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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, Geç Kretase yaşlı Elazığ Magmatitleri’ne ait bazaltların 
kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiş ve bazaltların 
kırmataş olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Çalışma arazi ve 
laboratuvar çalışmaları olmak üzere iki aşamada gerçekleştirilmiştir. 
Arazi çalışmaları sırasında, bazaltların ayrışma derecesi, süreksizlik 
aralığı ve RQD değerleri belirlenmiş, laboratuvar çalışmaları için 7 
farklı lokasyondan blok bazalt örnekleri derlenmiştir. Bazaltların 
kimyasal, fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için ISRM, ASTM, 
BS, CA ve TS standartlarına göre laboratuvar deneyleri 
gerçekleştirilmiştir. Arazi ve laboratuvar ve çalışmalarından elde 
edilen sonuçlara göre bazaltların beton agregası, mıcır, balast, 
tahkimat malzemesi ve anroşman olarak kullanılabilirliği 
irdelenmiştir. Laboratuvar deney sonuçları, bazaltların beton 
agregası, mıcır, balast ve tahkimat malzemesi olarak 
kullanılabileceğini göstermektedir. Ancak, bazaltlar yavaş reaktif 
özelliktedir ve alkali silis reaksiyonunun oluşumuna engel olmak için 
beton üretiminde düşük alkaliniteli çimento ve puzzolanik katkı 
maddeleri kullanılmalıdır. Bazaltlar, içerdikleri eklemlerin ara 
uzaklığı düşük olduğu için anroşman olarak kullanılmaya uygun 
değildir. 

 In this study, chemical and geomechanical properties of basalts of Late 
Cretaceous aged Elazig Magmatits were examined and the usability of 
basalts as crushed stone was investigated. Research was carried out in 
two stages including field and laboratory studies. During the field 
studies, weathering degree of basalts, joint spacing and RQD values 
were determined and blocks of basalt samples were collected from 7 
different locations. Laboratory tests were carried out in accordance 
with the ISRM, ASTM, BS, CA and TS standards to determine physical, 
chemical and mechanics properties of basalts. Usability of basalts as 
concrete aggregate, gravel, ballast, support material and armourstone 
were examined using results obtained from laboratory tests and field 
investigations. Laboratory test results show that basalts can be used as 
concrete aggregate, gravel, balast and support material. However, the 
basalts are slow reactive characteristic and low alkalinity cement and 
pozzolanic additives should be used in concrete production to prevent 
alkali-silica reaction. The basalts do not have suitable properties for 
use as armourstone since spacing of joints are closed. 

Anahtar kelimeler: Anroşman, Balast, Elazığ magmatitleri, 
Kırmataş, Mıcır 

 Keywords: Armourstone, Ballast, Crushed stone, Elazig Magmatits, 
Gravel 

1 Giriş 

Dünya’da ve Türkiye’de giderek gelişen ve büyüyen toplumun 
ihtiyaçlarına paralel olarak büyük bir hızla gelişmeye devam 
eden inşaat sektörünün, mühendislik çalışmalarını 
gerçekleştirebilmek için doğal yapı malzemesine olan ihtiyacı 
önemli bir atış göstermiştir. Günümüzde inşaat sektörünün en 
önemli problemlerinden birisi olan malzeme temini, ancak 
standartlarda belirtilen özelliklere sahip yeni malzeme 
alanlarının belirlenmesi ve üretime geçirilmesi ile 
mümkündür. Bu nedenle, yeni malzeme sahalarının ve 
malzemenin inşaat sektörünün hangi alanlarında kullanılabilir 
olduğunun belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. 

Kırmataş olarak kullanılacak malzemenin kalitesi, kırmataşın 
elde edildiği kayacın kimyasal, fiziksel ve mekanik 
özelliklerine bağlıdır. Kayaçların kırmataş olarak 
kullanılabilirliği konusunda yapılan çalışmalarda [1]-[9] bu 
özelliklerin kayacın türü, petrogafik bileşimi, dokusu, 
dayanımı, bozunma derecesi, porozitesi gibi birçok jeolojik 
özellik tarafından denetlendiği ifade edilmektedir. Kırmataş 
olarak geniş bir kullanım alanına sahip olan bazaltlarda farklı 
araştırmacılar tarafından bazaltların mühendislik özellikleri 
ve bu etkilerin bazaltların kırmataş olarak kullanılabilirlikleri 
üzerindeki etkileri konusunda çalışmalar yapılmıştır. Fookes 

[10], Postacıoğlu [11] ve Neville [12] yaptıkları çalışmalarda, 
bazaltların diğer kayaçlara göre daha yüksek yoğunluğa sahip 
olmaları nedeniyle beton üretiminde segregasyona neden 
olduklarını belirtmektedirler. Bell [13] ise bazalt gibi 
kayaçların kırıldığında köşeli tanelerin oluştuğu ve bu köşeli 
tanelerin ise beton karışımının hazırlanmasını zorlaştırdığını 
ifade etmektedir. Smith ve Collins [14], sert ve kırılgan tipteki 
kayaçlarda kırma işlemi sonucunda yassı tane ve ince 
malzeme oluşumunun zayıf ve sünümlü kayaçlara göre daha 
fazla olduğunu belirtmektedir. Bazaltlar alkali-silis reaksiyonu 
açısından potansiyel kayaç tipidir ve Fookes [10] özellikle 
çörtlü kireçtaşı, çamutaşı, asidik ve orta-asidik bazı volkanik 
kayaçların alkali silis reaksiyonunun sık görüldüğü kayaç 
tipleri olduğunu belirtmektedir. Arnould [15] bazaltlarda aktif 
alkalinlerin alkali-silis reaksiyonu açısından önem taşıdığını, 
Wakizaka [16] ise bazı volkanik kayaçlardaki volkanik camsı 
malzemenin alkali-silis reaksiyonuna neden olabileceğini ifade 
etmektedir. Korkanç ve Tuğrul [9] yaptıkları çalışmada asit-
ortaç karakterli ve matriksi volkan camından oluşan 
bazaltların, potansiyel olarak yavaş reaktif agrega özelliğinde 
olduğunu belirlemişlerdir. Bazaltların barajlarda kaya dolgu 
malzemesi olarak kullanımı konusunda yaptıkları çalışmada 
Çetin ve diğ. [17], veziküler tipteki bozunmuş bazaltların baraj 
gövdesinde hem oturmalara hem de heyelanlara neden 
olduğunu ifade etmektedirler. Özvan vd. [18] farklı tipteki 
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kayaçların anroşman malzemesi olarak kullanımını 
incelemişler ve CIRIA/CUR [19] tarafından önerilen yöntemin 
anroşman seçimine en uygun yöntem olduğunu ve masif 
bazaltların anroşman olarak kullanılabileceğini, ancak 
veziküler bazaltların sadece çekirdek/dolgu malzemesi olarak 
kullanılmaya elverişli olduğunu belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada, Elazığ İli Dedeyolu Köyü ve civarında (Şekil 1) 
yüzeyleme veren Geç Kretase yaşlı Elazığ Magmatitleri’ne ait 
bazaltların beton agregası, mıcır, balast, tahkimat malzemesi 
ve anroşman olarak kullanılabilirliği incelenmiştir. Çalışma 
arazi ve laboratuvar olmak üzere iki aşamada 
gerçekleştirilmiştir. Arazi çalışmaları ile bölgenin jeolojik 
özellikleri incelenmiş, jeoloji haritası hazırlanmış ve 
laboratuvar çalışmaları için örnekler derlenmiştir. 
Laboratuvar çalışmalarında ise hazırlanan örnekler üzerinde 
ulusal ve uluslararası standartlara uygun olarak deneysel 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, 
uluslararası ve ulusal standartlarda verilen sınır değerler ile 
karşılaştırılarak, bazaltların inşaat sektörünün hangi 
alanlarında kırmataş olarak kullanılabileceği belirlenmiştir. 

 

Şekil 1: İnceleme alanının yer belirleme haritası. 

2 İnceleme alanının jeolojisi 

Çalışma alanı, Doğu Torid tektonik birliğinde yer almaktadır 
[20] ve Elazığ İline yaklaşık olarak 20 km uzaklıktadır. Bölge, 
Türkiye’nin önemli tektonik unsurlarından Doğu Anadolu Fay 
Zonu’na (DAFZ) çok yakın olması nedeniyle, birçok 
araştırmacının ilgisini çekmiş ve değişik amaçlı jeolojik 
çalışmaların [21]-[34] yapılmasına neden olmuştur. 

Çalışma alanı ve yakın çevresinde, yaşlıdan gence doğru Geç 
Kretase yaşlı Elazığ Magmatitleri, Orta Eosen yaşlı Maden 
Karmaşığı ve Kuvaterner yaşlı yamaç molozu ve alüvyonlar 
yüzeyleme vermektedir (Şekil 2). 

Elazığ Magmatitleri ilk kez Hakkâri İli Yüksekova ilçesi 
civarında Perinçek [36] tarafından tanımlanmıştır. Birimin 
tanımlanmasından sonra Doğu Toroslar üzerinde yapılan pek 
çok çalışmada Yüksekova Karmaşığı ismi benimsenmiş ve 
kullanılmıştır [21]-[23],[27]-[30]. Turan ve Bingöl [37] 
tarafından, birim düzenli bir istif göstermesi nedeniyle Elazığ 
Magmatitleri olarak adlandırılmıştır. Son yıllarda Elazığ 
çevresinde yapılan çalışmalarda da bu isim kullanılmıştır [38]. 

Elazığ Magmatitleri inceleme alanı ve yakın çevresinde geniş 
yüzlekler vermektedir (Şekil 2). Birim, çalışma alanında 
Maden Karmaşığına ait birimleri tektonik olarak 
üzerlemektedir. Bölgede genel olarak diyorit, monzodiyorit ve 
tonalit ile bunların üzerinde yer alan bazaltik yastık lavlar, 

andezitik lav akıntıları, piroklastikler ile bunlarla ardalanmalı 
volkano-sedimenter kayaçlar ve tüm bu istifi kesen 
granodiyorit, granitten, dasit dayk ve domlardan oluşan bir 
istif sunmaktadır. 

Çalışma alanı ve yakın çevresinde volkanik kayaçlar ile temsil 
edilen birime ait bazalt türü kayaçlar genel olarak boşluksuz-
masif ve yeşilimsi-gri renklidir (Şekil 3). 

 

Şekil 2: İnceleme alanının jeoloji haritası. 

 

Şekil 3: Elazığ Magmatitleri’ne ait bazaltlardan bir görünüm. 

Yüzey ve yüzeye yakın seviyelerde ileri-orta derecede 
bozunma derecesine sahip olan bazaltlar bozunma derecesi 
daha alt seviyelerde orta derecede bozunma 
göstermektedirler. Yapılan petrografik incelemelere göre, 
kayaç esas olarak plajiyoklas, piroksen, ikincil mineral olarak 
klorit, az miktarda camsı malzemeden oluşmakta ve 
intersertal doku göstermektedir. (Şekil 4). 

Birim, iyi gelişmiş 3 ana eklem seti ve gelişigüzel yönelime 
sahip eklemler içermektedir. Bu ana eklem setlerinin 
yönelimleri sırasıyla 250/67, 140/74 ve 355/78 olarak 
ölçülmüştür. ISRM [39] tarafından önerilen yöntemler esas 
alınarak yapılan değerlendirmelere göre bazaltlara ait 
ortalama eklem ara uzaklığı 0.17 m’dir. 
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Şekil 4: Bazalt örneğine ait ince kesit fotoğrafı  
(pl: Plajiyoklas, pir: Piroksen, ch: Klorit). 

Bazaltların 𝑅𝑄𝐷 değerini belirlemek için Palmström [40] 
tarafından önerilen eşitlik (1) kullanılmış ve 𝑅𝑄𝐷 değeri %66 
olarak hesaplanmıştır. 

𝑅𝑄𝐷 = 110 − 2.5 𝐽𝑣 (1) 

Burada; 

𝐽𝑣 : 1 m3’lük kaya bloğundaki çatlak sayısıdır. 

𝐽𝑣 değeri ise aşağıdaki eşitlik yardımıyla 17.65 olarak 
hesaplanmıştır. 

𝐽𝑣 =  𝐷𝑛 (1
𝑆⁄ ) (2) 

Eşitlikte;  

𝐷𝑛 : Eklem takımı sayısı,  

𝑆 : Ortalama eklem ara uzaklığıdır. 

Sungurlu ve diğ. [28] yaptıkları çalışmada birime Kampaniyen-
Alt Maastrihtiyen, Yazgan ve Chessex [41] derinlik kayaçları 
için yaptıkları radyometrik yaş tayini sonucunda birime Geç 
Kretase (Koniasiyen-Alt Kampaniyen) yaşını vermişlerdir. 

İnceleme alanında yüzeyleme veren diğer birim, Orta Eosen 
yaşlı Maden Karmaşığı’dır ve ilk defa Rigo ve Cortesini [42], 
tarafından “Maden Birimi” olarak adlandırılmıştır. Özkaya 
[43], “Sason-Baykan Grubu”; Erdoğan [44], “Maden Grubu”; 
yapılan diğer çalışmalarda ise “Maden Karmaşığı” olarak 
isimlendirmiştir [23],[42],[45]-[49]. 

Bölgede, Elazığ Magmatitleri tarafından tektonik olarak 
üzerlenen karmaşık, sedimanter kayaçlar ile ara katkılı 
volkanitlerin oluşturduğu düzensiz bir stratigrafi 
sunmaktadır. Esas olarak volkano-tortul kayaçlar, andezit, 
bazalt, volkanik breş ve bunları kesen diyabaz dayklarından 
oluşmaktadır. Orta derecede bozunma gösteren birim, iyi 
gelişmiş eklemler içermektedir. 

Maden Karmaşığı’nın yaşı ile ilgili çalışma yapan 
araştırmacılardan; Aktaş ve Robertson [48] Paleosen-Eosen; 
Sungurlu ve diğ. [28], Yazgan [45],[46], Hempton [47],[49] 
derledikleri örneklerdeki fosil içeriğine dayanarak birime Orta 
Eosen yaşını vermişlerdir. 

Yamaç molozları, daha üst kotlardaki kayaçlardan türemiş, 
köşeli, tutturulmamış, kalınlığı değişken, sıkılaşmamış blok, 
çakıl, kum ve kil boyutu malzemeden oluşmaktadır. 
Alüvyonlar ise inceleme alanında yayılım gösteren 
kayaçlardan türemiş olup, dere yataklarında yüzeyleme 
vermektedir. Birim, yuvarlaklaşmış, tutturulmamış, blok, çakıl, 
kum ve kil boyutundaki malzemelerden oluşmaktadır. 

3 Bazaltların kimyasal, fiziksel ve mekanik 
özellikleri ile kırmataş olarak 

kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi 

Elazığ Magmatitleri’ne ait bazaltların kimyasal, fiziksel ve 
mekanik özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla, arazide 7 
farklı noktada (Şekil 2) iş makinesi yardımıyla yapılan yaklaşık 
2m derinliğindeki kazılardan blok örnekler derlenmiştir.  Bu 
bloklardan çeneli kırıcı yardımıyla hazırlanan agrega örnekler 
(Şekil 5) üzerinde fiziksel ve mekanik özellikleri belirlemek 
amacıyla her bir deneyden beş adet olmak üzere laboratuvar 
deneyleri gerçekleştirilmiştir (Tablo 1). Ayrıca, bazaltların 
kimyasal özelliklerini belirlemek için ana oksit analizi 
yaptırılmıştır (Tablo 2). 

 

Tablo 1: İri agrega örneklerinin standartlardaki sınır değerlerine göre uygunluğu. 

Deneyler Standartlar ve Sınır Değerler Bazalt Değerlendirme 
Doygun (yüzey kuru) özgül ağırlık, 
(gr/cm3) 

TS EN 1097-6 [55] 
>2.55 

2.85-2.88 
2.87* 

Uygun 

Su emme, WA24 (%) 
TS EN 1097-6 [55] 

<%3 
0.68-0.84 

0.75* 
Uygun 

Sodyum Sülfatdon kaybı, (%) 
TS EN 1367-1 [56] 

≤18 
2.97-3.20 

3.14* 
Uygun 

Los Angeles aşınma dayanımı (LA) 
TS EN 1097-2 [57] 

LA30 (≤ %30) 
8.66-12.53 

9.84* 
Uygun 

Darbe dayanımı SZ (%) 
TS EN 1097-2 [57] 

< %50 
16.54-19.67 

18.02* 
Uygun 

Soyulma dayanımı (%) 
ASTM D-1664-80 [58] 

≤ 25 
11-21 

14* 
Uygun 

Yıkanabilir madde oranı, my (%) 
TS EN 933-10 [59] 

< %05 
0.018-0.037 

0.029* 
Uygun 

Yassılık indeksi (% FI) 
TS 706 EN 12620 [60] 

< %50 
10.20-13.05 

11.58* 
Uygun 

Uzunluk indeksi (%) BS 812 [61] 
11.57-14.06 

13.22* 
Uygun 

*Ortalama değer    

https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073082076054107069104079077098079118
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Tablo 2: Çalışma alanındaki bazaltların ortalama ana oksit 
yüzdeleri. 

Element % Element % 
SiO2 54.44 Na2O 5.64 
Al2O3 15.80 CaO 4.55 
Fe2O3 10.21 TiO2 1.02 
MgO 4.06 P2O5 0.16 
K2O 0.21 Ateş kaybı 3.95 

 

Şekil 5: Laboratuvar deneyleri için hazırlanan bazalt agrega 
örnekleri. 

Laboratuvar deneylerinde ASTM, BS, CA ve TS standartları 
esas alınmış ve bazaltların; ana oksit yüzdeleri, yoğunluğu, 
özgül ağırlığı, doygun (yüzey kuru) özgül ağırlığı, su emmesi, 
porozitesi, magnezyum sülfat ve sodyum sülfat don kaybı, Los 
Angeles aşınma kaybı, organik madde miktarı, yıkanabilir 
madde oranı, alkali-silis reaksiyonu, soyulma dayanımı, tek 
eksenli sıkışma dayanımı, darbe dayanımı, sürtünme ile 
aşınma kaybı, yassılık indeksi, uzunluk indeksi ve ıslanma-
kuruma etkisi belirlenmiştir. Ayrıca, arazide arazi düşürme ve 
bekletme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

Kayaçların inşaat sektöründe kırmataş olarak kullanılabilirliği, 
laboratuvar deney sonuçlarının standartlarda öngörülen sınır 
şartlarına uygun olmasına bağlıdır. Bu nedenle, laboratuvar 
çalışmalarından elde edilen sonuçlar ASTM, BS, CA ve TS 
standartlarında verilen sınır değerlerle karşılaştırılarak, 
bazaltların farklı alanlarda kırmataş olarak kullanılabilirliği 
irdelenmiştir. 

3.1 Beton agregası ve mıcır olarak kullanılabilirlik 

Bazaltların beton agregası olarak kullanılabilmesi için,  
Tablo 1’de verilen özelliklerin laboratuvar çalışmaları ile 
belirlenmesi ve elde edilen değerlerin ulusal ve uluslararası 
standartlarda verilen sınır değerlere uygun olması 
gerekmektedir. Bu çalışmada incelenen bazalt agregalarının 
bütün özellikleri, standartlarda verilen sınır değerlere uygun 
olduğundan, bazaltlar beton agregası olarak kullanılabilecek 
özelliklerdedir. 

Ancak, kayaçların agrega olarak kullanımında dikkat edilmesi 
gereken en önemli özelliklerden birisi de alkali-agrega (AAR) 
reaksiyonlarıdır. Alkali-silis reaksiyonu (ASR) ve alkali-
karbonat reaksiyonu (ACR) olarak iki farklı şekilde gelişen bu 
reaksiyonlar, etkileri ile betonun dayanımını yitirmesine 
neden olabilmektedirler. ASR, çimento içerisindeki sodyum ve 
potasyum gibi alkaliler ile aktif silis bileşenleri içeren 
agregalar arasındaki kimyasal bir reaksiyon olarak 

tanımlanmaktadır ve en fazla reaktif formların opal, kalsedon 
ve tridimit olduğu belirtilmektedir [50]. 

Bilindiği gibi bazaltların petrografik ve kimyasal bileşimleri 
ASR’nin ortaya çıkmasında oldukça etkilidir. Bu konuda 
yapılmış olan çalışmalarda [9],[10],[15],[16] özellikle camsı 
malzeme içeren bazaltların ASR açısından potansiyel kayaç 
türü olduğu ifade edilmektedir. Katayama ve diğ. [51] ise 
bazaltlardaki SiO2 içeriğinin %50’den fazla olması durumunda 
potansiyel reaktif agrega özelliği gösterebildiğini 
belirtmektedir. Çalışma alanındaki bazaltların hem petrografik 
hem de kimyasal bileşimleri, bu bazaltların ASR açısından 
değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Bazaltlarda 
yapılan petrografik incelemeler bazaltların az da olsa volkan 
camı içerdiğini göstermektedir. Ayrıca, bazaltların kimyasal 
özelliklerini belirlemek amacıyla ana oksit analizleri 
yaptırılmıştır (Tablo 2). Bu analiz sonuçlarına göre bazaltların 
SiO2 içeriğinin %54.44’dür. Bu bulguların bazaltların ASR’ye 
neden olabileceğine işaret etmesi nedeniyle CSA, A23.2-94 
[52] standardına göre hızlandırılmış harç çubuğu deneyleri 
gerçekleştirilmiş ve 21 günlük genleşme miktarları 
belirlenmiştir. Bu standarda göre 21 günlük genleşmelerin 
%0.1’den fazla olması durumunda agregalar, reaksiyon 
açısından sakıncalı olarak değerlendirilmektedir. Bu 
deneylerden ortaya çıkan sonuçlar (Tablo 1), bazaltlardaki 
genleşme miktarlarının %0.1’den büyük olmadığı ancak yakın 
değerlerde bulunduğunu göstermektedir. Bu nedenle, 
bazaltların ASR açısından yavaş reaktif olduğu söylenebilir. 

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ise daha çok Mg içeren 
dolomitik kireçtaşlarından elde edilen agregaların kullanıldığı 
durumlarda ortaya çıkan bir reaksiyon tipidir. Ozol [53] ve 
Swenson ve Gillott [54] ACR’nin çözünmeyen artık madde 
veya kil içeriğinin %5-25 arasında olması, kayacın %40-
60’ının dolomitten oluşması, kil matriks içerindeki bağlantısız 
dolomit kristallerinin varlığı, beton üretiminde ince taneli 
agrega ve yüksek alkali içeriğine sahip çimento kullanımı 
durumlarında ortaya çıktığını ifade etmektedirler. Bu bilgiler 
ışığında değerlendirildiğinde, çalışma alanındaki bazaltların 
ACR açısından herhangi bir risk içermediğini söylemek 
mümkündür. 

Laboratuvar deney sonuçları standartlardaki sınır değerleri ile 
karşılaştırıldığında, bazaltların mıcır olarak kullanılabilir 
özellikte olduğu görülmektedir. 

Tablo 3: Hızlandırılmış harç çubuğu deneyi 21 günlük 
genleşme miktarları. 

Örnek No Genleşme (%) 
1 0.067 
2 0.082 
3 0.056 
4 0.088 
5 0.070 
6 0.083 
7 0.069 

3.2 Balast olarak kullanım yönünden değerlendirilmesi  

Balast, üst yapı elemanlarına (ray, travers) istenen esneklikte 
mesnetlik ederek yol yatağının duraylılığının sağlanması, 
dingil yüklerinden kaynaklanan normal gerilmelerin alt 
katmanlara yayılarak azaltılması, yüzey sularının drene 
edilmesi, tren titreşimlerini sönümlendirilmesi ve yeterli 
elektrik yalıtımının sağlanması amacıyla demiryolu 
güzergahına serilen malzemedir [62]. Genel olarak 31.50 mm 
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ile 63.00 mm çapında, köşeli ve gelecek olan yüke göre belirli 
bir tabaka kalınlığında serilen balastın elde edildiği kayacın 
türü,  şekli, dona, aşınmaya ve parçalanmaya karşı dayanımı 
yukarıda verilen amaçları sağlayabilmesi açısından önem 
taşımaktadır [63]. Türkiye’de demiryollarında kullanılacak 
balastın sahip olması gereken özellikler TS EN 13450 [64] 
standardı ile belirlenmiştir. Kayacın balast olarak 
kullanılabilmesi verilen sınır değerlerine uygun olmasına 
bağlıdır. Bu çalışmada incelenen bazaltların balast olarak 
değerlendirilip değerlendirilemeyeceğini belirlemek amacıyla 
gerçekleştirilen laboratuvar çalışmalarından elde edilen 
sonuçlar TS EN 13450 [64] sınır değerleri ile karşılaştırılmıştır 
(Tablo 4). Bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımı ve 500 
devirdeki Los Angeles aşınma kaybı değerlerinin, standartta 
verilen sınır değerlere çok yakın olmasına karşın bazaltların 
demiryollarında balast malzemesi olarak kullanımının uygun 
olduğunu söylemek mümkündür. 

Tablo 4: Bazaltların balast olarak kullanım yönünden TS EN 
13450 [64]’a göre uygunluğu. 

Deneyler Sınır 
Değerler 

Bazalt Değerlendirme 

Özgül ağırlık (t/m3) 
>2.50 

2.89-2.92 
2.91* 

Uygun 

Su emme (%) 
<2.00 

0.68-0.84 
0.75* 

Uygun 

Magnezyum sülfat 
don kaybı (%) 

<5 
1.08-1.32 

1.26* 
Uygun 

Sodyum sülfat don 
kaybı (%) 

<10 
2.97-3.20 

3.14* 
Uygun 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (kg/cm2) 

>1000 
822-1306 

1093* 
Uygun 

Los Angeles aşınma 
kaybı (500 devir) 
(%) 

<10 
8.66-12.53 

9.84* 
Uygun 

Los Angeles aşınma 
dayanımı (1000 
devir) (%) 

<30 
10.43-
14.58 

11.26* 
Uygun 

Organik madde 
miktarı 

<0.50 0.00 Uygun 

*Ortalama değer    

3.3 Tahkimat malzemesi ve anroşman olarak 
kullanılabilirlik  

Karayollarında tahkimat olarak kullanılacak malzemenin 
Karayolları Teknik Şartnamesi’nde [65] verilen özellikleri 
taşıması gerekmektedir. Çalışma alanındaki bazaltların 
özellikleri, Karayolları Teknik Şartnamesi [65] dikkate 
alınarak değerlendirildiğinde (Tablo 5), tüm özelliklerin 
şartnamede öngörülen sınır değerleri sağladığı ve tahkimat 
malzemesi olarak kullanılabileceği belirlenmiştir. 

Dalgakıranlarda kullanılan anroşmanların performansı dalga 
etkisi altında uzun süreli yapısal dayanıklılık ile ilişkilidir. Kıyı 
yapıları uzun süreli çevresel dinamik koşullardan etkilendiği 
için, bu yapılara ait performans ve dayanıklılık 
değerlendirmeleri diğer mühendislik yapılarından farklılıklar 
göstermektedir. Bu nedenle anroşman kalite değerlendirme 
konusunda önerilen sınıflamalarda [19],[66]-[69] kaya 
malzemesinin dayanımı, bozunma derecesi, petrografik 
bileşimi, yoğunluğu, porozitesi, su emmesi ve süreksizlik 
özellikleri girdi parametresi olarak kullanılmaktadır. 

Hidrodinamik etki altında kalması nedeniyle, anroşman olarak 
kullanılan kayaçların özellikle petrografik bileşimi, bozunma 
ve süreksizlik özellikleri büyük önem taşımaktadır. Bazaltların 
anroşman olabilme özelliği konusunda yaptıkları çalışmada 
Özvan ve diğ. [18] farklı tipteki kayaçların anroşman olabilme 
özelliklerini beş farklı değerlendirme yöntemine göre 

incelemişlerdir. Araştırmacılar, anroşman olabilme açısından 
masif bazalt ve mikritik kireçtaşlarının veziküler bazalt ve 
kristalize kireçtaşlarından daha iyi mühendislik özelliklerine 
sahip olduklarını, anroşman, filitre ve çekirdek malzemesi 
olarak kullanılabileceklerini, ancak veziküler bazalt ve 
kristalize kireçtaşlarının ise sadece çekirdek malzemesi için 
kullanıma uygun olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 
veziküler bazaltların olivinlerin ayrışma ürünü olan iddingsit, 
kristalize kireçtaşlarının ise stilolit yapıları içerdiğini, bu 
özelliklerin kayacın kalitesini ve dayanımını olumsuz yönde 
etkilediğini ifade etmektedirler. Acır [70] Doğu Karadeniz 
Limanlarında anroşman olarak kullanılan kayaçlar üzerinde 
yaptıkları çalışmada, anroşmanların bozunma süreçlerine 
bağlı olarak performans kayıplarını incelemiştir. Araştırmacı, 
taş ocağından derlenen sağlam ve limandan derlenen 
bozunmuş kaya örnekleri üzerinde yaptıkları incelemede, pH 
ve tuzluluğun bazalt kökenli anroşmanların bozunma 
süreçlerini az da olsa hızlandırıcı etkiye sahip olduğunu ve 
anroşman duraylılıklarının incelenmesinde deniz suyunun 
kullanılmasının daha gerçekçi sonuçlar verdiğini belirlemiştir. 

Bu çalışmada anroşmanların kalite ve dayanıklılık 
değerlendirmesi, dünyaca kabul görmüş CIRIA/CUR [19] 
tarafından önerilen sınıflama kullanılarak değerlendirilmiştir 
(Tablo 6). CIRIA/CUR sınıflaması anroşman malzemesinin 
çeşitli deneylerdeki performansını dikkate alan bir yöntemdir 
ve anroşmanları zayıf, orta, iyi ve çok iyi olmak üzere dört ayrı 
sınıfa ayırmaktadır. 

Tablo 5: Bazaltların karayolları teknik şartnamesi’ne [65] göre 
uygunluğu. 

Deneyler 
Sınır  

Değerler 
Bazalt Değerlendirme 

Petrografik 
görünüm 

Kristaller iyi 
kenetlenmiş, kil 

minerali ve 
eriyebilen 

mineral 
olmayacaktır 

Yok Uygun 

Doygun (yüzey 
kuru) özgül 

ağırlık, (gr/cm3) 
>2.60 

2.85-2.91 
2.87* 

Uygun 

Hacimce su 
emme (%) 

<2.00 
0.88-1.94 

1.56* 
Uygun 

Tek eksenli 
sıkışma dayanımı  

(kg f/cm2) 
>500 

822-1306 
1093* 

Uygun 

Los Angeles 
aşınma dayanımı 
(%) (1000 devir) 

<25 
10.43-14.58 

11.26* 
Uygun 

Sodyum sülfat 
don kaybı, (%) 

<2.00 
2.97-3.20 

3.14* 
Uygun 

Sürtünme ile 
aşınma kaybı 
(cm3/50cm2) 

<15 
10.69-14.05 

12.77* 
Uygun 

Islanma-kuruma 
etkisi (35 döngü 

sonrası) 

Önemli derecede 
çatlak oluşumu 

ve gelişimi 
olmayacaktır 

Yok Uygun 

Arazi düşürme 
testi 

Ana boyutta 
kırılma 

olmayacak ve 
çatlak 

oluşmayacaktır 

Yok Uygun 

Arazi bekletme-
yerinde gözlem 

Ocak yerinde 12 
ay bekleme 

süresinde çatlak 
oluşumu, 

parçalanma ve 
ayrışma 

olmayacaktır 

Yok Uygun 
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Tablo 6: Bazaltların CIRIA/CUR [19] sınıflamasındaki sınır değerlerine göre uygunluğu. 

Deney veya Gözlem 
Koruyucu 
Tabakalar 

Filtre Tabakaları Çekirdek/Dolgu Bazalt Değerlendirme 

Ayrışma derecesi I-II I-II I-II II Uygun 
Süreksizlik aralığı (m) 1.00+ 0.50+ 0.20+ 0.17 Uygun değil 
RQD (%) 80-100 75-100 55-100 66 Çekirdek/dolgu için uygun 
Porozite (%) 0-5 0-10 0-10 2.88 Uygun 
Su emme (%) <2.0 <2.5 <3.0 0.75 Uygun 
Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

>100 >100 >50 107.19 Uygun 

Yoğunluk (kg/m3) >2600 >2600 >2000 2910 Uygun 

 

Bazaltlarda yapılan gözlem ve deneylere ait sonuçların 
CIRIA/CUR sınıflamasındaki sınır değerleri ile karşılaştırılması 
sonucunda, bazaltların içerdiği eklemlerin ortalama ara 
uzaklığının ve buna bağlı olarak da 𝑅𝑄𝐷 değerinin düşük, blok 
boyutunun da küçük olması nedeni ile anroşman olarak 
kullanılamayacağı belirlenmiştir. 

4 Sonuçlar ve öneriler 

Yapılan arazi ve laboratuvar çalışmalarının değerlendirilmesi 
sonucunda; 

1. Bazaltların tüm özellikleri beton agregası olarak 
kullanımına uygun olduğunun belirlenmesine 
rağmen, bazaltların volkan camı içermesi ve SiO2 
içeriğinin de %50’den fazla olması nedeniyle, alkali-
silis reaktivitesine neden olabilecekleri düşünülerek, 
harç çubuğu deneyleri gerçekleştirilmiştir. Harç 
çubuklarının boylarında meydana gelen genleşme 
miktarları %0.1’den büyük olmamasına rağmen 
ortalama genleşme miktarı %0.074 olarak 
belirlenmiştir. Bu değer bazaltların alkali-silis 
reaktivitesi açısından yavaş reaktif özellikte 
olduğunu göstermektedir. Bu nedenle bazaltların 
beton agregası olarak kullanılması durumunda, 
düşük alkaliniteye sahip çimento kullanılması ve 
beton içerisine pulozonik maddelerin katılması 
uygun olacaktır. Bazaltlar alkali-karbonat reaksiyonu 
açısından herhangi bir risk taşımamaktadır, 

2. Yapılan çalışmalar, bazaltların mıcır olarak 
kullanılması açısından herhangi bir sakınca 
olmadığını göstermektedir, 

3. Bazaltlarda gerçekleştirilen laboratuvar 
çalışmalarına ait sonuçların TS EN 13450 
standardındaki [60] sınır değerleri ile 
karşılaştırılması sonucunda, bazaltların balast 
malzemesi olarak kullanılabilir olduğu belirlenmiştir, 

4. Bazaltlar, Karayolları Teknik Şartnamesi’nde [61] 
verilen özelliklerin tümünü taşımaktadır ve 
karayollarında tahkimat malzemesi olarak 
kullanılmalarında sakınca bulunmamaktadır, 

5. Bazaltların, anroşman malzemesi olarak 
kullanılabilirliği ise, CIRIA/CUR [19] tarafından 
önerilen sınıflama kullanılarak değerlendirilmiştir. 
Yapılan değerlendirme sonucunda bazaltların 
sınıflamalarda verilen birçok özelliği karşılamasına 
karşın, eklem ara uzaklığı değerinin çok düşük 
olması nedeniyle anroşman malzemesi olarak 
kullanılamayacağı düşünülmüştür. 
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