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Bu ¢alismada, Geg Kretase yash Elazig Magmatitleri’'ne ait bazaltlarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmis ve bazaltlarin
kirmatas olarak kullanilabilirligi arastirlmistir. Calisma arazi ve
laboratuvar ¢alismalart olmak tizere iki asamada gerceklestirilmistir.
Arazi ¢alismalan sirasinda, bazaltlarin ayrisma derecesi, stireksizlik
araligt ve RQD degerleri belirlenmis, laboratuvar calismalan icin 7
farkli lokasyondan blok bazalt érnekleri derlenmistir. Bazaltlarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek icin ISRM, ASTM,
BS, CA ve TS standartlarina gére laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar ve calismalarindan elde
edilen sonuglara gore bazaltlarin beton agregasi, micr, balast,
tahkimat malzemesi ve anrosman olarak kullanilabilirligi
irdelenmistir. Laboratuvar deney sonuglari, bazaltlarin beton
agregasi, mictr, balast ve tahkimat malzemesi olarak
kullanilabilecegini géstermektedir. Ancak, bazaltlar yavas reaktif
ozelliktedir ve alkali silis reaksiyonunun olusumuna engel olmak igin
beton liretiminde diisiik alkaliniteli ¢imento ve puzzolanik katki
maddeleri kullanilmalidir. Bazaltlar, icerdikleri eklemlerin ara
uzakligr diisiik oldugu icin anrosman olarak kullanilmaya uygun
degildir.

Anahtar Kkelimeler: Anrosman, Balast, Elazi magmatitleri,
Kirmatas, Micir

Abstract

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.

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

1 Giris

Diinya’da ve Tiirkiye'de giderek gelisen ve biiyiiyen toplumun
ihtiyaclarina paralel olarak biiylik bir hizla gelismeye devam
eden ingsaat sektdriiniin, miihendislik  ¢alismalarini
gerceklestirebilmek icin dogal yap1 malzemesine olan ihtiyaci
onemli bir atis gdstermistir. Gliniimiizde insaat sektdriiniin en
onemli problemlerinden birisi olan malzeme temini, ancak
standartlarda belirtilen 6zelliklere sahip yeni malzeme
alanlarinin  belirlenmesi ve {iretime gecirilmesi ile
mimkindiir. Bu nedenle, yeni malzeme sahalarimin ve
malzemenin ingaat sektdriiniin hangi alanlarinda kullanilabilir
oldugunun belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kirmatas olarak kullanilacak malzemenin kalitesi, kirmatasin
elde edildigi kayacin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerine  baghdir.  Kayaclarin  kirmatas  olarak
kullanilabilirligi konusunda yapilan ¢alismalarda [1]-[9] bu
ozelliklerin kayacin tiirli, petrogafik bilesimi, dokusu,
dayanimi, bozunma derecesi, porozitesi gibi bir¢ok jeolojik
ozellik tarafindan denetlendigi ifade edilmektedir. Kirmatas
olarak genis bir kullanim alanina sahip olan bazaltlarda farkl
arastirmacilar tarafindan bazaltlarin miihendislik 6zellikleri
ve bu etkilerin bazaltlarin kirmatas olarak kullanilabilirlikleri
tizerindeki etkileri konusunda ¢alismalar yapilmistir. Fookes

[10], Postacioglu [11] ve Neville [12] yaptiklar1 ¢alismalarda,
bazaltlarin diger kayaglara gore daha yiiksek yogunluga sahip
olmalar1 nedeniyle beton {iretiminde segregasyona neden
olduklarin1 belirtmektedirler. Bell [13] ise bazalt gibi
kayaclarin kirildiginda koseli tanelerin olustugu ve bu koseli
tanelerin ise beton karisiminin hazirlanmasini zorlastirdigini
ifade etmektedir. Smith ve Collins [14], sert ve kirilgan tipteki
kayaclarda kirma islemi sonucunda yass1 tane ve ince
malzeme olusumunun zayif ve siinimli kayaclara gore daha
fazla oldugunu belirtmektedir. Bazaltlar alkali-silis reaksiyonu
acisindan potansiyel kayac tipidir ve Fookes [10] 6zellikle
cortlii kirectasi, camutasi, asidik ve orta-asidik bazi volkanik
kayaclarin alkali silis reaksiyonunun sik goriildiigii kayag
tipleri oldugunu belirtmektedir. Arnould [15] bazaltlarda aktif
alkalinlerin alkali-silis reaksiyonu agisindan 6nem tasidigini,
Wakizaka [16] ise bazi volkanik kayac¢lardaki volkanik camsi
malzemenin alkali-silis reaksiyonuna neden olabilecegini ifade
etmektedir. Korkang ve Tugrul [9] yaptiklari ¢alismada asit-
orta¢ karakterli ve matriksi volkan camindan olusan
bazaltlarin, potansiyel olarak yavas reaktif agrega ozelliginde
oldugunu belirlemislerdir. Bazaltlarin barajlarda kaya dolgu
malzemesi olarak kullanimi konusunda yaptiklar1 ¢alismada
Cetin ve dig. [17], vezikiiler tipteki bozunmus bazaltlarin baraj
govdesinde hem oturmalara hem de heyelanlara neden
oldugunu ifade etmektedirler. Ozvan vd. [18] farkh tipteki
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kayaclarin  anrogsman malzemesi olarak  kullanimini
incelemisler ve CIRIA/CUR [19] tarafindan 6nerilen yontemin
anrosman secimine en uygun yontem oldugunu ve masif
bazaltlarin anrosman olarak kullanilabilecegini, ancak
vezikiiler bazaltlarin sadece ¢ekirdek/dolgu malzemesi olarak
kullanilmaya elverisli oldugunu belirlemislerdir.

Bu calismada, Elazig ili Dedeyolu Kéyii ve civarinda (Sekil 1)
ylzeyleme veren Geg¢ Kretase yash Elazig Magmatitleri'ne ait
bazaltlarin beton agregasi, micir, balast, tahkimat malzemesi
ve anrosman olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Calisma
arazi ve laboratuvar olmak zere iki asamada
gerceklestirilmistir. Arazi calismalar1 ile bdlgenin jeolojik
ozellikleri incelenmis, jeoloji haritas1 hazirlanmis ve
laboratuvar  ¢alismalar1  i¢cin  o6rnekler  derlenmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda ise hazirlanan 6érnekler iizerinde
ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak deneysel
calismalar  gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
uluslararasi ve ulusal standartlarda verilen sinir degerler ile
karsilastirilarak, bazaltlarin ingaat sektoriiniin  hangi
alanlarinda kirmatas olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

[ 4
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Sekil 1: inceleme alaninin yer belirleme haritas.

2 Inceleme alaninin jeolojisi

Calisma alani, Dogu Torid tektonik birliginde yer almaktadir
[20] ve Elazig iline yaklasik olarak 20 km uzakliktadir. Bolge,
Tiirkiye'nin 6nemli tektonik unsurlarindan Dogu Anadolu Fay
Zonu'na (DAFZ) c¢ok yakin olmasi nedeniyle, bircok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve degisik amacl jeolojik
calismalarin [21]-[34] yapilmasina neden olmustur.

Calisma alani ve yakin gevresinde, yashidan gence dogru Geg
Kretase yash Elazig Magmatitleri, Orta Eosen yashh Maden
Karmasiglr ve Kuvaterner yasli yamag¢ molozu ve aliivyonlar
yuzeyleme vermektedir (Sekil 2).

Elazig Magmatitleri ilk kez Hakkari ili Yiiksekova ilcesi
civarinda Peringek [36] tarafindan tanimlanmistir. Birimin
tanimlanmasindan sonra Dogu Toroslar iizerinde yapilan pek
¢ok calismada Yiiksekova Karmasigi ismi benimsenmis ve
kullamlmistir  [21]-[23],[27]-[30]. Turan ve Bingdl [37]
tarafindan, birim diizenli bir istif gostermesi nedeniyle Elazig
Magmatitleri olarak adlandirilmistir. Son yillarda Elazig
cevresinde yapilan calismalarda da bu isim kullanilmistir [38].

Elazig Magmatitleri inceleme alani ve yakin ¢evresinde genis
yuzlekler vermektedir (Sekil 2). Birim, calisma alaninda
Maden Karmasigina ait birimleri  tektonik  olarak
iizerlemektedir. Bolgede genel olarak diyorit, monzodiyorit ve
tonalit ile bunlarin lzerinde yer alan bazaltik yastik lavlar,

andezitik lav akintilari, piroklastikler ile bunlarla ardalanmal
volkano-sedimenter kayaclar ve tiim bu istifi kesen
granodiyorit, granitten, dasit dayk ve domlardan olusan bir
istif sunmaktadir.

Calisma alani ve yakin cevresinde volkanik kayagclar ile temsil
edilen birime ait bazalt tiirli kayaclar genel olarak bosluksuz-
masif ve yesilimsi-gri renklidir (Sekil 3).

ACIKLAMALAR

Elazig Magmatitleri "2 Yerlesim Merkezi
Geg Kretase K
Dere
Maden Karmasigi - — = Karayolu
Orta Eosen .
= = = Demiryolu
o @ 9| Alivyon 0 b
B Kuvaterner #*  Ornekleme noktalari

Sekil 2: inceleme alaninin jeoloji ha

ritasi.
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Sekil 3: Elazig Magmatitleri’'ne ait bazaltlardan bir gériiniim.

Yilizey ve ylizeye yakin seviyelerde ileri-orta derecede
bozunma derecesine sahip olan bazaltlar bozunma derecesi
daha alt  seviyelerde orta derecede bozunma
gostermektedirler. Yapilan petrografik incelemelere gore,
kayac esas olarak plajiyoklas, piroksen, ikincil mineral olarak
klorit, az miktarda camsi malzemeden olusmakta ve
intersertal doku gostermektedir. (Sekil 4).

Birim, iyi gelismis 3 ana eklem seti ve gelisigiizel yonelime
sahip eklemler icermektedir. Bu ana eklem setlerinin
yonelimleri sirasiyla 250/67, 140/74 ve 355/78 olarak
Olciilmiistiir. ISRM [39] tarafindan oOnerilen yontemler esas
alinarak yapilan degerlendirmelere gore bazaltlara ait
ortalama eklem ara uzakligi 0.17 m’dir.
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Sekil 4: Bazalt 6rnegine ait ince kesit fotografi
(pl: Plajiyoklas, pir: Piroksen, ch: Klorit).

Bazaltlarin RQD degerini belirlemek i¢in Palmstrom [40]
tarafindan o6nerilen esitlik (1) kullanilmis ve RQD degeri %66
olarak hesaplanmistir.

RQD =110-25], (1)

Burada;
J» : 1 m¥'liik kaya blogundaki ¢atlak sayisidir.

J, degeri ise asagidaki esitlik yardimiyla 17.65 olarak
hesaplanmistir.

Jv= Dy (1/5) (2)

Esitlikte;
D,, : Eklem takimi sayisi,
S : Ortalama eklem ara uzakligidir.

Sungurlu ve dig. [28] yaptiklari calismada birime Kampaniyen-
Alt Maastrihtiyen, Yazgan ve Chessex [41] derinlik kayaglari
icin yaptiklari radyometrik yas tayini sonucunda birime Geg
Kretase (Koniasiyen-Alt Kampaniyen) yasini vermislerdir.

inceleme alaninda yiizeyleme veren diger birim, Orta Eosen
yasli Maden Karmasigr'dir ve ilk defa Rigo ve Cortesini [42],
tarafindan “Maden Birimi” olarak adlandirilmistir. Ozkaya
[43], “Sason-Baykan Grubu”; Erdogan [44], “Maden Grubu”;
yapilan diger calismalarda ise “Maden Karmasigl” olarak
isimlendirmistir [23],[42],[45]-[49].

Bolgede, Elazig Magmatitleri tarafindan tektonik olarak
lzerlenen karmasik, sedimanter kayaclar ile ara Kkatkil
volkanitlerin ~ olusturdugu  diizensiz  bir  stratigrafi
sunmaktadir. Esas olarak volkano-tortul kayaglar, andezit,
bazalt, volkanik bres ve bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan
olusmaktadir. Orta derecede bozunma gosteren birim, iyi
gelismis eklemler icermektedir.

Maden Karmasigi'nin yas1 ile ilgili c¢alisma yapan
arastirmacilardan; Aktas ve Robertson [48] Paleosen-Eosen;
Sungurlu ve dig. [28], Yazgan [45],[46], Hempton [47],[49]
derledikleri 6rneklerdeki fosil icerigine dayanarak birime Orta
Eosen yasini vermislerdir.

Yamag¢ molozlari, daha st kotlardaki kayaglardan tiiremis,
koseli, tutturulmamis, kalinligi degisken, sikilasmamis blok,
caki, kum ve kil boyutu malzemeden olusmaktadir.
Altivyonlar ise inceleme alaninda yayillim gosteren
kayacglardan tliremis olup, dere yataklarinda yiizeyleme
vermektedir. Birim, yuvarlaklagmis, tutturulmamas, blok, ¢akil,
kum ve kil boyutundaki malzemelerden olusmaktadir.

3 Bazaltlarin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile kirmatas olarak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

Elazig Magmatitleri'ne ait bazaltlarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla, arazide 7
farkli noktada (Sekil 2) is makinesi yardimiyla yapilan yaklasik
2m derinligindeki kazilardan blok érnekler derlenmistir. Bu
bloklardan ¢eneli kiric1 yardimiyla hazirlanan agrega érnekler
(Sekil 5) iizerinde fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlemek
amaciyla her bir deneyden bes adet olmak {izere laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir (Tablo 1). Ayrica, bazaltlarin
kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in ana oksit analizi
yaptirilmistir (Tablo 2).

Tablo 1: iri agrega érneklerinin standartlardaki sinir degerlerine gére uygunlugu.

Deneyler Standartlar ve Sinir Degerler Bazalt Degerlendirme
Doygun (ytizey kuru) 6zgiil agirhik, TS EN 1097-6 [55] 2.85-2.88 Uveun
(gr/cm3) >2.55 2.87* 8
TS EN 1097-6 [55] 0.68-0.84
0,
Su emme, WA24 (%) <%3 0.75* Uygun
. TSEN 1367-1 [56] 2.97-3.20
0,
Sodyum Siilfatdon kaybs, (%) <18 3.14* Uygun
TSEN 1097-2 [57] 8.66-12.53
Los Angeles asinma dayanimi (LA) LAso (< %30) 9.84* Uygun
TSEN 1097-2 [57] 16.54-19.67
0,
Darbe dayanimi SZ (%) < %50 18.02* Uygun
Soyulma dayanimi (%) ASTM D_162654_80 [58] 1};5} Uygun
. TS EN 933-10 [59] 0.018-0.037
0
Yikanabilir madde orani, my (%) < %05 0.029* Uygun
. . TS 706 EN 12620 [60] 10.20-13.05
0
Yassilik indeksi (% FI) < %50 11.58* Uygun
Uzunluk indeksi (%) BS 812 [61] 11'537_2124;06 Uygun

*Ortalama deger
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Tablo 2: Calisma alanindaki bazaltlarin ortalama ana oksit

ylzdeleri.

Element % Element %
SiO2 54.44 Na20 5.64
Al203 15.80 Ca0O 4.55
Fe203 10.21 TiO2 1.02
MgO 4.06 P20s 0.16
K20 0.21

Ates kaybi 3.95

e
187 ‘ AL sl 4 v Pl vy (A b JOPIED 3R

Sekil 5: Laboratuvar deneyleri i¢cin hazirlanan bazalt agrega
ornekleri.

Laboratuvar deneylerinde ASTM, BS, CA ve TS standartlari
esas alinmis ve bazaltlarin; ana oksit yiizdeleri, yogunlugu,
ozgil agirhigl, doygun (yiizey kuru) 6zgiil agirligi, su emmesi,
porozitesi, magnezyum siilfat ve sodyum stlfat don kaybi, Los
Angeles asinma kaybi, organik madde miktari, yikanabilir
madde orani, alkali-silis reaksiyonu, soyulma dayanimi, tek
eksenli sikisma dayanimi, darbe dayanimi, siirtiinme ile
asinma kayby, yassilik indeksi, uzunluk indeksi ve islanma-
kuruma etkisi belirlenmistir. Ayrica, arazide arazi diisiirme ve
bekletme deneyleri gerceklestirilmistir.

Kayaglarin insaat sektdriinde kirmatas olarak kullanilabilirligi,
laboratuvar deney sonuglarinin standartlarda éngériilen sinir
sartlarina uygun olmasina baghdir. Bu nedenle, laboratuvar
calismalarindan elde edilen sonuglar ASTM, BS, CA ve TS
standartlarinda verilen sir degerlerle Kkarsilastirilarak,
bazaltlarin farkh alanlarda kirmatas olarak kullanilabilirligi
irdelenmistir.

3.1 Beton agregasi ve micir olarak kullanilabilirlik

Bazaltlarin beton agregasi olarak kullanilabilmesi igin,
Tablo 1'de verilen o6zelliklerin laboratuvar c¢alismalar: ile
belirlenmesi ve elde edilen degerlerin ulusal ve uluslararasi
standartlarda verilen smir degerlere uygun olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada incelenen bazalt agregalarinin
biitiin 6zellikleri, standartlarda verilen sinir degerlere uygun
oldugundan, bazaltlar beton agregasi olarak kullanilabilecek
ozelliklerdedir.

Ancak, kayaglarin agrega olarak kullaniminda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli 6zelliklerden birisi de alkali-agrega (AAR)
reaksiyonlaridir. Alkali-silis reaksiyonu (ASR) ve alkali-
karbonat reaksiyonu (ACR) olarak iki farkl sekilde gelisen bu
reaksiyonlar, etkileri ile betonun dayanimini yitirmesine
neden olabilmektedirler. ASR, ¢imento igerisindeki sodyum ve
potasyum gibi alkaliler ile aktif silis bilesenleri iceren
agregalar arasindaki kimyasal bir reaksiyon olarak

tanimlanmaktadir ve en fazla reaktif formlarin opal, kalsedon
ve tridimit oldugu belirtilmektedir [50].

Bilindigi gibi bazaltlarin petrografik ve kimyasal bilesimleri
ASR'nin ortaya c¢ikmasinda oldukga etkilidir. Bu konuda
yapilmis olan c¢alismalarda [9],[10],[15],[16] oOzellikle camsi
malzeme iceren bazaltlarin ASR acisindan potansiyel kayac
tirti oldugu ifade edilmektedir. Katayama ve dig. [51] ise
bazaltlardaki SiOz igeriginin %50’den fazla olmasi durumunda
potansiyel  reaktif  agrega  ozelligi  gosterebildigini
belirtmektedir. Calisma alanindaki bazaltlarin hem petrografik
hem de kimyasal bilesimleri, bu bazaltlarin ASR ag¢isindan
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bazaltlarda
yapilan petrografik incelemeler bazaltlarin az da olsa volkan
cami icerdigini gostermektedir. Ayrica, bazaltlarin kimyasal
ozelliklerini  belirlemek amaciyla ana oksit analizleri
yaptirilmistir (Tablo 2). Bu analiz sonuglarina goére bazaltlarin
SiO2 igeriginin %54.44’diir. Bu bulgularin bazaltlarin ASR’ye
neden olabilecegine isaret etmesi nedeniyle CSA, A23.2-94
[52] standardina gore hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri
gerceklestirilmis ve 21 giinlik genlesme miktarlarn
belirlenmistir. Bu standarda goére 21 giinliik genlesmelerin
%0.1’den fazla olmasi durumunda agregalar, reaksiyon
acisindan  sakincali olarak degerlendirilmektedir. Bu
deneylerden ortaya cikan sonuglar (Tablo 1), bazaltlardaki
genlesme miktarlariin %0.1’den biiyiik olmadig1 ancak yakin
degerlerde bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle,
bazaltlarin ASR acisindan yavas reaktif oldugu soylenebilir.

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ise daha ¢ok Mg iceren
dolomitik kirectaslarindan elde edilen agregalarin kullanildig:
durumlarda ortaya ¢ikan bir reaksiyon tipidir. Ozol [53] ve
Swenson ve Gillott [54] ACR'nin ¢6zlinmeyen artik madde
veya kil iceriginin %5-25 arasinda olmasi, kayacin %40-
60’1n1n dolomitten olusmasi, kil matriks icerindeki baglantisiz
dolomit kristallerinin varligi, beton iiretiminde ince taneli
agrega ve yiiksek alkali igerigine sahip c¢cimento kullanimi
durumlarinda ortaya ¢iktigini ifade etmektedirler. Bu bilgiler
15181nda degerlendirildiginde, ¢alisma alanindaki bazaltlarin
ACR agisindan herhangi bir risk icermedigini sdylemek
mimkindiir.

Laboratuvar deney sonuglari standartlardaki sinir degerleri ile
karsilastirildiginda, bazaltlarin micir olarak kullanilabilir
6zellikte oldugu goriilmektedir.

Tablo 3: Hizlandirilmis harg¢ gubugu deneyi 21 gtinliik
genlesme miktarlari.

Ornek No Genlesme (%)
1 0.067
0.082
0.056
0.088
0.070
0.083
0.069

NO UL N

3.2 Balast olarak kullamim yéniinden degerlendirilmesi

Balast, list yap1 elemanlarina (ray, travers) istenen esneklikte
mesnetlik ederek yol yataginin duraylilifinin saglanmasi,
dingil ytklerinden kaynaklanan normal gerilmelerin alt
katmanlara yayilarak azaltilmasi, ylizey sularinin drene
edilmesi, tren titresimlerini sOniimlendirilmesi ve yeterli
elektrik  yaliiminin  saglanmasi amaciyla demiryolu
giizergahina serilen malzemedir [62]. Genel olarak 31.50 mm
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ile 63.00 mm capinda, koseli ve gelecek olan yiike gore belirli
bir tabaka kalinliginda serilen balastin elde edildigi kayacin
tiirdi, sekli, dona, asinmaya ve parcalanmaya karsi dayanimi
yukarida verilen amaglari saglayabilmesi ag¢isindan 6nem
tasimaktadir [63]. Tirkiye’de demiryollarinda kullanilacak
balastin sahip olmas1 gereken ozellikler TS EN 13450 [64]
standardi ile Dbelirlenmistir. Kayacin balast olarak
kullanilabilmesi verilen sinir degerlerine uygun olmasina
baghdir. Bu ¢alismada incelenen bazaltlarin balast olarak
degerlendirilip degerlendirilemeyecegini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen
sonuglar TS EN 13450 [64] sinir degerleri ile karsilastirilmistir
(Tablo 4). Bazaltlarin tek eksenli sikisma dayanimi ve 500
devirdeki Los Angeles asinma kaybi degerlerinin, standartta
verilen sinir degerlere ¢ok yakin olmasina karsin bazaltlarin
demiryollarinda balast malzemesi olarak kullaniminin uygun
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Tablo 4: Bazaltlarin balast olarak kullanim yoniinden TS EN
13450 [64]’a gore uygunlugu.

Deneyler Sinir

- Bazalt Degerlendirme
Degerler

Ozgiil agirhk (t/m3 2.89-2.92

gulag (t/m?) >2.50 2.91% Uygun
Su emme (% 0.68-0.84

(%) <2.00 0.75* Uygun

Magnezyum  siilfat 1.08-1.32
don kayb (%) <5 1.26* Uygun
Sodyum siilfat don <10 2.97-3.20 Uveun
kaybi (%) 3.14* e
Tek eksenli sikisma 822-1306
dayanimi (kg/cm?) >1000 1093* Uygun
Los Angeles asinma
kaybi (500 devir) <10 8'696;42,;53 Uygun
(%) '
Los Angeles asinma 10.43-
dayanimi (1000 <30 14.58 Uygun
devir) (%) 11.26*
Organik madde <0.50 0.00 Uygun

miktari
*Ortalama deger

3.3 Tahkimat malzemesi ve
Kkullanilabilirlik

Karayollarinda tahkimat olarak kullanilacak malzemenin
Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde [65] verilen o6zellikleri
tasimas1 gerekmektedir. Calisma alanindaki bazaltlarin
ozellikleri, Karayollar1 Teknik Sartnamesi [65] dikkate
alimarak degerlendirildiginde (Tablo 5), tiim o6zelliklerin
sartnamede oOngoriilen sinir degerleri sagladig1 ve tahkimat
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

anrosman  olarak

Dalgakiranlarda kullanilan anrosmanlarin performansi dalga
etkisi altinda uzun stireli yapisal dayaniklilik ile iliskilidir. Kiy1
yapilar1 uzun siireli ¢evresel dinamik kosullardan etkilendigi
icin, bu yapilara ait performans ve dayaniklilik
degerlendirmeleri diger miihendislik yapilarindan farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle anrosman kalite degerlendirme
konusunda o6nerilen siniflamalarda [19],[66]-[69] kaya
malzemesinin dayanimi, bozunma derecesi, petrografik
bilesimi, yogunlugu, porozitesi, su emmesi ve siireksizlik
ozellikleri girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.

Hidrodinamik etki altinda kalmasi nedeniyle, anrosman olarak
kullanilan kayaclarin 6zellikle petrografik bilesimi, bozunma
ve stireksizlik 6zellikleri bliytik 6nem tasimaktadir. Bazaltlarin
anrosman olabilme 6zelligi konusunda yaptiklari ¢alismada
Ozvan ve dig. [18] farkl tipteki kayaclarin anrogman olabilme
ozelliklerini bes farkli degerlendirme ydntemine gore

incelemislerdir. Arastirmacilar, anrosman olabilme ag¢isindan
masif bazalt ve mikritik kireg¢taslarinin vezikiiler bazalt ve
kristalize kirectaslarindan daha iyi miihendislik 6zelliklerine
sahip olduklarini, anrosman, filitre ve ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilabileceklerini, ancak vezikiiler bazalt ve
kristalize kirectaslarinin ise sadece ¢ekirdek malzemesi icin
kullanima uygun oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,
vezikiiler bazaltlarin olivinlerin ayrigsma triini olan iddingsit,
kristalize kirectaslarinin ise stilolit yapilari icerdigini, bu
ozelliklerin kayacin kalitesini ve dayanimini olumsuz yonde
etkiledigini ifade etmektedirler. Acir [70] Dogu Karadeniz
Limanlarinda anrosman olarak kullanilan kayaglar iizerinde
yaptiklar1 calismada, anrosmanlarin bozunma siireglerine
bagh olarak performans kayiplarini incelemistir. Arastirmaci,
tas ocagindan derlenen saglam ve limandan derlenen
bozunmus kaya ornekleri iizerinde yaptiklari incelemede, pH
ve tuzlulugun bazalt kékenli anrosmanlarin bozunma
stireclerini az da olsa hizlandirial etkiye sahip oldugunu ve
anrosman durayliliklarinin incelenmesinde deniz suyunun
kullanilmasinin daha gergekgi sonuclar verdigini belirlemistir.

Bu c¢alismada anrosmanlarin kalite ve dayaniklilik
degerlendirmesi, diinyaca kabul goérmiis CIRIA/CUR [19]
tarafindan onerilen siniflama kullanilarak degerlendirilmistir
(Tablo 6). CIRIA/CUR siniflamasi anrosman malzemesinin
cesitli deneylerdeki performansini dikkate alan bir yontemdir
ve anrosmanlari zayif, orta, iyi ve ¢ok iyi olmak tizere dort ayr1
sinifa ayirmaktadir.

Tablo 5: Bazaltlarin karayollari teknik sartnamesi'ne [65] gore
uygunlugu.

Deneyler St Bazalt

Degerler Degerlendirme

Kristaller iyi
kenetlenmis, kil

Petrografik minerali ve

goriiniim eriyebilen Yok Uygun
mineral
olmayacaktir
Doygun (ylzey .
kuru) ozgiil >2.60 2.258;;*91 Uygun
agirhik, (gr/cm3) ’
Hacimce su 0.88-1.94
emme (%) 2.00 1.56* Uygun
Tek eksenli 822-1306
sikisma dayanimi >500 1093* Uygun
(kg f/cm?)
Los Angeles 10.43-14.58
asinma dayanimi <25 11.26* Uygun
(%) (1000 devir) )
Sodyum siilfat 2.97-3.20
don kaybi, (%) s2.00 3.14% Uygun
Stirtiinme ile
asinma kaybi <15 10'163}174;05 Uygun
(cm3/50cm?) ’
Onemli derecede
Islanma-kuruma atlak olusumu
etkisi (35 dongii § usun Yok Uygun
ve gelisimi
sonrast)
olmayacaktir
Ana boyutta
Arazi diisiirme karilma
5 olmayacak ve Yok Uygun
testi
catlak
olugmayacaktir
Ocak yerinde 12
ay bekleme
Arazi bekletme- stiresinde ¢atlak
. N olusumu, Yok Uygun
yerinde gozlem
pargalanma ve
ayrisma

olmayacaktir
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Tablo 6: Bazaltlarin CIRIA/CUR [19] siniflamasindaki sinir degerlerine gére uygunlugu.

Deney veya Gozlem %(:;:]i’;:: Filtre Tabakalar1 Cekirdek/Dolgu Bazalt Degerlendirme
Ayrisma derecesi I-11 I-11 I-11 II Uygun
Siireksizlik aralig (m) 1.00+ 0.50+ 0.20+ 0.17 Uygun degil
RQD (%) 80-100 75-100 55-100 66 Cekirdek/dolgu i¢in uygun
Porozite (%) 0-5 0-10 0-10 2.88 Uygun
Su emme (%) <2.0 <2.5 <3.0 0.75 Uygun
Tek eksenli sikisma
dayanimi (MPa) >100 >100 >50 107.19 Uygun
Yogunluk (kg/m?3) >2600 >2600 >2000 2910 Uygun
Bazaltlarda yapilan gézlem ve ({eneyl.e.re ait sonuglarin 5 Kaynaklar
CIRIA/CUR siniflamasindaki sinir degerleri ile karsilastirilmasi . ) ) ) )
sonucunda, bazaltlarin igerdigi eklemlerin ortalama ara [1] Hartle A. “A Review of the geological factors 1nﬂuenc1nﬁg
uzakliginin ve buna bagl olarak da RQD degerinin diisiik, blok the mechanical properties on road surface aggregates”.
boyutunun da Kkiiciik olmasi nedeni ile anrosman olarak Geoscience: Engineering Geology,7(}),69-100, 1974.
kullanilamayacag: belirlenmistir. [2] Ramsay D.M., Dhir RK, S.pence IM. “The role of rock and
clast fabric in the physical performance of crushed-rock
4 Sonuclar ve 6neriler aggregate”. Engineering Geology, 8(3), 267-285, 1974.
Yapilan arazi ve laboratuvar calismalarinin degerlendirilmesi [3] Lees G, Kef'medy CK. "Quality, shape an.d degradatlon of
sonucunda: aggregates”. Quarterly Journal of Engineering Geology,
’ 8, 28-35,1975.
1. Bazaltlarin tim Ozellikleri beton agregasi olarak [4] Kazi A, Al-Mansour ZR. “Influence of geological factors on
kullanimina uygun oldugunun belirlenmesine abrasion and soundness characteristics of aggregates”.
ragmen, bazaltlarin volkan cami icermesi ve SiO2 Engineering Geology, 15(3-4), 195-203, 1980.
iceriginin de %50’den fazla olmasi nedeniyle, alkali- [5] Ozturan T, Cecen C. “Effect of coarse aggregate type
silis reaktivitesine neden olabilecekleri dﬁsﬁnﬁlerek, onmechanical properties of concretes with different
har¢ cubugu deneyleri gerceklestirilmistir. Harg strengths”. Cement and Concrete Research, 27(2), 165-
cubuklarinin boylarinda meydana gelen genlesme 170, 1997.
miktarlart %0.1'den biiyilk olmamasina ragmen [6] Tasong WS, Lynsdale CJ, Cripps JC. “Aggregate-
ortalama  genlesme miktar1  %0.074  olarak cementpaste interface: II. Influence of aggregate physical
belirlenmistir. Bu deger bazaltlarin alkali-silis properties"_ Cement and Concrete Research‘ 28 (10)’
reaktivitesi acgisindan yavas reaktif Ozellikte 1453-1465, 1998.
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bazaltlarin [7] Zarif IH, Tugrul A, Dursun G. “istanbul’daki
beton agregas1 olarak kullanilmasi durumunda, kirectaslarinin agrega kalitesi yoniinden
dusik alkaliniteye sahip cimento kullanilmasi ve degerlendirilmesi”. Istanbul Yerbilimleri Dergisi, 16(1),
beton icerisine pulozonik maddelerin katilmasi 61-70,2003.
uygun olacaktir. Bazaltlar alkali-karbonat reaksiyonu [8] Zarif IH, Tugrul A. “Aggregate properties of Devonian
agisindan herhangi bir risk tasimamaktadir, limestones for use in concretein Istanbul, Turkey”.
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verilen ozelliklerin  timind tasimaktadir ve [11] Postacioglu B. Beton, Baglayict Maddeler, Agregalar,
karayollarinda ~ tahkimat  malzemesi  olarak Beton. 2. basim. Istanbul, Tiirkiye, Teknik Kitaplar
kullanilmalarinda sakinca bulunmamaktadir, Yaynevi, 1987.
5. Bazaltlarn, anrosman malzemesi olarak [12] Neville AM. Properties of Concrete. 4th ed. Pitman, London,
kullanilabilirligi ise, CIRIA/CUR [19] tarafindan 1995.
onerilen siniflama kullanilarak degerlendirilmistir. [13] Bell FG. Engineering Geology. 314 ed. Blackwell, Oxford,
Yapilan degerlendirme sonucunda bazaltlarin 1998.
siiflamalarda verilen bircok 6zelli§i karsilamasina [14] Smith MR, Collis L. Aggregates: Sand, Gravel and Crushed

karsin, eklem ara uzakhigl degerinin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle anrosman malzemesi olarak
kullanilamayacag diistiniilmiistiir.

Rock Aggregates for Construction Purposes, Geological
Society, Engineering Geology Special Publication 17. The
Geological Society, London, 2001.

525



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 520-527, 2016
Z. Glirocak

[15] Arnould M. “Alkali-reaction with silica alkaline
aggregates result of recent researches in France”.
Proceedings of the International Three Gorges Project
Technical Seminar, Yichang, China, 26-28 November
1997.

[16] Wakizaka, Y. “Alkali-silica reactivity of Japanese rocks”.
Engineering Geology, 56(1-2), 211-221, 2000.

[17] Cetin H, Laman M, Ertunc A. “Settlement and slaking
problems in the world’sfourth largest rock-fill dam, the
Ataturk Dam in Turkey”. Engineering Geology, 56(3-4),
225-242,2000.

[18] Ozvan A, Dinger I, Acar A. “Quality assessment of
geo-materials for coastal structures (Yumurtalik,
Turkey)”. Marine Georesources & Geotechnology, 29(4),
299-316, 2011.

[19] CIRIA/CUR. “The Rock Manual: The Use of Rock in
Hydraulic Engineering”. Construction Industry Research
and Information Association Publication, London, 2007.

[20] Ketin I. “Anadolu’nun tektonik birlikleri”. MTA Dergisi,
66, 20-34, 1966.

[21] Peringek D.  “Palu-Karabegan-Elazig-Sivrice-Malatya
Alaninin Jeolojisi ve Petrol imkanlar1”. TPAO, Ankara,
Tiirkiye, 1361, 1979.

[22] Peringek D, Ozkaya I. “Arabistan kitasi kuzey kenarinin
tektonik evrimi”. Yerbilimleri, 8,91-102, 1981.

[23] Yazgan E. “Dogu Toroslar’da etkin bir paleo-kita kenari
etudl”. Yerbilimleri, 7, 83-104, 1981.

[24] Bingol AF. “Elazig-Pertek-Kovancilar aras1 volkanik
kayaclarinin petrografik ve petrolojik incelenmesi”. Firat
Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1, 9-21,
1982.

[25] Bingol AF. “Geology of the Elazig area in the Eastern
Taurus Region”. International Symposion on the Geology
of the Taurus Belt, Ankara, Tiirkiye, 26-29 September
1983.

[26] Bingdl AF. “Petrographical and petrological features of
intrusive rocks of Yiiksekova Complex in the Elazig
region (Eastern Taurus, Turkey)”. Journal of Firat
University Science and Technology, 3 (2),1-17,1988.

[27] Turan M. Baskil-Aydinlar (Elazig) Yoresinin Stratigrafisi
ve Tektonigi. Doktora Tezi, Firat Universitesi, Elaz1g,
Tiirkiye, 1984.

[28] Sungurlu O, Peringek D, Kurt G, Tuna E, Diilger S,
Celikdemir E, Naz H. “Elazig-Palu-Hazar alaninin
jeolojisi”. Petrol Isleri Genel Miidiirliigii Dergisi, 29, 83-
191, 1985.

[29] Giirocak Z. Sivrice (Elazig) Cevresinin Jeolojisi. Yiikksek
Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye, 1993.

[30] Kaya A. Gezin-Maden (Elazig) Cevresinde Jeolojik
Arastirmalar. Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi,
Elazig, Tiirkiye, 1993.

[31] Kaya A. Keban (Elazig) Civarindaki Metamorfitlerin
Yapisal Analizi ve Tektonik Evrimi. Firat Universitesi,
Doktora Tezi, Elaz1g, Tiirkiye, 2001.

[32] Kaya A. “Gezin (Maden-Elazig) cevresinin jeolojisi”.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 10
(1), 41-50, 2004.

[33] Kaya A. “Keban metamorfitlerinin stratigrafisine iliskin
yeni yas bulgulari”. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 22(3), 189-199, 2016.

[34] Kaya A. “Tectono-stratigraphic reconstruction of the
Keban metamorphites based on new fossil findings,
Eastern Turkey”. Journal of African Earth Sciences, 124,
245-257,2016.

[35] Peringek D. The geology of Hazro-Korudag-(Ciingiis-
Maden-Ergani-Hazar Malatya area. Ankara, Turkey,
Geological Society of Turkey, 1979.

[36] Peringek D. “Arabistan kitasinda kuzeyindeki tektonik
evrimin, kita lizerine ¢dkelme istifteki etkileri”. Tiirkiye 5.
Petrol Kongresi, Ankara, Tirkiye, 14-17 Nisan
1987.

[37] Turan M, Bingél AF. “Kovancilar-Baskil (Elazig) arasi
bolgenin tektono-stratigrafik ozellikleri”. Ahmet Acar
Jeoloji Sempozyumu, Adana, Tirkiye, 16-18 Ekim
1989

[38] Bingdl AF, Beyarslan M. “Elazig Magmatitleri'nin
jeokimyas1 ve petrolojisi”. KTU 30. Yil Sempozyumu,
Trabzon, Tirkiye, 16-20 Ekim 1995.

[39] ISRM. “The complete ISRM suggested methods for rock
characterization, testing and monitoring: 1974-2006".
Kozan Ofset, Ankara, 2007.

[40] Palmstrom A. “Measurements of and correlations
between block size and rock quality designation (RQD)”.
Tunnelling and Underground Space Technology, 20(4),
362-377,2005.

[41] Yazgan E, Chessex R. “Geology and tectonic evolution of
the Southeastern Taurides in the region of Malatya”.
Tiirkiye Petrol Jeologlar: Dernegi Biilteni, 3(1), 1-42, 1991.

[42] Rigo De Righi M, Cortesini A. “Gravity tectonics in foothill
structure of southeast Turkey”. American Association
Petroleum Geologist Bulletion, 48(12), 1911-1937, 1964.

[43] Ozkaya I. “Ergani-Maden yéresinin stratigrafisi” Tiirkiye
Jeoloji Kurumu Biilteni, 21,129-139, 1978.

[44] Erdogan B. “Ergani-Maden yoresindeki Giineydogu
Anadolu Ofiyolit Kusaginin jeolojisi ve volkanik kayalar1”.
Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 25, 49-60, 1982.

[45] Yazgan E. “A geotraverse between the Arabian platform
and the Munzur nappes”. Proceedings of the International
Symposium on the Geology of the Taurus Belt, Ankara,
Turkey, 26-29 September 1983.

[46] Yazgan E. “Geodynamic evolution of the Eastern Taurus
region”. International Symposium on the Geology of the
Taurus Belt, Ankara, Turkey, 1984.

[47] Hempton MR. “Results of detailed mapping near Lake
Hazar (Eastern Taurus Mountains)”. International
Symposium on the Geology of the Taurus Belt, Ankara,
Turkey, 1984.

[48] Aktas E, Robertson AHF. The Maden Complex SE Turkey;
evolution of the Neotethiyan active margin. Editors: Dixon,
JE, Robertson AHF. The Geological Evolution of the
Eastern Mediterranean, London, UK, The Geology Society
Publishing House, 1984.

[49] Hempton MR. “Structure and deformation history of the
Bitlis suture zone near Lake Hazar south-eastern
Turkey”. Geological Society of American Bulletin, 96(2),
233-243, 1985.

[50] Swamy RN. “Expansion of concrete due to alkali-silica
reaction”. ACI Materials Journal, 85(1), 33-40, 1988.

[51] Katayama T, St John DA, Futagawa T. The petrographic
comparison of rocks from Japan and New Zealand-
Potential reactivity related to interstitial glass and silica
minerals. 8t International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction, Kyoto, Japan, 17-20 July 1989.

526



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 520-527, 2016
Z. Glirocak

[52] CSA, A23.2-94. “Test Method for Detection of Alkali-Silica
Reactive Aggregate by Accelerated Expansion of Mortar
Bars. Methods of Test for Concrete”. Canadian Standards
Association, Ontario, Canada, 1994

[53] Ozol MA. Alkali-carbonate rock reaction, significance of
tests and properties of concrete and concrete-making
materials, West Conshohocken, Pennsylvania, 2006.

[54] Swenson EG, Gillott JE. “Alkali reactivity of dolomitic
limestone aggregate”. Magazine of Concrete Research,
19(59), 95-104, 1967.

[55] TS EN 1097-6. “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri icin Deneyler Bsliim 6: Tane Yogunluguve Su
Emme Oraninin Tayini”. Tirk Standartlar1 Enstitiisi,
Ankara, Tirkiye, 2013.

[56] TS EN 1367-1. “Beton Agregalarinda Dona Dayaniklilik
Tayini”. Tirk Standartlar1 Enstitlisii, Ankara, Tirkiye,
2001.

[57] TS EN 1097-2. “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri igin Deneyler Béliim 2: Parcalanma Direncinin
Tayini i¢in Metotlar”. Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,
Ankara, Tirkiye, 2010.

[58] ASTM D1664-80. “Test Method for Coating and Stripping
of Bitumen-Aggregate Mixture”. American Society for
Testing and Materials Standards. PA-USA, 1985.

[59] TS EN 933-10. “Beton Agregalarinda Ince Madde Orani
Tayini”. Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Tirkiye,
2010.

[60] TS 706 EN 12620. “Beton Agregalar1”. Tiirk Standartlar
Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye, 2003.

[61] BS 812-105.2. “Testing Aggregates. Methods for
Determination of Particle Shape. Elongation Index of
Coarse Aggregate” British Standards Institution, London,
UK, 1990.

[62] Arioglu E, Kurt G, Yoldas R, Yal¢in H. “Kimi kayaglarin ¢ok
yliksek devirli (>500) Los Angeles asinma degerleri”. 5.
Ulusal Kirmatas Sempozyumu, Istanbul, Tiirkiye, 1-2
Aralik 2009.

[63] Huang H. Discrete Element Modeling of Railroad Ballast
Using Imaging Based Aggregate  Morphology
Characterization. PhD thesis, Department of Civil and
Environmental Engineering, University of Illinois, 2010.

[64] TS EN 13450. “Demiryolu Balastlari i¢in Agregalar”. Tiirk
Standartlari Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye, 2013.

[65] Karayollar1 Teknik Sartnamesi. “Yol Altyapisi, Sanat
Yapilar, Képrii ve Tiineller, Ust Yap1 ve Cesitli sler”.
Karayollar1 Genel Miidiirligt, Ankara, Tiirkiye, 2006.

[66] CIRIA/CUR. “Manual on the use of rock in ccoastal and
shoreline engineering”. Construction Industry Research
and Information Association, CIRIA Special Publication
83/ CUR Report 154, 1991.

[67] Lienhart DA. “Rock engineering rating system for
assessing the suitability of armourstone sources”.
Engineering Geology Special Publication, 13, 91-106,
1998.

[68] Winkler EM. “A durability index for stone”. Bulletion of
the Association of Engineering Geology, 30,99-101, 1986.

[69] Fookes PG, Gourley CS, Ohikere C. “Rock weathering in
engineering time”. The Quarterly Journal of Engineering
Geology, 21(1), 33-57,1988.

[70] Aar 0. Dogu Karadeniz Limanlarinda Anrosman Olarak
Kullanilan Bazaltlarin Kalite ve Dayanikliliginin
Degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Ankara Universitesi,
Ankara, Turkiye, 2010.

527


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119100066102110056108068078079071052079120081085082075109104078049074
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073102070119101051111048067049057106
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?053107106111065067115113049116090107100056052055108081090071086075069085047110067109075073081116103090081086073108065117084119100097081111043108099097075067116090102110072067105071120069070055
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073083048115089104116119086104116097

