaptiklar1 sahaya bagimli laboratuvar caligmasinda manyetik alan Olgiimlerinde giines
yanig1 goriilen alanlarda porozite ve su igeriginin saglam kisimlardan yiiksek oldugunu
elde etmislerdir. Porozite ve su igeriginin glines yanmigi goriilen alanlarda elektrik
iletkenligini artirdigini ifade etmislerdir. Bu husus. Zagozdzon (2003)’iin belirttigi giines

yanig1 olgusunun fiziksel etmenlerden de kaynaklandigi olasiligi ile ortiismektedir.

1.5. Sonnenbrand Bazaltlar icin Kaynatma Deneyleri

Kaynatma testleri daha ¢ok ilgili standartlarda (TS EN 1367-3 (2003) ve BS EN
13383-1) belirtildigi ilizere bazalt ve yavas sogumaya birakilmig ciiruf 6rnekleri iizerinde
gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda sadece bazalt kayaglar1 incelenmis ve deneysel
caligmalar bu kayaglara yonelik gerceklestirilmistir. Sonnenbrand bazaltlara yonelik
yapilan ¢aligmalarda en 6nemli ve ilk asama, bazaltlarin tecriibeli bir petrograf tarafindan

degerlendirilmesidir.

1.5.1. Petrografik inceleme

Kayaclarin agrega, yapitasi, tahkimat tasi, zirh tag1 vb. kullanilabilirliklerine yonelik
oncelikli analizlerden birisi petrografik analizleridir. Petrografik analizler, kayaglarin ince
kesit analizleri ile incelenerek kaya tipi ve adi ile kaya kiitlesinin degerlendirilmesinde ilk
ve en Onemli asamadir. Buna gore kullanim amacina ve kullanilacagi ortamda maruz
kalacag1 etmenlere gore kayaclarin mineral igeriklerinin (6rn; kil ve eriyebilir mineral
olmamasi, reaktif SiO» icermemesi vb.) belirlenmesi, minerallerin kenetlenme durumu,
kayacin tanimi, ayrisma derecesinin belirlenmesi vb. bazi standartlarda (ASTM
C295/C295M-19; TS 706 EN 12620; TS EN 12407) tanimlanmistir. Ayrica kayaclardaki

kusurlar, zayiflik diizlemleri, mikroyapis1 gibi hususlar da belirlenebilir.



1.5.2. Kayac Numunesi ve Agregalarda Fiziksel Gozlem ve Kiitle Kaybi

Kaynatma testlerine tabii tutulan Sonnenbrand bazalt numunelerinde pargalanma ve
beneklenme ile herhangi bir belirgin renk degisimi olup olmadig1 TS EN 1367-3 (2003)
standardinda belirtilen hususlar dikkate alinarak go6zlenir. Ayrica, 10-14 mm boyut
araliginda ilgili standarda gore kaynatma testi uygulanan agregalarda kiitle kaybi 10
mm’nin yarisi olan 5 mm goz agiklikli elekten elenerek baslangictaki kiitleye gore

kiymiklanma kaybi (%) olarak belirlenir.

1.5.3. Asinma Kaybinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda sadece Los Angeles ve Mikro Deval aginma kayb1 degerleri %
cinsinden belirlenmistir. Mikro-Deval (Mpg) (TS EN 1097-1:2002) ve Los Angeles (LA)
(TS EN 1097-2:2000) asinma testlerinde donen bir tambur i¢inde g¢elik bilyali asinma
ortamlari mevcuttur. Los Angeles deney tamburunda test kuru ortamda yapilip tambur
icinde raf bulunmaktadir. Bu testte belli bir yiikseklikten tambur doniisii esnasinda celik
bilyalar hem diiserek darbe etkisiyle hem de doniis esnasinda asindirma etkisiyle agregalari
asindirmaktadir. Genel anlamda darbe ile parcalanma olarak karakterize edilmektedir
(Erichsen vd., 2011). Mikro-Deval (Mpg) deneyinde ise asindirict ortamda su
bulunmaktadir. Mikro-Deval testi esnasinda agregalarin yapisindaki muhtemel zayif
minerallerin suyun da etkisi ile ayrismas1 ayni zamanda mekanik olarak da asinmasi s6z
konusudur (Brennan vd., 2003). Bu iki deneyde de malzemelerin baslangica gore kiitle

kaybr ilgili standardlarda belirtilen prosediire gore hesaplanir.
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1.5.4. Kaynatma Testlerinin Sonnenbrand Bazaltlarda Uygulanmasi

Kaynatma testlerine gore Sonnenbrand bazalt kayaglarinda kiitle- ve asinma direnci

kayb1 sinir degerleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Sonnenbrand bazaltlarda kaynatma deneyi sonrasi kiitle- ve Los Angeles asinma
direnci kayb1 sinir degerleri

Test metodu Sonug %
DIN EN 1367-3 Kaynatma sonras1 kiymiklanma <1
DIN EN 1097-2 | Kaynatma sonrasi Los Angeles asinma kaybinda artig <8

1.6. Sonnenbrand Bazaltlara Yonelik Uygulamada Gozetilen Limit Degerler

Bazaltlar; beton igleri, demiryolu balast malzemesi, istinat duvari, duvar insaati,
ulasim yolu ve sanat yapilari, dere 1slahi, gblet/baraj vb. insaatlari, baraj dolgu insaati,
deniz dolgusu, pere yapimi, tahkimat tasi, tas dolgu, liman zirh tasi, vb. projelerde yaygin

olarak kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢aligsmasinda kullanilan bazaltlarin miithendislik 6zellikleri, yukarida belirtilen
baglica kullanim alanlar1 i¢in Karayollart Genel Miidiirligi Karayolu Teknik
Sartnamesi’nde gerekli limit degerler ile Ciria/Cur C683. (2007) limit degerleri ve
simiflamasina gore degerlendirilmistir. Tablo 1.2°de Sonnenbrand bazaltlarin fiziko-

mekanik 6zelliklerine gore Ciria/Cur C683. (2007) i¢in siniflamast verilmistir.



Tablo 1.2. Bazaltlarin zirh tas1 olarak kullanilabilirliklerine yonelik kalite ve duraylilik
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kriterleri (Ciria/Cur C683. (2007%))

Kriter Referans Miikemmel** | Iyi** | Diigiik** | Kotii**
Petrografik Tecriibeli HoAk HoAk oAk *okok
Degerlendirme petrograf
Yogunluk (t/m?) EN 13383-2:2002 >2.7 2.5-2.7 | 2.3-25 <2.3
Su icerigi (%) EN 13383-2:2002 <0.5 0.5-2.0 | 2.0-6.0 >6.0
Mikro porozite/Toplam | Lienhart (2003) <2 2-6 6-20 >20
porozite (%)
Metilen mavisi igerigi | Verhoef (1992) <0.4 0.4-0.7 | 0.7-1.0 1.0
(g/100g)
Basing Dayanimi (MPa) | EN 1926 (2006) >120 120-80 | 80-60 <60
Schmidt ¢ekici indexi ISRM 1981-2007 >60 50-60 40-50 <40
UPV (km/s) ISRM 1981-2007 >6 4.5-6 3.0-4.5 <3
Nokta yiikii dayanimi | ISRM 1981-2007 >8 4-8 1.5-4.0 <1.5
(MPa)
Brazilian ¢ekme | ASTM  D3967- >10 5-10 2-5 <2
dayanimi (MPa) 95a (2004); ISRM

1981-2007
Los Angeles (% kayip) EN 1097-2:1998 <15 15-25 25-35 >35
Mikro Deval (% kayip) | EN 1097-1:1996 <10 10-20 20-30 >30
MgS04 (% kayip) EN 1367-2 <2 2-10 10-30 >30
Donma Coziinme (% | EN 13383-2:2002 <0.5 0.5-1.0 | 1.0-2.0 >2
kayip)

* 1 “Ciria/Cur C683. (2007). Cetmef. The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering. 2nd
Edition. (CIRIA. CUR. CETMEF). Ciria. London. pp.1304.”ten baz1 standart/metod tarihleri revize edilerek
almmugtir.

*%: Miikemmel: Bu tiir malzemelerde ayrisma riski cok diisiiktiir; Iyi: Ortalamanin iizerinde kalitedeki
malzeme olup bazi ayrigsmalar goriilse de 6nemli derecede ayrismaya neden olmaz; Diisiik: Ortalamanin altt
kalitede malzemedir. Malzeme dnemli derecede ayrismaya neden olabilir. Ozel dikkat gosterilmelidir; Kotii:
Miimkiinse malzeme kullanilmamalidir. Agir bakim kosullart gerekli olup, malzeme iiretiminde &zel
yontemler kullanilmalidir.

**%. Kriter bulunmamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada Trabzon Akgaabat Akgakale Mevkiinden 1 adet, Artvin Borgka
flgesi’nden 1 adet (B), Artvin Arhavi Ilgesi Giinesli K&yii mevkiinden 1 adet (H), Artvin
Arhavi llgesi Dikyamag¢ Koyii mevkiinden 1 adet (A), Nevsehir Hacibektas Ilcesi,
Karaburna mevkiinden 1 adet ve Kayseri ili Kocasinan ilgesi, Molu Mahallesi mevkiinden
1 adet olmak tlizere alinan bazaltik icerikli kayaclar {izerinde c¢alisilmistir. Kayag
orneklerinin 6ncelikle 6n analizler ile bazalt kayaci olup olmadiklar petrografik mikroskop
analizleri ile tespit edilmistir. Petrografik analizler ile kayaglar1 incelemek i¢in ince kesit
analizleri yapilarak hem kayacin mineralojik bilesimi belirlenmekte hem de adlandirilmasi

yapilmaktadir.

2.1. Metod

Bu caligmada Oncelikle bazalt numuneleri iizerinde petrografik analizler, fiziko-
mekanik deneyler ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra kaynatma
deneylerinin, farkli illerden temin edilen sonnenbrand bazaltlarin fiziko-mekanik, kiitle
kaybi, asinma, ultrasonik ve mikroyapr Ozelliklerine etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Bu arastirmada TS EN 1367-3 (2003) ve BS EN 13383-1 standartlarindan
yararlanilarak sonnenbrand bazaltlar i¢in kaynatma deneyi yapilmistir. Deney bazalttaki
Sonnenbrand (gilines yanig1) beneklerinin varliginin ve bu tiir beneklere sahip bazalttan
tiretilen agregalarin parcalanmasinin tayini i¢in metotlar1 kapsar.

Sonnenbrand (Sunburn: giines yanigi), termal bozundurma testi olup bu testte kaya
ve agregalar saf su igerisinde kaynatilarak termal etki altinda parcalanma/ayrismaya maruz
birakilmaktadir. Kaynatilan numuneler daha sonra kurumaya birakilmaktadir. Sonnenbrand
testi ii¢ sekilde uygulanmaktadir. Onceden uygun sekilde hazirlanan numuneler 36+1 saat
saf su icerisinde kaynatildiktan sonra; i) Sonnenbrand testi yaklasik ylizey alani en az 50
cm? olan ve kesilmis yiizeye sahip kontrol numunesi de igeren (simetrik numune) kaya
parcas1 yiizeyinde yildiz sekilli kilcal gatlak iceren noktalarmm olusup olusmadigi ve

kayacin pargalanip parg¢alanmadiginin gdzlenmesi. ii) (-14 mm +10 mm iri agreganin
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kaynatma sonrasinda 5 mm goz aciklikli elekten elenmesi ve kaynatma sonucu kiitle kaybi
%’sinin  hesaplanmasi. iii) kaynatma sonrasinda Los Angeles asinma kaybinda
baslangigtaki Los Angeles asinma kaybina gore artis oraninin belirlenmesidir.

Kaynatma testlerinde de kaya¢ parcalarinda parcalanma olup olmadigi, kesilmis
yiizeylerde renk degisimlerinin goriiliip goriilmedigi en onemli hususlardir. Diizgiin
yiizeydeki renk degisimi, yapinin zayifladiginin fiziksel gézlem anlaminda en Onemli
gostergelerindendir. Ancak bu husus, kiymiklanma ile kiitle kayb1 ve Los Angeles asinma
kaybi ile daha net belirlenmektedir (Tayebi, 2015).

Kaynatma sonrast numune (>50 cm?) iizerinde kilcal catlaklarin olup olmadigini,
kaynatma Oncesi ve sonrasi Los Angeles degerlerindeki degisim, kaynatma Oncesi ve
sonrast kiitle kayb1 degisimi, kaynatma Oncesi ve sonras1 mineralojik degisim, kaynatma
oncesi ve sonrasi basing dayanimi degisimi, kaynatma Oncesi ve sonrast UPV degisimi,
kaynatma Oncesi ve sonras1t mikroyapidaki degisime bagli olarak sonnenbrand giines yanigi

testlerinin bazaltlarin fiziko-mekanik ve mikroyapisina etkileri aragtirilmistir.

2.2. Numunelerin Temini

Bu calisma kapsaminda yukarida bu boliimiin ilk kisminda bahsedildigi {izere
numuneler birbirine yakin ve uzak, ayn1 zamanda farkli bolgelerden de olacak sekilde
Artvin (3 adet), Trasbzon (1 adet), Kayseri (1 adet) ve Nevsehir (1 adet) illerinde bulunan
6 farkli alandan temin edilmistir (Tablo 2.1). Sekil 2.1°de Trabzon bazalt numunesinin
alindig1 alan ve Kayseri’den gelen Kayseri ve Nevsehir lokasyonlarina ait bazaltlar

gorilmektedir.

Tablo 2.1. Numunenin temin edildigi yerler

Kayacg Lokasyonu
Bazalt-1 Trabzon
Bazalt-2 Artvin (B)
Bazalt-3 Artvin (A)
Bazalt-4 Artvin (H)
Bazalt-5 Kayseri
Bazalt-6 Nevsehir
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Sekil 2.1. Numune temini Trabzon (Akgakale) (a), Kayseri ve Nevsehir (b)

2.3. Mikroskobik Tayinler

Mineralojik ve petrografik incelemesi yapilan bazaltik bilesimli kaya¢ drneklerine ait
ince kesitler, K.T.U Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama laboratuarmda
hazirlanmistir. Bu kaya¢ ornekleri kaya¢ kesme makinesinde yaklasik 0.5x2x3.5 cm
boyutunda plakalar halinde kesilerek, 0.1x2.5x4.6 cm boyutundaki ince kesit camlari
lizerine Kanada Balzami ile yapistirllmigtir. Daha sonra 0.035 mm kalinliga kadar
asindirilmistir. Kayaclarin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin belirlenmesi ve
adlamalarinin yapilabilmesi i¢in K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Arastirma Laboratuari’ndaki
Nikon marka polarizan mikroskopta ince kesitler ayrintili olarak incelenmis ve

incekesitlerden kaya¢ numunelerinin temsili mikrofotograflari ¢ekilmistir.
2.4. Kayaclarin Kimyasal Analizleri
Kayaclarin ana oksit kimyasal analizleri XRF metodu ile Ankara’da Argetest Cevher

Zenginlestirme Ar-Ge ve Analiz Hizmetleri laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Tablo 2.2°de

bazalt kayaglarina ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.



2.5. Numune Hazirlama

Bu c¢alismada her bir 6rnek iizerinde yapilacak olan deneyler i¢in ilgili standartlara

uygun numune hazirlanmistir. Asamalar1 asagida detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2.2. Kayaglarin kimyasal analizleri

Trabzon Artvin Artvin Artvin Kayseri Nevsehir

Bazalt Bazalt (B) | Bazalt (A) | Bazalt (B) Bazalt Bazalt
AlO3 16.08 18.79 18.59 18.60 20.12 19.57
SOs 0.056 0.025 0.057 0.051 0.015 0.010
CaO 9.53 7.15 8.10 8.74 11.39 9.33
MgO 7.26 3.72 7.41 7.34 4.22 3.77
Fe,O3 10.35 8.75 12.72 12.68 11.41 9.64
Na,O 2.92 3.06 2.75 1.67 4.45 5.27
SiO» 46.54 50.40 44.14 44.11 45.12 45.46
SrO 0.085 0.045 0.056 0.053 0.053 0.075
BaO 0.051 0.069 0.048 <0.010 0.058 <0.010
Cr203 0.049 <0.010 <0.010 0.013 0.034 0.019
K>0O 343 1.13 0.36 0.62 0.49 0.97
MnO 0.20 0.23 0.21 0.18 0.18 0.16
P>0s 0.49 0.44 0.16 0.15 0.31 0.55
TiO> 0.79 0.60 0.98 1.02 1.38 1.72
Total C 0.100 0.062 0.11 0.15 0.15 0.029
Total S 0.024 0.029 0.039 0.037 0.023 0.024

-Karot Alma Islemi

Laboratuvara getirilen bazaltik kaya¢ numunelerinden K.T.U. Maden Miihendisligi
Bolimii kaya mekanigi laboratuvarlarinda kaya mekanigi deneyleri i¢in oncelikle karot
alma islemi gerceklestirilmistir. Her kayactan, fiziksel gozlemlerde herhangi bir yapisal

kusuru olmayan NX karot capinda (54.7 mm) 10’ar adet karot alinmistir (Sekil 2.2).
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-Karot Hazirlama

ISRM 2007°de Onerilen metoda gore alinan karotlarin boy/cap orami tek eksenli

basing dayanimi deneyleri i¢in ~2.5 olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Karot alma iglemi

Karotlar kesildikten sonra alt ve iist yiizeylerinin diizgiinliigli ve numune eksenine
dikliklerini saglamak amaciyla sirasiyla asindirict diske sahip karot diizeltme cihazi ve

zimpara kagidi kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Karotlarin tek eksenli basing dayanimu testleri i¢in hazirlanmasi
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2.6. Bazaltik Kayaclarin Fiziko-mekanik Testleri

Laboratuvar deneyleri, kullanilan malzemelerin temel fiziksel, dayanim ve asinma

Ozellikleri ile Sonnenbrand testleri yapilarak gerceklestirilmistir.
2.6.1. Temel Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Tez calismalar1 kapsaminda kayaglarin su igerigi, yogunluk, birim hacim agirlik ve
gozeneklilik gibi parametreleri ISRM 2007°de 6nerilen metoda gore NX karot numuneleri
kullanilarak belirlenmistir. Karotlarin oncelikle hacmi, sonra da sirasiyla dogal, 24 saat
atmosfer basinci altinda suya doygun hale getirildikten sonra doygun kiitlesi ve etiivde 105
°C’de ~24 saat kurutulduktan sonra da kuru kiitlesi belirlenmistir. Daha sonra asagidaki

formiillerle bazaltlara ait fiziksel 6zellikler hesaplanmustir.

Yogunluk (p): Birim hacimdeki kiitle olarak tanimlanir. (gr/cm?)
My

Birim Hacim Agirhik (y): Birim hacimdeki kayacin toplam agirligi olarak tanimlanir.

(gr/cm3)
ahTa

Kuru Birim Hacim Agirlik (yx): Kuru durumundaki kayacin agirliginin toplam hacmine
oranidir.
Tk = Vp

Doygun Birim Hacim Agirlik (yg): Doygun haldeki kaya 6rneginin agirliginin toplam

hacmine oranidir.
Wy

Ya = Vr

Dogal Birim Hacim Agirlik (Yaoz): Dogadaki halinde bosluklarin biraz su dolu olmasi

durumundaki kayacin toplam hacmine oranidir.
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Ozgiil Agirlik (G): Kati kismm agirhigmin ayni hacimdeki suyun agirligma oranidir.
Kisacast bir cismin birim hacim agirliginin, suyun birim hacim agirligina oranidir. Birimi

yoktur.

G=_"

ysu

Kuru Ozgiil Agirlik (Yx): Kuru durumundaki kayacin toplam hacmine oramdir.

Gozenek Hacmi (Vp): Kayag icerisindeki bosluklarin hacmidir. (cm?)

Wq —W
, = Wa = W
Vsu

Etkin Porozite/ Gozeneklilik (n): Bosluk hacminin toplam hacme oranidir. (%)

o, 100
= — %
n VT

Kat: Hacmi (cm®) (Vi): Bosluklar ¢ikarildiginda kalan hacim olarak ifade edilir.
Vie=Vr =V
Bosluk Orani (e): Kayaclarin bosluk hacminin kati kismin (tanelerin) hacmine oranidir.
(%)
V
e= V—z %100

Gozeneklilik ile bosluk orani arasindaki esitlikte asagida verilmistir.
. n
T 100-n

Gozenek Suyu Agirligt (Ws): Dogal agirligin kuru agirhiktan farkidir. (gr)
Wy = Wdog — Wk
Dogal Su lgerigi (w): Belirli bir hacimde kayacin igerdigi su agirligmin kati kismimn

agirligina oranidir. Yiizde olarak ifade edilir. (%)

W,
w=—2%100
Wi
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Doygunluk Derecesi (Sq): Su hacminin bosluk hacmine oranidir. Yiizde olarak ifade edilir.

(%)

Vsu
Sq =— %100
d Vb*

Su Emme Orani: Bir kayag¢ suya batirilacak olursa igerisindeki bosluklar yani porozitelere
belli bir miiddet su ile dolar. Fakat bazen icerde kalan hava bosluklarinin birbiriyle
baglantili olmamasi ve killerdeki sisme suyun girmesine engel olabilir. Bu durumda su
emme oranlar farkli olabilmektedir.

Agirlikca Su Emme Orani: Bogluklardaki suyun agirliginin kati kismin agirligina oranidir

ve ylizde olarak ifade edilir.
Wa — Wy
— %

k

100

Hacimce Su Emme Orant: Suyun agirliginin kat1 kayacin toplam hacmine orani olarak
ifade edilir.
Va — W
_—

T

100

2.6.2. Kayaclarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini

Tez kapsaminda bazaltlarin kaya mekanigi oOzellikleri ISRM 2007°de Onerilen

metodlara gore hazirlanarak laboratuvar ortaminda belirlenmistir.

-Tek eksenli basing dayanimi

Laboratuvara getirilen bazaltik kaya¢ numunelerinden kaya malzemelerinin tek tek
eksenli basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in ISRM 2007°de gore kaynatma deneyine
tabi tutulmayan ve kaynatilan 5’er numune iizerinde dayanim testleri gergeklestirilmistir
(Sekil 2.4).

Yiikleme hiz1 biitlin testler boyunca ISRM 2007°de 6nerilen saniyede 0.5—-1 MPa
araliginda olacak sekilde ~0.75 MPa/s’ye ayarlanmistir. Basing dayanimlar asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:
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oc: Fc/ A (kg/cm?)
o. :Tek eksenli basing dayanimi (MPa); A: Numune alani (cm?); A = [1D%4 (cm?)
Fe: Kirilma yiikii (kg); D: Numune cap1 (cm)

Sekil 2.4. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi deneylerinin gerceklestirilmesi

-Brazilian ¢ekme dayanimi

Kayaglarin ¢ekme dayaniminit belirlemek icin kaya mekanigi laboratuvarinda
Brazilian endirekt ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir. ISRM 2007°de Onerilen metoda gore
uygun olarak hazirlanan 10 adet numunenin, kumpas yardimiyla ¢ap (D) ve kalinliklar1 (L)
Olciilmiistiir. Numuneler daha sonra celik ceneler arasina yerlestirilerek 0.2 kN/s’lik
devamli ve sabit bir diisey yiikleme hiz1 altinda 15-30 saniyede kiracak sekilde endirek
¢ekme dayanim testleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.5). Numune kirildiktan kayaclarin
endirek cekme dayanimlar asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

o : 2*F. / m*D*L ; veya o; = 0.636*F. / *D*L
ot : Endirek ¢ekme dayanimi (MPa)

Fe: Kirilma yiikii (KN)

D: Numune ¢ap1 (cm)

L: Numune kalinlig1 (cm)
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-Nokta yiik dayanimi

Tez caligmalarindaki bazaltik kayaglarin nokta yiikii dayanimlart ISRM 2007°de
Onerilen metoda gore tayin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda eksenel deney kosullar1 igin
kalinliklart 0.3-1.0 boy cap oraninda numuneler hazirlanmis ve 10-60 s arasinda kirilacak
sekilde testleri gerceklestirilmistir (Sekil 2.7). Nokta yiikii dayanimi (Isys0) 10 6rnek
tizerinde yapilmis olup en diisiik ve en yliksek ikiser deger atilarak 6 degerin ortalamasinin

hesaplanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 2.6. Nokta yiik deneyinin gerceklestirilmesi
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-Ultrasonik P-Dalga Hiz1 Deneyi

Kaya¢ numunelerinin ultrasonik P-dalga hizi deneyleri ISRM 2007°de Onerilen
metoda uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.7). P—dalga hiz1 (V)) asagidaki formiil

yardimi ile hesaplanmistir:

Vo x/t

Burada;

Vp: P—dalga hizi, (m/s)

X: numune uzunlugu, (mm)

t: sinyalin numune {lizerinden gegis siiresi (us) ifade etmektedir.

Sekil 2.7. Ultrasonik P-Dalga Hiz1 Deneyi

2.6.3. Asinma Ozelliklerinin Tayini

-Los Angeles asinma deneyi

Los Angeles asinma indeksi, kayaglarin darbelere karst gosterdigi direnctir.
Dolayisiyla, Los Angeles asinma testi parcalanma ile karakterize edilmektedir (Erichsen
vd., 2011). Los Angeles asinma makinesiyle yapilan bu deney TS EN 1097-2 (2000)
standardina uygun olarak gerceklestirilmigtir. Deney malzemesi olarak yikanmis ve
kurutulmus +10-14 mm iri agrega dakikada 30-33 devir yapacak sekilde makinada 11
standart ¢elik bilya ile 500 devire tabi tutulmustur (Sekil 2.8). Deney sonunda tamburdan



23

agregalar alman 1.6 mm goz agiklikli elekten yikanmistir. Daha sonra elek {istii malzeme
105 °C firinda kurutularak tartilmis ve asagidaki formiil yardimi ile Los Angeles asinma

kaybi (%) hesaplanmustir.

K500 = =222 100
K: Asinma kayba,
Go: Baslangigtaki agirlik,

Gso0: 500 devir sonrasi elek tstii agirlik,

Sekil 2.8. Los Angeles asinma deney cihazi

-Mikro Deval asinma deneyi

Mikro Deval deneyi +10-14 mm boyutundaki yaklasik 500 g iri agregalarin standart
yaklasik 5000 gr celik bilya ve 2500 ml su ortaminda 12000 devir asinmaya tabii tutuldugu
bir asinma indeksidir.

Deneyden 6nce agregalar yikanarak kurutulmus ve deney sonrasinda tamburlardan
alian agregalar 1.6 mm g6z agiklikl elekte yikanmistir (Sekil 2.9). Daha sonra elek iistii
malzeme 105 °C firinda kurutularak tartilmis ve asagidaki formiil yardimi ile Mikro Deval

asima kaybi (%) hesaplanmustir.
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Mbpa (%) = % X 100

Burada;

Mpa = Mikro-Deval aginma degeri (%).
Am = Toplam agirlik kaybi (g).

m = Ilk agirlik (g).

Sekil 2.9. Mikro-Deval aleti ve tamburu

2.6.4. Sonnenbrand Bazaltlar icin Kaynatma Deneyleri

Bu tez ¢alismasinda TS EN 1367-3 (2003) ve BS EN 13383-1 standartlar1 esas
alinarak Sonnenbrand bazalt i¢in kaynatma deneyi yapilmistir. Bu deney, bazalt
kayalarmin yapilarinin zayiflama durumunu kontrol etmek i¢indir.

Sonnenbrand etkisi, gri / beyaz yildiz seklindeki lekelerin ortaya ¢ikmasiyla baglar ve
bu noktalardan baslayarak yildiz seklinde kilcal catlaklar olusturur. Bazaltik kayaclarin
yapisini olusturan minerallerin yapisini/dokusunu zayiflatarak kayacin daha kiiciik
parcalara ayrilmasina neden olur.

Sonnenbrand bazaltlar i¢in kaynatma deneylerine yonelik gerekli bazalt numuneleri
parga ve agrega seklinde her test i¢in ayr1 ayri1 olmak {izere i¢inde su bulunan bir ¢elik
kutuya yerlestirilerek 36+1 saat kaynatilir (Sekil 2.10).

Parga bazalt numuneleri, kaynatma testleri esnasinda ve sonrasinda Sonnenbrand
isaretlerinin yani sira catlaklarin gelismesi ve olast catlama olaylar1 gorsel olarak

gozlenerek belirlenir. Agregalar i¢in ise kaynatma Oncesi ve sonrasindaki kiitleler esas
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alinarak kiitle kayb1 belirlenir. Burada kaynatma islemi sonrasindaki agregalar, diisiik
nominal boyutun yarisi kadar bir agikliga sahip bir elekten elenerek ve baglangig kiitlesiyle
karsilastirilarak kiitle kaybi belirlenir.

Agregalarda asinma/parcalanma kayb1 ise Los Angeles testi ile kaynama Oncesi ve
sonrasindaki 1.6 mm’lik elek {stii kiitleleri esas alinarak gii¢ kaybi (Spa) seklinde

belirlenir.

Kaynatma deneyleri sonrasinda agregalarda kiitle kayb1 ve aginma/pargalanma kaybi

limitleri asagidaki verilen sinir degerlere gore degerlendirilir.

» Kaynatma sonrasi kiitle kayb1: maksimum % 1.0

* LA katsayisinin artig1 maksimum % 8.0
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Sekil 2.10. Sonnenbrand bazaltlar i¢in kaynatma deneyinden bir goriiniis: bazalt kayact
parcalariin kaynatma oncesi (a) ve sirasindaki (b)-; bazalt agregalarmin
kaynatma Oncesi (c) ve sirasindaki (d)-; incekesit ve mikroyap1 analizleri igin
bazalt kaya¢ numunelerinin kaynatma Oncesi (e) ve sirasindaki (f)-; tek eksenli
basing dayanimi i¢in bazalt karot numunelerinin kaynatma oncesi (g) ve
strasindaki (h) goriiniimleri
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2.6.5. Taramah Elektron Mikroskop Analizleri

Bu calismada kaynatma deneylerine tabii tutulan ve tutulmayan Sonnenbrand
bazaltlarin kontrol numunelerinin mikroyapilar1 (Sekil 2.10.e,f) taramali elektron

mikroskobu altinda (SEM) incelenmistir.

1Cn’1 1CII1

SEM c¢alismalar1 dncesinde bazaltik kiiciik kaya¢ numuneleri en x uzunluk x
0.5°" kalinlik boyutlarinda hazirlanmistir. Numunelerin yiizeyleri daha sonra altin ile
kaplanarak iletkenlik saglanmistir. Numunelerin mikroyapilari daha sonra kontrol ve
kaynatilmis numuneler seklinde karsilastirmali olarak ZEISS EVO LS 10 model SEM
cihazi ile ZEISS EVO LS 10 model SEM cihazi ile Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi SEM laboratuvarinda analiz

edilmistir.

2.7. Trabzon (Akc¢akale) Bazalt icin Sonnenbrand Bazalt Saha Gozlemleri

Trabzon ili Akcakale mevkiinden alinan bazaltlar ¢ok uzun yillardir (bazaltlarin bu
alanda olusumundan itibaren) bu alanda atmosfer ve deniz suyu etkilerine maruz kaldigi
icin Sonnenbrand bazaltlara yonelik saha gozlemleri bu alanda yapilmistir. Calisma
kapsaminda, bu alanda farkli noktalarda gozlemler yapilmis ve kaya¢ dokulari ve gilines
yanmgi catlaklarinin var olup olmadig: saptanmaya caligilmustir.

Ayrica, deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile saha gozlemleri bu alan igin

Sonnenbrand bazaltlar kapsaminda birlikte degerlendirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bazalt Kayaclarimin Petrografik Analizleri

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢alisilan bazaltik bilesimli kaya¢ 6rneklerinin mineralojik
ve petrografik ozellikleri ortaya konularak kaya¢ tanimlamalar1 yapilmis ve bu 6rneklerden
temsili mikrofotograflar ¢ekilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Akcakale (Akgaabat, Trabzon) yoresinden alinan kaya¢ ornekleri (Trabzon Bazalt)
genellikle mikrolitik porfirik ve intersertal doku sergilemekte olup, olivin ojit bazalttan
olugmaktadirlar. Bu kayaglarin ana modal mineralojisini plajiyoklas (% 50-55), ojit (% 25-
30), olivin (% 5-10) ve opak mineral (% 3-5) olusturmaktadir (Sekil 3.1a, b). Alterasyon
kayag icerisinde yer yer gozlenmekte olup, kloritlesme, iddingsitlesme ve serpantinlesme
olarak izlenmektedir.

Dikyama¢ Koyii (Arhavi, Artvin) yoresinden alinan kayac¢ Ornekleri (Artvin (A)
bazalt), genellikle hyalo-mikrolitik porfirik doku gdstermekte olup, bazalttan
olugmaktadirlar. Bu kayaglarin ana modal mineralojisini plajiyoklas (% 40-50), ojit (% 10-
15) ve opak mineral (% 1-3) olusturmaktadir (Sekil 3.1c, d). Alterasyon kayag icerisinde
yogun olarak gozlenmekte olup, albitlesme, serizitlesme, epidotlasma, karbonatlagma,
kloritlesme ve zeolitlesme olarak izlenmektedir.

Giinesli Koyii (Arhavi, Artvin) yoresinden alinan kayag¢ 6rnekleri (Artvin (H) bazalt)
genellikle hyalo-vakiioler mikrolitik porfirik ve amigdaloidal doku sergilemekte olup,
bazalttan olugsmaktadirlar. Bu kayaclarin ana modal mineralojisini plajiyoklas (% 30-35),
ojit (% 10-15) ve opak mineral (% 3-5) olusturmakta olup, volkanik cam bunlara eslik
etmektedir (Sekil 3.1e, f). Alterasyon kayag igerisinde yogun olarak gbézlenmekte olup,
epidotlasma, karbonatlasma, kloritlesme, killesme, zeolitlesme ve silislesme olarak
izlenmektedir.

Nevsehir yoresinden alinan kayac ornekleri (Nevsehir bazalt), genellikle mikrolitik
porfirik ve intergraniiler doku gdstermekte olup, olivin ojit bazalttan olusmaktadirlar. Bu
kayaglarin ana modal mineralojisini plajiyoklas (% 55-60), ojit (% 15-20), olivin (% 5-10)
ve opak mineral (% 3-5) olusturmaktadir (Sekil 3.2a, b). Alterasyon kayag icerisinde yer

yer gbzlenmekte olup, karbonatlagsma, kloritlesme ve iddingsitlesme olarak izlenmektedir.
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Sekil 3.1. (a-b) Akcgakale (Trabzon) yoresi (Ornek ad1 Trabzon bazalt), (c-d) Dikyamag
Kdoyii (Arhavi, Artvin) (Ornek ad1 Artvin (A)) ve (e-f) Giinesli Kdyii (Arhavi,
Artvin) yoresi (Ornek adi Artvin (H)) kayaglarina ait mikrofotograflar (Cift
Nikol; X2.5; Plj: plajiyoklas, Oj: ojit, Ol: olivin, Op: opak mineral, Kl: klorit) (a,
¢, e: kontrol amach kaya¢ ornekleri; b, d, f: kaynatilmis kayag¢ 6rnekleri)

Borcka (Artvin) yoresinden alinan kayac¢ Ornekleri (Artvin (B) bazalt) genellikle
hyalo-mikrolitik porfirik doku sergilemekte olup, bazalttan olusmaktadirlar. Kayag
hamurunda ¢ogunlukla camdan itibaren olusmus devitrifikasyon dokusu da
gozlenmektedir. Bu kayaclarin ana modal mineralojisini plajiyoklas (% 30-40), ojit (% 3-
5) ve opak mineral (% 1-3) olusturmakta olup, volkanik cam bunlara eslik etmektedir
(Sekil 3.2c, d). Alterasyon kayac igerisinde yogun olarak gozlenmekte olup, albitlesme,

karbonatlagsma, kloritlesme ve zeolitlesme olarak izlenmektedir.
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Kayseri yoresinden alinan bazalt (Kayseri bazalt), genellikle mikrolitik, subofitik ve
intergraniiler doku gostermekte ve olivin ojit bazalttan olusmaktadir. Kayacin ana modal
mineralojisini plajiyoklas (% 50-55), ojit (% 15-20), olivin (% 10-15) ve opak mineral (%
3-5) olusturmaktadir (Sekil 3.1e, f). Alterasyon kayac igerisinde yer yer gozlenmekte,

karbonatlagsma, kloritlesme ve iddingsitlesme olarak izlenmektedir.

Sekil 3.2. (a-b) Nevsehir yoresi (Ornek adi Nevsehir bazalt), (c-d) Borgka (Artvin) ydresi
(Ornek adi Artvin (B)) ve (e-f) Kayseri yoresi (Ornek adi Kayseri bazalt)
kayaglarina ait mikrofotograflar (Cift Nikol; X2.5; Plj: plajiyoklas, Oj: ojit, Ol:
olivin, Op: opak mineral) (a, c, e: kontrol amagh kaya¢ Ornekleri; b, d, f:
kaynatilmis kaya¢ 6rnekleri)
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3.2. Kayaclarin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Kayaclarin yogunluklari, poroziteleri ve kiitlece su emme oranlar1 Sekil 3.3°de
verilmistir. En yiiksek yogunluk 2.92 g/cm? ile Trabzon bazalta aitken en diisiik yogunluk
2.6 glem® ile Artvin (B) numunesine aittir. Biitiin numuneler yogunluklar1 agisindan
degerlendirildiginde tas dolgu, pere, tahkimat tas1 vb. i¢in (KGM, 2013; TS 699; TS EN
1936) wuygun oldugu goriilmiistiir. Sonnenbrand deneyleri duraylilik agisindan
degerlendirildiginde. Artvin (B) haricindeki bazaltlarin EN 13383-2 (2002)’ye gore

miikkemmel sinifinda yer almaktadir.

M Kuru Yogunluk (t/m?) M Dogal Yogunluk (t/m*) #® Doygun Yogunluk (t/m?)
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Sekil 3.3. Bazalt numunelerinin yogunluklari

Kayaglarin kiitlece su emme degerleri Sekil 3.4’te verilmistir. Sonnenbrand deneyleri
duraylilik degerlendirilmeleri agisindan agirlikca su emme oranlar1 bakimindan Ciria/Cur
C683 (2007) bazalt kalite ve duraylilik degerleri esas alindiginda Trabzon ve Artvin (H)
miikemmel, Artvin (B) disiik smifinda yer alirken diger kayaclar iyi smifinda yer

almaktadir.
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Sekil 3.4. Bazalt numunelerinin agirlik¢a su emme oranlari

Bazalt numunelerinin poroziteleri Sekil 3.5’te verilmistir. Kayaglarin poroziteleri
icin Ciria/Cur C683 (2007) kapsaminda Lienhart (2003) dikkate alindiginda Trabzon,
Artvin (A) ve Artvin (H) “miikemmel”, Kayseri ve Nevsehir bazalt “iyi”, Artvin (B) bazalt

ise “diistiik” sinifinda yer almaktadir.
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Toplam Porozte (%)

Sekil 3.5. Bazalt numunelerinin toplam poroziteleri

3.3. Kayaclarin Kaynatma Testleri Sonrasinda Gozlemsel Olarak incelenmesi

Sonnenbrand kaynatma testlerine tabi tutulan bazalt numunelerinin fiziksel
gorliniisleri Sekil 3.6’da verilmistir. Kaynatma testleri sirasinda kaya¢ numunelerinin hig
birinde kopma, parcalanma vb. bir durum gozlenmemistir. Bununla birlikte atmosfer
ortaminda kurutulduklarinda numunelerin tamamiin renklerinin biraz agildig
goriilmiistiir. Tayebi (2015), renk degisiminin yapmin zayiflamasinin bir gostergesi

olabilecegini belirtmistir.

3.4. Bazalt Numunelerinde Agirlikca Kiitle Kaybinin Degerlendirilmesi

+10-14 mm boyutunda TS EN 1367-3 standardina uygun olarak kaynatilan bazalt
numunelerinde kiymiklanma ve kiitle kayb1 Sekil 3.7°de verilmistir. En fazla kiitle kaybin
Artvin (B) bazalt numunesinde goriiliirken Artvin (A), Kayseri ve Nevsehir bazalt
numunelerinin TS EN 1367-3 standardinin eslenigi olan DIN EN 1367-3’te belirtilen
agirhkca % <1.0 olmasi gereken degerin iizerinde ¢ikmustir. Ozellikle Artvin (B)
numunesindeki kiitle kaybi, kayacin yiiksek porozite ve su emme degerlerine baglanabilir

(Novakova vd., (2017)). Burada, kayacin yiiksek porozitesinin hidrolik iletkenligi
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(permeabilite) yiikselttigi, yilksek su emme oraninin ise i¢sel su basinci ve strese yol

acarak mikro catlaklara neden olmasiyla kiitle kaybin1 artirdigi dngériilmektedir.

Yaynoyen \uasirn

Sekil 3.6. Kaynatma testleri sonrasinda parga bazalt numunelerinin fiziksel goriintisti
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Sekil 3.7. Agrega numunelerinde kaynatma sonras1 krymiklanma ile kiitle kayb1

3.5. Sonnenbrand Testine Tabii Tutulan Agregalarda Los Angeles Asinma
Kayb1

Sekil 3.8’de Sonnenbrand kaynatma testine tabi tutulan ve tutulmayan +10-14 mm
boyutundaki agregalara TS EN 1097-2 standardina uygun olarak yapilan Los Angeles
asinma dayanimlar1 ve aginma kayiplari verilmistir.

Ciria/Cur C683 (2007) bazalt kalite ve duraylilik degerleri bakimindan EN 1097-2
(1998) esas alindiginda Artvin (B) ve Kayseri bazalt numuneleri “iyi” sinifta yer alirken
diger bazalt numuneleri “miikemmel” sinifinda yer almistir.

Ancak Sonnenbrand testlerine tabii tutulduklarinda DIN EN 1097-2’ye gore Artvin
(B) ve Nevsehir bazalt numuneleri miisaade edilen %8 degerinden yiiksek ¢ikmistir. Artvin
(B) numunesinin yiiksek asinma kaybinin yiiksek porozite ve yapisinda goriilen yogun

kimyasal ayrismadan kaynaklandig1 ongoriilmektedir.
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Sekil 3.8. Sonnenbrand kaynatma testine tabi tutulan ve agregalarin Los Angeles asinma
dayanimlar1 ve aginma kayip oranlari

Kayaglarin sonnenbrand kaynatma deneyleri sonucunda agregalar alindiktan sonra
geriye kalan sularin kimyasal analizleri Ankara’da Argetest Cevher Zenginlestirme Ar-Ge
ve Analiz Hizmetleri laboratuvarlarinda yaptirilmistir (Tablo 3.1). Tablo 3.1°e bakildiginda
kayaglarin bilinyesinden 6zellikle Ca, K, Na ve S iyonlarinin suya gectigi goriilmiistiir.
Dolayistyla bu kayaclarin biinyesinde ilgili iyonlarca zengin minerallerin yapilarinda iyon

salinimindan dolay1 zayiflama meydana geldigi ongoriilmektedir.



Tablo 3.1. Kayaclara ait agregalarin Sonnenbrand deneyi sonrasinda sularinin kimyasal
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analizleri
Trabzon | Artvin Artvin Artvin Kayseri Nevsehir
Bazalt | Bazalt (B) | Bazalt (A) | Bazalt (H) Bazalt Bazalt

Al 3.092 1.023 2.764 2.458 1.573 1.174
Ca 8.524 33.090 20.020 16.550 29.320 29.550
Fe 3.677 <0.001 1.160 0.610 1.186 <0.001
K 8.672 1.856 2.106 1.575 2471 8.265
Mg 6.243 0.344 0.996 0.612 1.292 0.326
Mn 0.112 0.008 0.038 0.018 0.044 0.009
Na 34.510 15.140 16.440 18.400 15.550 17.690
p 0.492 0.222 0.215 0.145 0.240 0.113
S 15.350 18.770 7.741 9.271 12.080 11.520
Ti 0.009 0.007 0.023 0.025 0.008 0.004

3.6. Kayaclarin Mikro Deval Asinma Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kayaglara ait Mikro Deval asinma deney sonuclari Sekil 3.9’da verilmistir.
Calismada kullanilan bazaltlara yonelik Ciria/Cur C683 (2007) kalite ve duraylilik
degerleri bakimindan EN 1097-1 (1996) esas alindiginda Kayseri bazalt “diisiik” sinifta yer
alirken diger biitiin bazalt numuneleri “iyi” sinifta yer almiglardir.

Los Angeles ve Mikro Deval testleri, donen bir tambur icinde celik bilyali asinma
ortamlarina sahiptir. Los Angeles deney tamburunda test kuru ortamda yapilip tambur
icinde raf bulunmaktadir. Bu testte belli bir yiikseklikten tambur doniisii esnasinda ¢elik
bilyalar hem diiserek darbe etkisiyle hem de doniis esnasinda asindirma etkisiyle agregalari
asindirmaktadir. Mikro-Deval (Mpg) deneyinde ise asindirict ortamda su da bulunmaktadir.
Mikro-Deval testi esnasinda agregalarin yapisindaki muhtemel zayif minerallerin (kil vb.)
suyun da etkisi ile zayiflamasi1 ve ayn1 zamanda mekanik olarak da aginmasi s6z konusudur
(Brennan vd. 2003). Literatiirde yapilan Micro Deval asinma orani ile Los Angeles asinma
orani arasinda dogru orantili bir korelasyonun olmadigi goriilmiistiir (Cooley and James,

2003; Rangaraju ve Edlinski, 2008;Erichsen vd, 2011).
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Sekil 3.9. Kayaglara ait mikro deval asinma deney sonuglari

3.7. Kayaclarin Tek Eksenli Basin¢ Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

ISRM 2007°de oOnerilen metoda gore hazirlanarak sonnenbrand deneylerine tabii
tutulan ve tutulmayan karot numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basing dayanim
testlerinin sonuglart Sekil 3.10°da verilmistir.

Ciria/Cur C683 (2007) kalite ve duraylilik degerleri bakimindan EN 1926 (1999)’a
gore Artvin (B) haricindeki diger bazalt numunelerinin >120 MPa degerleri ile
“milkemmel” sinifta, Artvin (B) numunesinin ise “iyi” smifta oldugu goriilmektedir.
Sonnenbrand kaynatma testine tabii tutulan biitiin kayaclarda dayanim kaybi goriilmiistiir.
En yiiksek dayanim kayb1 %20.02 ile Artvin (B) bazalt numunesine ait olup porozite ve su
emme degerleri ile ortiismektedir. Bununla birlikte Artvin (B) numunesindeki yliksek

oranda dayanim kaybinin, kayacin dokusundaki yogun kimyasal ayrismadan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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Sekil 3.10. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ve Sonnenbrand kaynatma islemi
sonucunda dayanim kay1ip oranlari

3.8. Kayaclarin Nokta Yiikii Dayanim ve Brazilian Cekme Dayanimlarinin
Degerlendirilmesi

Calisma kapsamindaki bazaltlar iizerinde ISRM 2007’de Onerilen metoda gore
hazirlanarak yapilan nokta yiikii indisi sonuglart Sekil 3.11°de verilmistir. Bazalt
numunelerinin nokta yiikii dayanimlar1 Ciria/Cur C683 (2007) kalite ve duraylilik
kriterlerine gore degerlendirildiginde ISRM 1974-2006 icin Artvin (B) iyi smifta yer

alirken diger bazaltlar miikemmel sinifta yer almiglardir.
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Sekil 3.11. Kayaglarin nokta ytikii dayanimlari

Sekil 3.12°de tez kapsaminda calisilan bazaltlarin Brazilian dolayli ¢ekme
dayanimlart verilmigtir. Ciria/Cur C683 (2007) kalite ve duraylilik kriterleri esas
alindiginda bazalt numunelerinden Artvin (B) ASTM D3967-95a (2004) ve ISRM 1974-
2006’ya gore iyi smnifta yer alirken diger bazaltlar miikemmel sinifta yer almislardir.

Buradaki bulgular nokta yiikii dayanim indisi ile paralel sonuglar vermistir.
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Sekil 3.12. Kayaglarin Brazilian dolayli gekme dayanimlari

3.9. Bazaltlarin Ultrasonik P-Dalga Hizlarimin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda calisilan bazaltlarin ultrasonik P-dalga hizi degerleri ve
Sonnenbranda kaynatma islemi sonucunda dayanim kayip oranlari Sekil 3.13’te
verilmigtir. Ciria/Cur C683 (2007) kalite ve duraylilik kriterleri esas alindiginda bazalt
numunelerinden EN 14579:2004°e gore Trabzon bazalt “miikemmel”, Artvin (B) “diisik”,
digerleri ise “iyi” kaya¢ smifinda yer almistir. En yiliksek ultrasonik P-dalga hiz1 degeri
kayb1 Artvin (B) numunesinde goriilmiistiir.

En yiiksek ultrasonik P-dalga hiz1 kayb1 %9.08 ile Artvin (B) bazalt numunesine ait
olup porozite ve su emme degerleri ile ortiismektedir. Diger numunelerde UPV kayip orani
9%0.93-2.14 arasinda degismektedir. Ayrica, Artvin (B) numunesindeki yiiksek oranda
gorilen UPV azalmasmmin, kayacin dokusundaki yogun kimyasal ayrigsmadan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.13. Kayaclarin ultrasonik P-dalga hizi degerleri ve Sonnenbranda kaynatma
islemi sonucunda dayanim kayip oranlari
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3.10. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Deneyleri

Sonnenbrand kaynatma deneyine tabii tutulan bazalt numunelerinden (%) kiitle- ve
Los Angeles aginma kayb1 (%) dikkate alindiginda en diisiik degerleri Trabzon bazalt, en
yiiksek degerleri ise Artvin (B) bazalt vermistir. Kiitle ve asinma kayiplarinin kayaglarin
mikroyapilar1 ile ilgili olup olmadigina yonelik yapilan SEM analizleri/taramalarinda
kaynatma oncesi kontrol (Sekil 3.14a,c) ve sonrasinda (Sekil 3.14b,d) Artvin (B) bazalt
numunesinin yapisinin kontrol numunesine kiyasla az da olsa zayifladigi, kristal yapilt
dokunun nispeten kadifemsi bir hale doniistiigii (Sekil 3.14c) goriilmiistiir. Ayrica,
mikroyapida farkli bir mineralde sonlanan kilcal catlaklarin olustugu (Sekil 3.14d)
gozlenmistir. Dolayisiyla, asinma ve kiitle kayiplarinin, kayaglarin poroziteli yapilarmin
yaninda sonnenbrand etkisi ile mikroyapilarindaki zayiflamadan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Trabzon bazalt numunesinin kaynatma oncesindeki kristal yapili dokusunun (Sekil
3.14e) kaynatma etkisi altinda neredeyse degismedigi (Sekil 3.14f), kaynatmanin sadece
hamur dokuda c¢ok az da olsa lokal genlesmeye neden oldugu (Sekil 3.14f) gézlenmistir.

10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00KkV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
1Probe = 1.0nA IProbe= 1.0nA
WD=85mm Mag= 100KX Central Research Laboratory |—| WD=90mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

EHT =1500kV  Signal 1 |Probe = 500 pA Karadeniz Technical University EHT =15.00kV Signal A = SE1 |Probe = 500 pA Karadeniz Technical Uriversity

WO =105mm  Mag= 6.00 KX Central Research Laboratory H WD=105mm  Mag= 5.00KX Central Ressarch Laboratory

2pm EHT=1800KV SignalA=SE1 oo oo, Keradeniz Technical University 2pm EHT=15.00Kk/ Signal A=SE1 | oo oo0p,  Karadeniz Technical Uriversity
WD=100mm Mag= 500KX Central Research Laboratory WD=100mm Mag= 5.00 KX Central Research Laboratory

Sekil 3.14. Sonnenbrand kaynatma islemi 6ncesinde Artvin (B) (kontrol) (a,c) ile Trabzon
bazalt (e) ve kaynatma islemi sonrasi Artvin (B) (b,d) ile Trabzon bazalt (f)
numunelerinin mikroyapilarinin gériiniimii
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3.11. Trabzon (Akc¢akale) Bazalt icin Sonnenbrand Bazalt Saha Gézlemlerinin
Deneysel Calismalarla Birlikte Degerlendirilmesi

Sonnenbrand bazaltlara yonelik saha gézlemleri, Trabzon Ili Ak¢akale mevkiindeki
bazalt kayacinin alindigi Karadeniz sahili kenarindaki alani tamamen kapsamayacak

sekilde yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Trabzon bazalt i¢cin Sonnenbrand bazalt ¢calisma sahasindan goriintimler
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Sahada yerinde yapilan inceleme ve gozlemsel c¢alismalarda, alanda bulunan
kayaglarda makroskobik giines yanigi seklinde bir merkezden/bir nokta etrafindan baglayip
uzayacak sekilde yi1ldiz seklinde herhangi bir ¢atlak gelisimine rastlanmamistir. Kayaclarin
olusumlar1 esnasinda olustugu diisiiniilen yaygin siireksizliklerin (Sekil 3.16a) yaninda

sadece bir noktada gilines yanigindan meydana geldigi diisiiniilen catlak gdzlenmistir (Sekil
3.16b).

Bununla birlikte, alanda bulunan bazalt kayaclarinda kiitlesel olarak da giines yanigi
kaynakli parcalanma gozlenmemistir. Deniz suyuna maruz kalan kayaglarin dis
yiizeylerindeki dokularinin, uzun yillar boyunca deniz suyuna maruziyetten dolayi
kadifemsi bir hal aldig1 gozlenmistir. Ayrica, kayaglarin ylizeylerinde atmosfer ve su/nem

etkenlerinden dolay1 bazi organik yapilarin gelistigi goriilmiistiir.

Deneysel calismalar ile saha gozlemleri birlikte degerlendirildiginde, Trabzon
bazaltin gerek fiziko-mekanik ve SEM taramalar1 esnasinda gozlemlenen mikroyapi
ozellikleri, gerekse mineralojik ve kimyasal yapisi gibi laboratuvar 6l¢ekli sonuglari ile

saha gozlemlerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.16. Trabzon bazalt i¢cin Sonnenbrand saha gézlemleri



4. SONUCLAR

Mikroskobik ve petrografik analizlerde Artvin (B) bazaltta yogun ve Artvin (A) ve
Artvin (H) numunelerinde yogun olmak iizere biitlin kaya¢ numunelerinde alterasyon
gbzlenmistir.

Sonnenbrand kaynatma testleri sirasinda tez kapsaminda iizerinde calisilan kayag
numunelerinin hi¢ birinde kopma, parcalanma vb. bir durum goézlenmemistir. Ancak,
kaynatma testlerine maruz kalan kayac¢larin tamaminin tam kuruduklarinda renklerinin bir
ton acildig1 goriilmiistiir.

Sonnenbrand kaynatma testleri sonunda agirlik¢a en fazla kiitle kaybin Artvin (B)
bazalt numunesinde goriilmistir. Agirlik¢a kiitle kaybi TS EN 1367-3 standardinin
eslenigi olan DIN EN 1367-3’te belirtilen % <1.0’in {izerinde ¢ikmistir. Bunun nedeninin
Artvin (B), kayacin yiliksek porozite ve su emme degerlerinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Artvin (B) ve Nevsehir bazalt numunelerinin Los Angeles asinma kaybi (%), DIN
EN 1097-2’de miisaade edilen %<8 degerinden yiiksek ¢ikmistir.

Sonnenbrand kaynatma testine tabii tutulan biitlin kayaglarda dayanim kaybi
goriilmiistiir. En yliksek dayanim kayb1 %20.02 ile Artvin (B) bazalt numunesine ait olup
porozite ve su emme degerleri ile ortiismektedir. Diger numunelerde dayanim kaybi orani
%10’un altindadir.

Kaynatma testi sonucunda biitiin bazalt numunelerinin ultrasonik P-dalga hiz1
degerlerinde azalma goriilmiistiir. En yiiksek ultrasonik P-dalga hizi kaybi %9.08 ile
Artvin (B) bazalt numunesine ait olup porozite ve su emme degerleri ile Ortiismektedir.
Diger numunelerde UPV kayip oran1 %0.93-2.14 arasinda degismektedir.

Kayaclarin dayanim, asinma ve UPV degerlerindeki azalmanin dokularindaki yogun
alterasyon ile yiiksek porozite ve su emmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kiitle ve asinma kayiplar ile tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik P-dalga hizi
degerlerindeki azalmanin kayaglarin mikroyapilart ile ilgili olup olmadigina yodnelik
yapilan SEM analizleri ve taramalarinda kaynatma testlerinin kayaclarin dokularinda
zayiflamaya yol ag¢tifi ve baska bir mineralde sonlanacak sekilde kilcal catlaklarin

olusumuna neden oldugu goriilmiistiir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda Sonnenbrand kaynatma testlerinde beyaz-gri beneklenmelere
rastlanmamistir. Bunun, tez kapsaminda ¢alisilan kayaclarin daha ¢ok bazalt olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ancak, literatiir kisminda da belirtildigi lizere bazanit, nefelinit gibi kayaclar
tizerinde kaynatma testleri ve paralel olarak mikroskop altinda petrografi ve mikroyap1

analizleri ile Sonnenbrand etkileri daha acik bir sekilde ortaya konulabilir.
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