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Anahtar Kelimeler 0z

Agrega, Bu ¢alismada, Ankara-Bolu arasinda, Galatya Volkanik Bolgesi olarak adlandirilan
Balast, volkanik kayaclarin bir parg¢asini olusturan Bolu-Gerede Kavacik sahasi baz alinarak
Bazalt, bolge bazaltlarinin endiistriyel kullanim alanlarina uygunlugu arastirilmistir.
Fizikomekanik, Laboratuvar c¢alismalarinda, arazi ¢alismalar1 kapsaminda wuygun goriilen
Jeokimya, lokasyonlardan alinan numuneler lizerinde iki asamali ¢alisma yapilmustir. ilk
Kaya Yiinii. asamada o6rneklerin mineralojik ve petrografik analizleri yapilmistir. Numunelerin

makroskopik 6zelliklerinden, renk, yap1 ve doku, ayrisma, sertlik, ayrisma 6zelligi,
cila kabulii ve asitte c¢oziinirlilik o6zellikleri belirlenmistir. Mikroskopik
ozelliklerinden mineral igerikleri, yapi, doku, graniiler dagilimlar1 belirlenmistir. Bu
analiz sonuclari jeokimyasal analiz sonuglariyla birlikte degerlendirilmistir. ikinci
asamadaysa numunelerin fizikomekanik o6zelliklerinden yogunluk, kuru birim
agirliklari, agirlikca-hacimce su emme, gozeneklilik, dona dayaniklilik, metilen
mavisi, tek eksenli basing dayanimi testleri yapilmistir. Cikan sonuglara gore
Gerede-Kavacik bazaltlari belli sartlarda, dogal tas haliyle deniz dolgusunda (blok-
tas olarak), anrogman ingaatinda ve benzeri islerde, kaplama tasi ve dogal yapitasi
olarak, ya da taban désemesinde, dis cephe kaplamasinda, ve kaya yiinii olarak
kullanima uygundur.

DETERMINATION OF SUITABILITY FOR INDUSTRIAL USE OF BASALTS IN
THE GEREDE-KAVACIK REGION

Keywords Abstract

Aggregate, In this study, based on Bolu-Gerede Kavacik site which forms a part of volcanics
Ballast, called Galatia Volcanic Complex between Ankara-Bolu, the suitability of basalts in
Basalt, the region to the industrial use areas was investigated. In the laboratory studies, a
Geochemistry, two-stage study was conducted on samples taken from locations considered
Physicomechanics, appropriate in the scope of field studies. In the first stage, mineralogical and
Rock Wool. petrographic analyses of the samples were conducted. From the macroscopic

properties of the samples, color, structure and texture, weathering, hardness,
weathering property, polish acceptance and acid solubility were determined.
Mineral contents, structure and texture, and granulations were determined from the
microscopic characteristics. The results of this analysis were evaluated together
with geochemical analysis results. In the second stage, density, dry unit weights,
water absorption by weight-volume, porosity, frost resistance, methylene blue, and
uniaxial compressive strength tests were conducted from the physico-mechanical
characteristics of the samples. According to the results, Gerede-Kavacik basalts are
suitable for use on a certain scale as block-stone in sea embankment with its natural
stone state, as facing stone and natural building stones in riprap construction and
so forth, or in base slab, in siding, and as rock wool.
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1. Giris (Introduction)

Yeralt1 zenginliklerinin ortaya c¢ikarilmasinin ulusal ekonomilere ve toplumsal refaha yapabilecegi katkisi ve
o6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu katki, madenlerin bilimsel anlamda anlasilmas ile dogrudan iligkilidir.
Diinyada hacimsel olarak en ¢ok dogaltas liretimi yapilmaktadir. Dogaltaslar icerisinde de en ¢ok liretilenlerinden
biri bazaltlardir.

Teknolojideki gelismelerin etkisiyle bazaltlarin 6nemi artmis, bir endiistriyel hammadde olarak bazaltin
fizikomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi sayesinde, tarihsel siire¢ icerisinde kullanim alanlarinin arastirilmasina,
bir yap1 tasi olarak giniimiiz uygulamalarinda gecirdigi siireclerin incelenerek yeni tretim ¢alismalarinin
gerceklestirilmesine olanak saglanmistir (Halifeoglu ve Dalkilig, 2002). Yapilarda kullanilan tas malzemelerde,
mukavemet, atmosfer etkilerine dayaniklilik ve estetik gibi 6zellikler aranir. Bazik kaya¢ grubu i¢inde yer alan
bazaltlar, diger karbonat grubu mermerlere kiyasla daha serttir, asinma ve asite karsi dayanimlidir. Kesilebilir
olmasi ve iyi cila kabul eden, koyu renkli albenisi gibi nitelikleriyle genisce kullanim alanlarina sahiptir (Uz, 1990).
Bazaltlarin endiistriyel kullanim alanlari séyledir:

e (Siyah granit) Mermer, kiip tas ve parke, dekoratif kaplama (Uz vd., 2001; Yasar ve Erdogan, 2001; Yiizer vd.,
2006; Kulaksiz, 2007; Yiizer, 2008; Kogak, 2011),

« Balast malzemesi olarak demiryolu hatlarinin yapiminda (Koralay vd, 2014),

e Kirma tas (agrega) olarak betonda (Uz, 1999; Caglayan vd., 1999; Oztiirk vd., 2003; Karadag, 2008; Yildirim vd.,
2008; Kogak, 2011; Kili¢ vd., 2015; Kahraman ve Kilig, 2016; Tasdemir, 2016; TS EN 206, 2014),

« Binalarda yapi1 tas1 (Korkang ve Tugrul, 2001),

« Otoyollarda asfalt malzemesi (Aksoy, 1999; Gokalp vd., 2018),

« Bazaltik ciiruflarin (gézenekli bazaltlarin) kaba ve ince sivada kullanimlar1 (Kulaksiz, 2017),
e Catilarda 1s1izolasyonunda dogal halde bazaltik ciiruflar (Kulaksiz, 2017),

« Hafif beton elemanlarinin iiretiminde (Kulaksiz, 2017),

« Kaya ylini tiretiminde (Kusoglu vd., 2012),

 Cimento sektoriinde altere bazaltlarin tras olarak kullanimlari (Kulaksiz, 2017).

Bazalt yerytziinde siklikla rastlanan volkanik kayag¢lardan birisidir (Erkan, 2013). Saglam, estetik, alternatiflerde
tistiin 6zellikleri bazaltlarin ilk tercih edilen kayaclardan biri olmasini saglamistir. Bazaltlar, sert, dayanikl,
biinyesinde serbest silis icermemesi ve kir gotliren 6zelliklerine dayali olarak dogal tas amagly, 2(b) maden grubu
kapsaminda hakiki mermer ile diger dogal taslarin kullanildig1 alanlarda degerlendirilebilmektedir. (Bazaltlar
ozelliklerine gore 2(a) ve 2(b) maden grubunda yer alir (3213 sayili Maden Kanunu, m.2; Yildiz, 2019). Bazaltlarin
2(b) grubu kapsaminda degerlendirilmesinde 6ne ¢ikan bazi 6zellikler icin bakiniz (Akbulut vd., 2016)). 2(b)
grubu kapsaminda dogal tas olarak, binalarin i¢ ve dis mekanlarinda, meydan, yol ve patika désemelerinde
kullanilabilmektedir. Bazaltin dogal tas olarak kullanilabilmesinde en 6nemli sart, akma yapisina dayal olarak
blok verebilmesidir. Cok kirikli, fay zonlarinda bulunan bazaltlar daha ¢ok agrega/micir i¢in uygundur (Akbulut
vd., 2016). Bazaltlarin (kaya ytiinii gibi) bir endiistriyel hammadde veya (mermer, agrega gibi) yapi1 malzemesi
olarak da kullanim alanlari genistir.

Bazalt, kaya yiinii liretiminde kullanilan kayaclarin en onemlisidir. Bazalt yiinii, bazalt kayacinin ~1600°C’de
ergitilmesi suretiyle katki maddeleriyle birlestirilerek, veya dogrudan katki maddesi olmaksizin isleme tabi
tutularak elde edilir. Bazalt yiinii, miikemmel 1s1 ve yiiksek elastisite dayanimiyla, ses yalitma 6zelligiyle, asitlere
ve alkalilere dayanimiyla, diisiik maliyetli ve saglikli olmasi sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Patnaik,
2009). Bazaltlarin, yapisal yonden asinmalara, iklim 6zelliklerine ve zamana karsi son derece dayanikli olmasi; i¢
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ve dis mekanlarin cephe ve zemin kaplamalarinda, mimari projelerde oldukg¢a fazla kullanilmasini saglamistir.
Cam seramik ve mineral tabanli yalitim sistemlerinde, ev 1sitmalarinda, sehirlerarasi yollarda, kaldirimlarda,
tretuarlarda, bahce dekorasyonlarinda ve mimari yapilarin hemen her alaninda ekonomik 6neme sahiptir.
Bunlarin yani sira bazalttan elde edilen kaya yiliniiniin, gemi ve denizlerde insa edilen yapilarin duvar
yalitimlarimda ve doseme islerinde, kazan dairelerinde, klima, baca malzemeleri ve kanallarinda, tank
depolarinda, yangin ¢ikis kapilarinda, duvar modiillerinde, ve tavan izolasyonlarinda kullaniliyor olmasi
bazaltlarin ekonomiklik alanini genisletmektedir (Mercan Madencilik, 2018). Ayrica kaya ytlniinden elde edilen
yapl malzemeleri son zamanlarda kirislerde demir yerine kullanilmakta ve oldukga iyi sonuglar elde edilmektedir
(Kusoglu vd., 2012). Yiiksek dayanimj, hafifligi, manyetik olmamasi, korozyonsuz olmasi ve iyi metal mukavemeti
gostermesi en dnemli 6zelliklerindendir (Patnaik, 2009). Tiirkiye’de bazalt yayilimi ¢ok fazla olmasina karsin
halen Gebze, Ankara (Sincan ve Polatli), Kayseri ve Eskisehir’deki fabrikalarda kaya yiinii iiretimi yapilmaktadir
(Kusoglu vd., 2012). Ayrica Sakarya’da da bir kaya yiinii fabrikasi agilmistir.

Fizikomekanik olarak bazalt 6zellikleri goz 6niine alindiginda, kirmatas olarak bazaltlar degisik oranlarda agrega
olarak kullanilarak beton bilesimlerine de katilabilmektedir (Mercan Madencilik, 2018). Bazalt agregalari, diinya
genelinde demiryolu bazaltindan ziyade yiiksek mukavemetli beton iiretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Karadag, 2008; Yildirim vd., 2008). Bu konudaki arastirmalar, bazaltlarin dayanimli olmalar1 sebebiyle betonun
kalitesini ve dayanimim yiikselttigini ortaya ¢ikarmistir (Tasong vd., 1998; Ozturan ve Cecen, 1997). Ancak
tilkemizde ise bazaltlar, hem agrega, hem de yapi1 ve kaplama malzemesi olarak halen yeterli diizeyde kullanima
sahip degildir (Korkan¢ ve Tugrul, 2003). Halbuki bazaltlarin kirmatas olarak binalarda ve yol yapilarinda
kullanilmasinin kaliteyi ve dayanimi arttirdigl, 6rnegin basing dayanimini 200-250 MPa yiikselttigi yapilan
calismalarla kanitlanmistir (Uz, 1999). Kirmatas, 6zellikle ¢cimento fabrikalarinin ana hammaddesi olarak, ayrica
kirma-eleme islemleri sonrasinda farkli boyutlarda micir seklinde -6zellikle insaat sektoriine uygun olmak
kaydiyla- farkl sektorlerin kullanimi i¢in hazirlanmaktadir. Kirmatas, yol yapimy, asfalt, hazir beton, balast, dolgu,
dis siva gibi islerde kullanilmaktadir (Aksoy, 1999; Goékalp vd., 2016; Uz ve Gokalp, 2017; Gokalp ve Uz, 2020).
Spilitik bazalt diye adlandirilan bazalt, yol goévde dolgusu ve stabilize yol yapimi gibi alanlarda
degerlendirilebilmektedir (Akbulut vd., 2016).

Bazaltlarin ince taneli sik dokulu olanlari pratik olarak bozusmaya karsi hava ve su gecirmez “saglam kaya” olarak
adlandirilmaktadir. Aslinda yol malzemesi ve harg icin kalite standartlarina uygundur. Bazalt, kuvarsin yokluguna
ya da ¢ok az bulunmasina karsin ¢ok sert bir kayadir. Bazaltin, kumtas1 ve granit benzeri kayalara kiyasla
makinalarda asindiricilig: diisiik diizeydedir. Diger agregalara kiyasla daha dayaniklidir ve direnglidir. izolasyonda
stireklilik ve kalicilik 6zelligine sahiptir (Keskin ve Kilig, 2003; Kulaksiz, 2017). Bazaltin son derece sert bir
malzeme olmasi, sertliginin ve kayganlasmayan ylizeyinin olmasi sayesinde dis mekanlar i¢in son derece kullanish
bir malzeme olarak bazaltin bordiir ve kaldirim tas1 gibi malzemelerin yapiminda kullanilmasinmi1 saglamistir.
Ayrica bu 6zellikleri, arag yollarinda da kullanilmasina olanak saglamistir. Cok yiiksek dayanimi sayesinde bazalt
kalabalik caddelerin kaldirimlari i¢in ve hatta otoyollarda kaplandiktan sonra yillar boyu tekrar bakim
gerektirmeden kullanilabilir (Kaygisiz, 2010). Homojen yapisi sayesinde bazalt, diizgiin kirilma ytlizeyleri vermesi
yoniiyle yapitaslar1 agisindan bilhassa yaya yollarinin désenmesinde zar tasi olarak iiretiminde aranilan bir
kayadir (DPT, 2001). Bazaltlarin bir diger 6zelligiyse, gazlarin ¢ikis yaptig1 diisey ekseni boyunca bir kirilma
kolaylig1 kazanmalaridir. Delikler bulunmus olsun ya da olmasin, yayilma yiizeyinin dikine dogru bazalt bloguna
cekic ile vuruldugu zaman, gazin ¢iktig1 eksenler boyunca bazaltin diiz yiizey ile pargalandig1 goriilecektir. Bu
ozelligi dikkate alinarak bazaltlardan parke iiretiminde oldukg¢a yararlanilmaktadir (Onem, 1997).

Bazalt yataklarinin oOzelliklerinin belirlenerek hangi alanlarda kullaniminin uygun oldugunun saptanmasi
gerekmektedir (Deniz vd., 2017). Tiirkiye’de 6zellikle i¢ Anadolu Bélgesi'nde bazalt talebinde ve iiretiminde biiyiik
bir artis gozlenmektedir (Mercan Madencilik, 2018). Artan bu talep de dikkate alinarak bolgede yeni bazalt
sahalarinin, bazaltlarin endiistriyel kullanim tiirlerine gore uygunluklarinin tespiti 6nem arz etmektedir. Galatya
Volkanik Bolgesi'nin (GVB) endiistriyel hammaddeler yoniiyle incelendigi calismalar belirgin sekilde 6n plana
cikmaktadir. (GVB iginde yer alip almadigina bakilmaksizin, bazaltlarin ve volkanik kokenli kayaglarin ekonomik
o6nemlerini gostermesi dikkate alinarak, bu konuda dikkat ¢eken bazi literatiir ¢alismalari i¢cin bakiniz (Acar vd.,
2004; Aral, 2004; Atasoy, 2003; Celiktas vd., 2017; Deniz ve Kadioglu, 2012; Deniz vd., 2017; Kaygisiz, 2010; Keskin
ve Kilig, 2003; Kibici vd., 2012; Kogak, 2011; Koralay vd., 2014; Korkang ve Tugrul, 2001; 2006; 2017; Kulaksiz,
2007; 2017; Kulaksiz vd., 2006; Toygar Sagin ve Karaoglu, 2018; Uz, 1999; Uz vd., 2001)). Bu durum, Bolu-Gerede
Kavacik Koyt ve civari olarak belirlenen inceleme alaninin ilge merkezlerine kismen yakin uzaklikta bulunmasi
dikkate alinarak, boélgede bolca bulunan bazaltlarin endiistriyel kullanim alanlarina gére asgari kalite 6l¢iitlerinin
arastirilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tiirkiye’'nin ana tektonik zonlarindan Sakarya zonu i¢inde kalan GVB, Bolu-llgaz-Ayas liggeni arasinda kabaca
15000 km?lik bir alanda yayilim gosterir. Bolgede volkanosedimenterlerle farkli gecislerde izlenen bazalt,
trakibazalt, trakiandezit, trakit, andezit ve dasittik tiirde alkali ve kalkalkali karakter gosteren kayaclar baslica
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volkanik kayaclardir. Bazaltlarin son yillarda balast malzemesi ve kaya yiinii olarak kullaniminin artis géstermesi,
kaplama tasi, dis cephe kaplamalar1 vb. alanlarda bazalt ihtiyacinin giderek artmasi, ¢alisma alanindaki bazalt
bilesimli kayaclarin bu 6zellikleri tasiyip tasimadigini merak ettirmektedir.

Daha o6nceden yapilan ¢alismalardan Ankara cevresindeki bazaltlarin dayanimlarinin ve sertliklerinin diger
kayaglara oranla daha yiiksek olmasi dikkate alinarak taban dosemesinde ve kaplama tas1 olarak
kullanilabilirliginin TS standartlari agisindan uygun oldugunun (Celiktas vd., 2017) ortaya ¢ikmasi, Ankara sinirina
¢ok yakin olan Gerede-Kavacik bazaltlarinin niteliklerinin nasil oldugu sorusunu akillara getirmektedir. GVB
Kavacik volkanik kayaclari 6zgilin nitelikleri olan bir boélgedir. Calisma sahasi olarak belirlenen alandaki
mineralojik-petrografik-jeokimya c¢alismalarinin farki bilim dallariyla iliskili olarak ele alinacak olmasi,
fizikomekanik calismalar yoniiyle disiplinler arasi isbirligi yoniniin bulunmasi bu ¢alismanin 6zginlagiini
arttirmaktadir.

Proje calismasi, bilinen kuram ve yontemlerin bir sahaya uygulanmasidir. Bu kuram ve yontemlerin uygulanmasi
ile ortaya cikarilacak yeni veriler, jeoloji ve madencilik literatiiriinde benzer ¢alismalarin yapilmasini tesvik
edecek ve rasyonel sonuclandirmasina belirgin katki saglayacaktir. Mineralojik-petrografik ve jeokimya dallariyla
desteklenen c¢alisma, Kavacik ve civarinda bulunan bazaltlarin fizikomekanik o6zellikleri dikkate alinarak
endiistriyel kullanim alanlarinin goriilmesini saglayacak, ileride yapilabilecek olasi madencilik fizibilite
calismalarina yardimci olacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bolu-Gerede Kavacik Koyii ve civari inceleme alaninda; mevcut mostra ve alterasyon zonlarinin yayilimi,
geometrisi, yerlesim sekli, mineral icerikleri, mevcut kayaclarda mineralojik ve kimyasal degisimlerin
belirlenmesi, bazaltlarin fizikomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, ve tiim bu test sonug¢larindan yararlanilarak
bazaltlarin endiistriyel kullanim alanlarindan hangilerine uygun olduguna karar verilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda calisma arazi ve laboratuvar calismalari olmak iizere iki sathada gerceklestirilmistir:

Arazi g¢alismalari, 6rnek alimi ve haritalama: Arazi calismasi siireci bu proje ¢alismasinin en dnemli ayagini
olusturmustur. Arazi ¢alismalari, yogunluklu olarak 2018 yili yaz déneminde, veri uyumlulugu ve muhtemel son
kontrol drneklerin alimina yonelik olarak da 2019 y1l1 yaz ddneminde olmak tizere iki farkli donemde yapilmistir.
Calisma alani yer bulduru ve uydu goriintiisii Sekil 1’de verilmistir. Kavacik Koyii ve civarindaki 78 km?'lik bir
alan1 kaplayan calisma alani Bolu'nun Gerede ilgesinin giineydogusunda yer alir. Ankara’nin Kizilcahamam ve
Camlidere, Bolu'nun Yenicaga ve Dortdivan, Cankir’'nin Cerkes ilcelerine yakindir (Sekil 1). [Calisma sahasi
koordinatlar1: 1) Y=448500, X=4511000; 2) Y=455000, X=4499000; 3)Y=455000, X=4499000; 4) Y=448500,
X=4511000]. Sekil 1’in sagindaki goriintii “(Google Map, 2018)”den alinmistir.
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Mineralojik-petrografik ¢alismalar: Calisma sahasindaki birimleri temsil edecek ozellikteki kayaglardan
petrografik ve kimyasal analiz amach 6rnekler alinmistir. Bu amagla volkanik kayaglar yeterli sayida 6rneklenmis,
ayrica litolojinin degistigi noktalardan da ilave ornekler alinmistir. Bazaltlardan, teknolojik 6zelliklerinin
belirlenmesine uygun boyutlarda érnekleme yapilmistir. Orneklerin makroskopik incelemeleri, ince kesitleri
almarak polarizan mikroskopta mineralojik ve petrografik analizleri yapilmistir (ince kesitler iTU Jeoloji

10



YILDIZ vd. 10.21923/jesd.943867

Miihendisligi Bélimii’'niin “Tas Kesme ve Ornek Hazirlama Laboratuvari’nda hazirlanmistir). Numunelerin
makroskopik o6zelliklerinden renk, yap1 ve doku, ayrisma, sertlik, ayrisma o6zelligi, cila kabulii ve asitte
¢ozuntrliliik 6zellikleri belirlenmistir. Mikroskopik 6zelliklerinden ise mineral icerikleri, yapi, doku, ve graniiler
dagilimlar belirlenmistir. Bu ¢alisma ile dar anlamda sahada yayilim gosteren kayaclar adlandirilmistir. Arazi
¢alismalari stirecinde mevcut birimler, 6zellikle de volkanik kayag¢lar 6rneklenmis, volkanik kayaclari temsil eden
kayaclardan alinan 6neklerin modal bilesimleri gosterilmistir. Benzer sekilde alterasyon kusaklari ayrintili olarak
orneklenmis, mineralojik olarak incelenmistir. Alterasyon kusaklarinda drnekleme belirli profiller boyunca
sistematik olarak yapilmis, boylece mineralojik degisimler belirlenmeye calisiimistir.

Kimyasal analiz i¢in ¢alismalar: Calisma alanindaki kayag ve alterasyon zonlarindan sistematik alinan 6rnekler,
mineralojik ve petrografik incelemelerini takiben kimyasal analiz i¢in hazirlanmistir. Se¢ilen numunelerde ana, iz
ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Gerekli sayida érnek, ITU Maden Fakiiltesi icerisindeki Ornek
Hazirlama Laboratuvarlarinda 6giittilerek farkli analiz sirketlerinin laboratuvarlarina génderilmistir.

Fizikomekanik test ¢alismalari: Calisma alaninda yaygin gozlenen volkanik kayaclardan bazaltlarin teknolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan blok érnekler kullanilmistir. Bu amagla sahadan 10 cm x 10 cm x 10 cm
boyutlu, taze kayay1 temsil eden érnekler alinmistir. Orneklerin mekanik testleri Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi B6liimii'niin Zemin Mekanigi Laboratuvarr'ndaki cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda “Golet Bolgesi” ve “Kavacik Bat1 Bélgesi” olarak belirlenen 2 adet alt bolgede bazaltlarin fiziko mekanik
ozellikleri belirlenmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi: Arazi ve laboratuvar ¢alismalari sonucunda edinilen biitiin veriler ve bilgiler birlikte
degerlendirilerek yorumlanmistir. Calisma kapsaminda proje, aslinda genis bir alana yayilim gosteren GVB'’ye ait
Gerede-Kavacik volkanik kayaclarinin madencilik-jeolojik ayrintili incelenmesini konu edinmektedir. Ancak, bu
makalede yalnizca fizikomekanik testlerden ve bu test sonuglarini destekleyici kapsamda mineralojik-petrografik-
jeokimyasal g¢alismalardan yararlanilarak bazaltlarin  endiistriyel kullanim tiirlerine  uygunlugu
degerlendirilmistir.

3. inceleme Alami Ozellikleri ve Alinan Numune Yerleri (Study Area Characteristics and Sampling
Locations)

3.1. inceleme Alami Ozellikleri (Examination Area Features)

Calisma alaninin bulundugu Kavacik Kéyii'niin batisinda Bolu iline bagl Agizéren Koyii, Kiilef Koyl ve Mukamlar
Koyt, giineydogusunda ise Ankara iline bagli Sahinler Koyii bulunmaktadir. Sahada arazi ¢alismalar1 orman ve
hazine arazisinde gergeklestirilmistir. Calisma alaninin kirmizi cergeveyle isaretlendigi Google Map goértntiisii
Sekil 2’de verilmistir. Calisma alani Bolu-Gerede ile Ankara-Kizilcahamam arasindaki karayoluna yakin bir
konumdadir. inceleme alaninda tiim volkanik kayaglarin yiikseklikleri ~1300-2000 m arasindadir.

s vsier S36T8 Goosie ol S3TA. CHES | A Deptal che. Landiat ) Copmmtn |\ b |

Sekil 2. Calisma Alani ve Cevresinin Gortintiisii (View of The Study Area And Its Surroundings) (Google Map, 2018)
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3.2. inceleme Alanindan Alinan Numunelerin Jeolojik Degerlendirilmesi (Geological Evaluation of Samples
Taken from the Study Area)

inceleme alanindan BP koduyla 2018 yilinda 76 adet numune alinmistir. Bunlar sirasiyla; BP-1 ila BP-76 arasi
numaralandirilmistir. Bu numunelerin ayrintili incelenmesi sonrasinda, Kavacik’in giineybatisini (Goélet Bolgesi)
temsilen B-1, Kavacik’in kuzeybatisini temsilen B-2 numuneleri alinmistir. Ayrica, jeolojik ¢alismalarda tiim kaya
tiirlerini belirlemek maksadi ile ¢alisma alanindan 100’i asan sayida numune (“N”) alinmistir. Bunlardan sadece
birkac1 bazalt acisindan degerlendirmeye uygun bulunmustur. inceleme sahasindan alinan numunelerden bazalt
bilesimindeki bazilarinin mevkileri ve (WGS, 84) GPS koordinatlar1 asagida sunulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Inceleme Alanindan ve Yakin Cevresinden Alinan Bazalt Numunelerinin GPS Koordinatlari ve Yerleri (GPS
Coordinates And Locations of Basalt Samples Taken From The Study Area and Its Near Surroundings)

Koordinat

Nul:(:me Mevki < v Z(m)
B-1 Golet Bolgesi (Kavacik’in glineybatisi) 450240 | 4507026 | 1478
B-2 Kavacik’in kuzeybatisi 451049 | 4510457 | 1361
BP-16 Kavacik’in giineydogusu 454750 | 4507464 | 1596
BP-25 Kavacik'in batisi 450790 | 4510720 | 1413
BP-44 Kavacik’in giineybatisi 448818 | 4505874 | 1543
BP-45 Kavacik'in giineybatisi 449430 | 4506337 | 1538
BP-63 Kavacik'in giineyi 449440 | 4500677 | 1510
N-7 Kavacik’'in kuzeybatisi 4504324511523 | 1314
N-9 Kavacik’'in kuzeybatisi 450961 | 4510965 | 1349
N-10 Kavacik merkez 452194 | 4508112 | 1495
N-12 Ka"acg;ﬁrrr‘lzzr;‘:f; Soyunegidenyol | 455037 | 4509661 | 1417
N-16 Kavacik’'in dogusu, Diteirzr:rl"iler Koyti'ne giden yol 453004 | 4509459 | 1440
N-28 Sahinleri Koyii'ne gelmeden 50-200 m geride | 454340 |4501980 | 1314
N-29 Sahinler Koyii'niin tam ¢ikisinda 454400 | 4502100 | 1317
N-30 Sahinler Koyii'niin t(a;irlrjliglkmnda, cesmenin 454390 | 4502130 | 1317
N-31 N-30’un ~10-15 m batisinda 454370 (4502125 | 1316

inceleme sahasinda bazaltlar Kavacik Kéyii'niin kuzey-kuzeybatisi ve giiney-giineydogusunda gozlenirler. En iyi
bir sekilde Karatepe ve Kosreli Yaylasi dogusunda, ¢ogunlukla KD yonelimli sirtlar boyunca mostra verir.
Kavacik'in kuzeyinde Dellimolla Deresi'nin yamaglarinda doékiintii/irili-ufakli bloklar halinde ilgi ¢ekici bir
goriintl sunar (Sekil 3a). Masif ve kompakt bir yap1 hakimdir (Sekil 3b). Bazaltlar bir¢ok alanda tamamen camsi
karakterde olabilen bazaltik lav {iriinii obsidyenler ile siklikla bir arada gozlenirler (Sekil 3c). Cogunlukla, koyu
kahve, siyah ve gri renkli uzun dom ve tepeler biciminde bulunan bazaltlar genelde altere olmustur. ince taneli
oluslar1 ve siyah renkleri sahada en belirgin 6zelliklerini olusturur. Genellikle gaz bosluklar1 icermezler. Ancak,
bazi alanlarda 6dnceden var olan bu tiir bosluklar daha sonraki alterasyon iirtinii epidot + klorit tiirii mineraller ile
doldurulmustur. Nadiren olsa da bu tiir bosluklar karbonatlarca da doldurulmustur (Sekil 3a, b, c, d).

Bazaltlar GVB’de ve glineyindeki alanlarda son derece genis bir yayilim gostermektedir. Bu tiir volkanik kayalarda
cokca detayli ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda, inceleme sahasindaki bazaltlar ile korele edilebilen volkanik
kayalar kalkalkalen karakterli olarak yorumlanmistir. Ayni zamanda silisce zengin lavlarin manto kékenli oldugu
ve kita alti mantodan boliimsel erime ile olusmus oldugu 6ne siriilmiistiir. Bu tiir lavlar genellikle genisleme
sisteminin etkisinde olusmus havzalarda gozlenmektedir (Keller vd., 1992; Tankut vd., 1998; Toprak vd., 1996;
Wilson vd., 1997; Yiriir vd., 2002; Karaca, 2004). Calisilan sahada lavlarin Kavacik Kéyii'niin giineybatisinda
dogrudan ayrismis, killesmis andezitlerin tizerinde bir akma yapisina sahip oldugu, sicaklik etkisi ile killesmis
zonlar1 kirmizi renkte pisirdigi gézlenmistir. Buna karsin kuzeyde 6zellikle de Cakil Koyl dogusunda derin
derelerin tabaninda yer aldigl, andezitlerin daha iist seviyelerde bulundugu gézlenmistir (Sekil 3d).
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() (d)

Sekil 3. (A)Delimolla Deresi Yamacinda Dokiintii/Yamag¢ Molozu Seklinde Gozlenen Tipik Bazalt Alani (Typical Basalt Area
Observed As Slope Debris on The Slope of Delimolla Creek), (B) Delimolla Deresi Yamaglarinda Gozlenen Masif Karakterli
Bazaltlar (Massive Basalts Observed on The Slopes of Delimolla Creek), (C) Kavacik’'in Glineyinde Obsediyen Olusumlariyla
Birlikte Gozlenen Bazaltlar (Basalts Observed With Obsedian Formations in The South of Kavacik) (D) Kavacik-Cakilkdy Yolu
Boyunca zlenen Masif, Sert, Kompakt Yapih Bazalt Bloklar1 (Massive, Hard, Compact Basalt Blocks Followed Along The
Kavacik-Cakilkdy Road)

GVP'de farkl tektonik yerlesimlere sahip iki volkanizma asamasi ¢esitli arastirmacilar tarafindan kaydedilmistir
(Tirkecan vd., 1991; Tankut vd., 1998; Wilson vd., 1997). Genel olarak proje alaninin kuzeyi, 6zel olarak
Kigtikalper-Cakilkdy arasi masif, diistik ayrismis zon olarak projenin ana amacindan birini olusturan endiistriyel
degerlendirmeye uygun bazalt alam olarak én plana ¢ikmaktadir. inceleme sahasinda fizikomekanik testlerin
yapildig1 B-1 ve B-2 numunelerinin bulundugu yerler Sekil 4’de gosterilmistir. B-1, tiim camsal dokulu bir bazalttir.
Sekilde 5-a’da ise Kavacik Kopriisiiniin dibinde yol kenarinda bazalt yiginlari goriilmektedir. Buras1 B-2’nin
alindig1 yerdir. B-2, siyah, ince taneli, cok sert, keskin kenar kirinimli, masif, homojen bir volkanik kayactir. Bazalt,
bazaltik andezit 6zelliklerine sahiptir. Porfirik dokulu volkanik kayagtir. B-2'nin alindig1 Kavacik'in kuzeybati
bolgesinde yol ayriminin sag tarafindan devam eden tepe boyunca bazaltlar devam etmektedir (Sekil 5-b).
inceleme alaninin giineyi icerisinde yer alan Sahinler Kéyii'niin tam ¢ikisindan ise N-29, N-30, N-31 alinmistir
(Sekil 6). Kirilmis, y181n halde, yamagta bazaltlar, masif yapil1 ~30 m eninde, 20 m ytiksekliginde ¢atlakli ok biiyiik
bloklar dikkat ¢ekmektedir. Sahinler Kdyii'ne gelmeden 50-200 m geriden yol iizerinden alinan N-28 ise bosluklu,
volkanik gaz bosluklari icermektedir (Sekil 7). Bloklu yapili masif volkanik bazaltlar gériilmektedir. inceleme
alaninda ¢ok keskin kenarli bazaltlar da gozlenmektedir. Bunlardan biri, Kavacik’in dogusunda Demirler Kéyii'ne
giden yol iizerinde N-16’da gozlenmistir (Sekil 8a). Genelde irili ufakly, farkli boyutlu, kayac bloklar1 halinde, bazen
2 metre boyutu asan, masif, ayrismamis bloklar bu yol iizerinde izlenmektedir (Sekil 8b). Degisik bloklarda koyu
renkli bazaltik 6zellikli kayalar goriilmektedir. Her iki tarafta volkanizma sevler olusturmustur (Sekil 8c).

W

g

Sekil 4-. -1'in Alindig Golet Bolgesi (i’ond Area Wefe B-1 Was Taken)
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(b)
Sekil 5. (a) B-2'nin Alindig1 Yerde Yigin Bazaltlar (Basalts Where B-2 Was Taken), (B) B-2'nin Alindig1 Yol Yamaci (Road
Slope Where B-2 is Located)

(9 (d)

7. N-28'in Lokasyonu (Location of N-28)

Taol YL

Sekil

14



YILDIZ vd. 10.21923/jesd.943867

(©)
Sekil 8. (a) N-16'n1n Lokasyonu (Location of N-16), (B)N-7'nin Lokasyonu (Location of N-7), (C) N-9 Numune Lokasyonu
(Location of N-9)

Sahanin yaklasik orta kesimlerinde Yumurcak Tepe ile Kilise Tepe aras1 bol miktarda obsidyen icerigi ile dikkat
cekicidir. Siyah, camsi karakterde tipik dzellikleri ile 6n plana ¢ikan bu tiir olusumlar bazalt yayilim alanlari ile
belirgin bir iliski yansitir. Cogunlukla yol yarmalarinda dékiintii bloklar halinde gézlenen obsidyenler yer yer gaz
bosluklari icerir ve konkoidal kirilim ytizeylerine sahiptir (Sekil 8a). Camsal dokular, tiim saha bazaltlari i¢in genel
bir 6zelliktir. Tiim camsal doku yapisindan yar1 camsal dokuya degisimler gosterirler. Bazi alanlarda tamamen
bazaltik camdan olusan kayaglar (Tasilit) gézlenmistir.

4. Fizikomekanik Testler (Physicomechanical Tests)

Standartlar dogal taslarin nerelerde kullanilabilecegini ve kalite degerlerinin belirlenmesinde 6nemli islev
gormektedir. Standartlara uygun olan kayalar tas piyasasinda yaygin pazar bulabilmekteyken 6zellikle dayanim
ozellikleri standartlardan diisiik degerlerde olanlarsa piyasada kabul gérememekte ya da diisiik degerlerle alinip
satilmaktadir (Biiyliksagis ve Giircan, 2005). Kullanim alanlar1 agisindan 6ngoriilen standartlar (T.S.E., DIN, B.S,,
vb.) degisim gostermektedir. Dogal taslarin mineralojik-petrografik, fizikomekanik, teknolojik o6zellikleriyle
belirlenen kaliteleri bulunmaktadir. Her kullanim alaninda da dogal taslardan ulusal/uluslararasi standartlarda
tanimlanmis beklentiler bulunmaktadir (Kulaksiz, 2017). T.C. Ulastirma Bakanligi, Demiryollar, Limanlar,
Havameydanlar insaati Genel Miidiirliigii, Kiy1 Yapilar1 ve Limanlar Malzeme, Yapim, Kontrol ve Bakim Onarim
Teknik Esaslarina (DLH) (Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2013)) gore tahkimat tasinin sik kristallerden
olusan, homojen, sert, saglam, dona, asinmaya ve hava tesirleri karsisinda dayanikls, stireksizlik barindirmayan ya
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da az sayida siireksizlik barindiran, (KGM, 2006)’da belirtilen “Tahkimat tasinin 6zellikleri’ne sahip bulunmasi ve
TS EN 13383- 1/2 standartlarinda istenen dzellikleri tasimasi beklenmektedir (Yiiksel Proje, 2007; TS EN 13383-
1 ve 2, 2013). Bu dogrultuda Gerede-Kavacik bazaltlarinin TS, (KGM, 2013) ve diger bazi
standartlara/sartnamelere uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir. Kavacik’in kuzey batist ile giineybatisindaki
Golet bolgesinden alinmis yaklasik 50 kg agirligindaki 3 farkli numune lizerinde, agrega yontiyle testler yapilmis,
numunelerin o6zellikle dogal tas haliyle deniz dolgusunda (blok tas olarak) veya anrosman insaatinda
kullanilmasinin uygunlugu arastirilmistir. Bolge bazaltlarinin 6zellikle deniz dolgusunda (blok tas olarak) veya
anrosman insaatinda kullanimina yogunlasilsa da diger kullanim alanlarina uygunluk icin de bir degerlendirme
yapilmistir.

4.1. Birim Agirhik, Ozgiil Agirhk, Su Emme, Porozite ve Metilen Mavisi Deneyleri (Unit Weight, Specific
Gravity, Water Absorption, Porosity and Methylene Blue Tests)

TS 699 ve TS EN 1097-6 standard: esaslarina gore (TS 699 T1, 2009; TS EN 1097-6, 2013), birim agirlik ve su
emme deneyleri 7x7x7 cm boyutlu kiip numuneler lizerinde, 6zgiil agirlik deneyi kirmatas haline getirilmis
agregalar iizerinde yapilmistir. “Kavacik Bat1 Bolgesi” (B-2) ve “Golet Bolgesi” (B-1) icin test sonugclari Tablo 2’de
verilmistir. (Tablo 2’de belirtilen testler iTU insaat Miihendisligi B6liimii'niin Zemin Mekanigi Laboratuvarr’ndaki
cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir).

Tablo 2. Birim Agirlik, Su Emme, Porozite ve Metilen Mavisi Test Sonuglar1 (Unit Weight, Water Absorption, Porosity
And Methylene Blue Test Results)

Kuru birim y Hacimce Ozgiil . Metilen
Numune | Numune < Agirhikga su - Porozite L.
ahm yeri 1o, agirhk emme (%) su emme agirhk (%) mavisi
(gcm3) (%) (g/cm3) (g/1000g)
1 2,727 0,34 0,93 2,758 1,12 0,1
Kavacik 2 2,729 0,31 0,86 2,757 1,01 0,1
Bati 3 2,750 0,25 0,69 2,770 0,73 0,2
Bolgesi 4 2,727 0,34 091 2,764 1,32 0,1
5 2,744 0,16 0,45 2,766 0,79 0,1
Ortalama 2.736 0.28 0.77 2.763 0.99 0.1
1 2,549 0,07 0,17 2,570 0,82 0,1
Golet 2 2,544 0,06 0,15 2,568 0,93 0,1
Bolgesi 3 2,545 0,09 0,22 2,560 0,58 0,1
4 2,548 0,07 0,18 2,564 0,63 0,1
5 2,543 0,1 0,25 2,570 1,05 0,1
Ortalama 2,546 0,08 0,2 2,569 0,8 0,1
DLH Limit Asgari Azami Azami Asgari Azami Azami
(KGM, 2013) 2,600 3 2 2,600 0-10 0,4
(CIRIA ve CUR, 1991) Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun

(KGM, 2013)’e gore DLH limitlerinin kuru birim agirhk ve 6zgil agirlik i¢in asgari 2,6 (g/cm3) olmasi
istenmektedir. Kavacik Bat1 Bolgesi bazalt1 asgari degerin lizerindedir. Ancak, Golet Bolgesi bazalt1 sinirin altinda
gorinse de sinira ¢ok yakin oldugu i¢in kullanilabilir. Agirlikca ve hacimce su emme, porozite ve metilen mavisi
deney sonuglar1 da (CIRIA ve CUR, 1991)’a uygun ve (KGM, 2013)'deki DLH azami limitlerinin altindadir. Bu
sonuglar her iki bolge bazaltlarinin s6z konusu sartnamelere/standartlara uygun oldugunu gdstermektedir.
Kayalarin porozitelerinin (gozenekliliklerinin) diisiik ¢ikmasi ylizey sertliklerini ve dayanimlarini daha da yiiksek
kilmaktadir. Porozitelerinin diisiik ¢ikmasi bazaltlarin su emme 6zelliginin de diisiik olmasini saglamaktadir.
Bunun yani sira bazaltlarin su emme oranlarinin disiik ¢ikmasi fenokristallerde ve hamurda killesme
gozlenmemesinde diger bir etkili parametredir. TS 2513’e gore (TS 2513, 1977) kayaglarin su emme degerlerinin
%1,8’den diistk, (TS 1910’a gore) gozenekliliklerinin de %2’den diisiik olmasi istenmektedir (TS EN 1910, 2016;
Deniz vd., 2017). Kayalarin gézenekliliklerine gore siniflandirilmasi Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’e gore Kavacik
Bolgesi bazalti istenilen 6zelliklere uygun olup ¢ok kompakt bir yapiya sahip bulunmaktadir.

Bazaltik kayalarin masiflik/g6zeneklilik yapisi kullanim alanlarini belirlemektedir. Kayaglarin poroziteleri ve su
emme Ozellikleri ylikseldik¢e atmosferik sartlarda daha kolayca bozusmaktadir. G6zenekli bazaltlar sivada (1,1-
1,5 g/cm3), cat1 izolasyonunda ve hafif beton yap1 elemanlari sanayiinde kullanilmaktadir (Kulaksiz, 2017; Celiktas
vd., 2017). Yapilan deneyler sonucunda Gerede-Kavacik bazaltlarinin agirlikca su emme degerlerinin ortalama
%0,06-0,34 arasinda degistigi tespit edilmistir (Tablo 2). Kaplama tas1 olarak kullanilabilecek dogaltaslarin
agirlikca su emme degeri sinirinin TS 1910’a gore 0,75’den kii¢lik olmasi beklenmektedir. Diger yandan TS 2513’e
gore ise bazaltlarin dogal yapitasi olarak kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken agirlik¢a su emme sinir
degerinin 1,8 oldugu hatirlandiginda, Gerede-Kavacik bazalti her iki sinir degerinin de oldukga altinda degerleriyle
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dogal yap1 tasi olarak da kullanima uygundur. Diger yandan, kayaclarin kuru birim hacim agirliklar1 dikkate
alinarak siniflamalari ise Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 3. Kayalarin Gézenekliliklerine Gore Siniflandirilmasi (Tarhan, 1989) (Classification of Rocks According to Their

Porosity)
Kaya sinifi Gozeneklilik (%)
Cok kompakt <1
Az bosluklu 1-2,5
Orta bosluklu 2,5-5
Oldukea bosluklu 5-10
Cok bosluklu 10-15
Cok fazla bosluklu >20

Tablo 4. Kayaclarin Kuru Birim Hacim Agirliklarina Goére Simiflamalari, IAEG (Classification of Rocks According to Dry Unit
Weight, IAEG) (Anon, 1979; Deniz vd., 2017).

Kaya sinifi Kuru birim hacim agirlig: (g/cm3)
Cok diisiik <1,8
Diisiik 1,8-2,2
Orta 2,2-2,55
Yiksek 2,55-2,75
Cok yiiksek >2,75

Bu siniflamada kuru birim agirligr 2,736 ve 2,546 g/cm?3 degerleriyle (Tablo 1) Gerede-Kavacik bazalti orta ve
yuksek kaya sinifi kapsamindadir. Dogal yapi tasi ve kaplama tasi olarak kullanilan dogal kayaglarin istenen birim
hacim agirliklar: sinir degerinin 2,55’ten yiiksek (TS 2513,1977; TS EN 1910, 2016) olmasi beklenmektedir. Golet
Bolgesi bazalti sinir degerde olsa da, ortalama degerleriyle Gerede-Kavacik bazaltlarinin kaplama tasi ve dogal
yapitasi olarak kullanima uygun oldugu sdylenebilir.

Birim hacim agirligi ve en diisiik tek eksenli basing dayanimi dikkate alinarak yapitasi kullanilabilirlik siniflamasi
verilmistir (Tablo 5). Bu siniflandirma Tablo 10 ile birlikte degerlendirildiginde Gerede-Kavacik bazaltlar1 "agir
yapl malzemesi” sinifinda yer almaktadir (Tablo 5 ve 10). TSE 2513’e gore bu sinifta bulunan alkalen bazaltlarin
dis cephe kaplamasinda ve taban désemesinde kullanilabilecegi belirtilmektedir (TS 2513, 1977; Kogak, 2011).

Tablo 5. Yapitas: Siniflamasi (Building Block Classification) (TS 2513, 1977)

Yapitagi sinifi Birim hacim agirhg (g/cm3) En diisik tek ek;:qrfl’l;)b asing dayanim
Cok hafif yapitasi <1,5 4,9
Hafif yapitasi 1,5-2 24,52
Normal yapitasi 2-2,5 39,23
Agir yapitasi >2,5 >39,23

Bazaltlarin demiryolu balast agregasi olarak kullanimi iginse TS EN 1097-6 standartlar1 esaslarina gore tane
yogunlugu ve su emme deneyleri ve diger birtakim deneyler dikkate alinir. TS EN 1097-2 standardi esaslarina gore
“Los Angeles Parcalanma Direnci” (TS7043 EN 13450 Cizelge 7 dikkate alindiginda, balastlar en iyi LARB12 ile
LARB14 kategorilerine girmelidir), BS 812 standardi esaslarina uygun “Crushing Value (Ufalanma) ve Ten Percent
Fines Value Deneyi” sonuclarina gére malzemenin balast olabilirligine karar verilir. Ayrica su deneyler de
istenebilmektedir: TS EN 933-1 standard: esaslarina gore “Demiryolu Balasti Tane Biiytikligii Deneyi (Elek
Analizi)”, TS EN 933-1 standartlar1 esaslarina gére “ince Tane Muhtevasi Deneyi”, TS EN 933-1 (TS 3527)
standartlar1 esaslarina gore “Cok ince Tane Muhtevasi Deneyi”, TS EN 933-3 standartlar1 esaslarina goére “Tane
Sekli - Yassilik indeksi”, TS7043 EN 13450 standardina gére “Tane Uzunlugu”, TS EN 1367-2 standardi esaslarina
gore “Donma ve Coziilme Direnci Tayini (Mg2S04 ile) Deneyi”, TS 699 (Tabii Yap1 Taslari-Muayene ve Deney
Metodlar1) standardina gore “Tek Eksenli Basing Deneyi” (TS 7043, 2004; Yildirim, 2017). TS7043 EN 13450, EK
H’de (Demiryolu Balastlarinin Donma ve C6ziilmeye Karsi Direnci ile ilgili Yol Gosterici Bilgiler) en olumsuz iklim
ve cevre sartlarinda (Cizelge H-1 de belirtilen A ve B kosullari) balastlarin su emme degerlerinin agirlikca %
0,5’den daha diisiik olmasi1 dnerilmektedir (Yildirim, 2017). Bolge bazaltlarinin su emme degerleri agisindan balast
malzemesi olarak kullanima uygun oldugu diisiiniilebilir. Ancak, heniiz yapilmayan deneylerin tamamlanmasi
halinde bolge bazaltlarinin balast malzeme olarak uygunlugu hakkinda bir degerlendirme yapilabilir.

Betonda kullanilan ince agregalarin kil igeriginin belirlenmesine iligkin basit, pratik ve ucuz bir deney olan metilen
mavisi deneyi TS EN 933-9’da agiklanmaktadir. Genel olarak sonuglar metilen mavisi degerinin agregada zayif
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tabakalar yaratan killere isaret ettigini gdstermektedir. ince agregalarin, ince malzeme orani az olmasina karsin,
icerisinde kil kokenli malzeme bulundurdugunda, metilen mavisi degeri artmaktadir (Yool vd., 1998; TS EN 933-
9, 2001; Cokeca, 2002; Topgu ve Demir, 2006). Zararh killer nemin etkilerine karsi hassastir. Misal su emebilirler
ve kabarabilirler, genisleme ile biiziilme isleminin tekrarlanmasiyla agrega tanelerinin pargalanmasina sebep
olurlar. Kil mineralleri dogal agregalarin ince olarak siniflandirilmis kisimlarinda (0,063 mm) bulunabilmektedir.
Yiiksek oranda kil bulunmasi betonda ve harglarda zarar verici etkiler olusturmaktadir. ince agregalarin, ince
malzeme orani az olmasina karsin, icerisinde kil kokenli malzeme bulundurmasi, metilen mavisi degerini
ylikseltmekte ve beton basin¢ dayanimlarini azaltabilmektedir. Asinma deneyi sonuglarina gére metilen mavisi
degeri arttikca asinma kaybi da artmaktadir (Topgu ve Demir, 2006). Gerede-Kavacik bazaltlarinin metilen mavisi
deney sonuglar1 0,1 ve 0,2 g/1000g degerleriyle TS EN 933-9 ve Tablo 2’de belirtilen standartlara uygundur.

4.2. Asinma Deneyi (Abrasion Test)

Bohme ylizeysel asinma kayb1 yontemine gore deney TS 699 standardi esaslarina gore yapilmistir. “Kavacik Bati
(2. Bolge)” ve “Golet (1. Bolge)” i¢in test sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Tim numuneler TS 1910’da ve TS 699'da
belirtilen DLH Azami Limitlerinin altindadir. Bu degerleriyle TS 2513 de dikkate alindiginda, Gerede-Kavacik
bazaltlarinin hem déseme tasi hem de kaplama tasi olarak kullanilabilirligi diisiiniilebilir. Bu kullanim i¢in ayrica
blok verimi konusunda ¢alismalarin da yapilmasi 6nerilir.

Tablo 6. B6hme Yontemine Gére Asinma Deneyi (Abrasion Test According to The Bohme Method)

Numune | Numune | Asinma kayb1 | TS 699 DLH Azami Limit (KGM, Sonu
alim yeri no. (cm3/50 cm?) 2013) ¢
Kavacik 3,2 15 cm3 /50 cm? Uygun
Bati 2 39 15 cm3 /50 cm? Uygun
Bolgesi 3 3,1 15 cm3 /50 cm? Uygun
Ortalama 3,4 15 cm3 /50 cm? Uygun
1 1,1 15 cm3/ 50 cm? Uygun
Golet 1,5 15 cm3 / 50 cm? Uygun

Bolgesi d e

1,2 15 cm3 / 50 cm? Uygun
Ortalama 1,3 15 cm3 / 50 cm? Uygun

4.3. Basin¢ Deneyi (Pressure Test)

Kayanin yapisi, dokusu, tiirli, mineral tane boyutu ve bilesenleri, yeri ve ¢evresi, litoloji, siireksizlikler, su icerigi,
kristallenme ve cimentolanma derecesi, izotropluk, homojenite ve ayrisma derecesi kayalarin basing dayanimina
etki eden faktorlerdir (Yildiz vd., 2020). Bazaltlarin basinca karsi direnci bazalt tiirlerine gore degisir. Basing
dayanimi genellikle 110-350 MPa arasinda bulunsa da, bazen 550 MPa'ya kadar yiikselebilmektedir (Sir vd.,
2001). Gerede-Kavacik bazaltlarina tek eksenli basing dayanimi testi TS 699 standardi esaslarina uygun olarak
yapilmistir. Deneyler dogal tas numunelerinden 7x7x7 cm kiip seklinde kesilen 6rnekler iizerinde yapilmistir.
“Kavacik Bat1” ve “Golet” Bolgesi icin test sonuglar1 Tablo 7’de sunulmustur. Incelenen tiim numunelerin dogal yapi
tasi olarak kullanilabilmesi icin KGM, 2013’de veya TES 2513’te istenen asgari 500 kgf/cm? (~50 N/mm?2(50 MPa))
sartlarin1 fazlasiyla saglamaktadir. Bolge bazaltlar1 ayni zamanda yiiksek/cok yiliksek direncli kaya sinifi
icerisindedir (Tablo 8).

Tablo 7. Basing Deneyi (Pressure Test)
Numune alim yeri | Numune no. Basin¢ dayanimi (MPa)
96,1
140,1
1584
110
154,2
Ortalama 131,7
195,2
201,1
186,8
187,9
215,5
Ortalama 197,3

Kavacik Bati
Bolgesi

G| W|N [

Golet
Bolgesi

G| W N |-
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Tablo 8. Tek Eksenli Basing Dayanimina Gore Kayalarin Siniflandirilmasi (Classification of Rocks According to Uniaxial
Compressive Strength) (Dere ve Miller, 1966)

Kaya sinifi Tek eksenli basin¢g dayanimi (Mpa)
Cok diisiik direngli <25
Diisiik direngli 25-50
Orta direngli 50-100
Yiiksek direngli 100-200
Cok yiiksek direncli >200

Kayaglarin bilesimini olusturan minerallerin yogunluk ve sertlik degerleri kayaglarin dayanimini etkilemektedir.
Kayaglarin fenokristallerinin sertligi ne kadar yiiksek olursa bu kayaclarin dayanimi da o oranda yiikselmektedir.
Bunlar biitiintiyle dikkate alindiginda kayaglarin dayanim o6zellikleri kullanim alanlarini etkilediginden,
kayaclarin i¢indeki fenokristallerin dagilimi, bilesimleri ve sertlik degerleri de kullanim alanlarini1 saptamada
onemli kriterler arasindadir. Fenokristallere ek olarak, kayanin hamur malzemesinin miktari ve fenokristal orani
da kayanin dayanimini etkilemektedir. Kayac icinde sertligi yiiksek minerallerin hamur malzemesine kiyasla
orani arttigl zaman kayanin dayanimi artis gostermekte, yine, sertligi disik minerallerin oraninin hamur
malzemesine kiyasla orani arttigln zaman kayanin dayanimi diisebilmektedir. Kayanin dayanim degerini
belirleyen tiim bu i¢ yapisal 6zellikleri kayanin kullanim alanlar1 konusunda da belirleyici faktorler arasindadir
(Celiktas vd., 2017). Tablo 10 incelendiginde, ¢alisma sahasindan segilen numunelerde plajiyoklaz, piroksen ve
cams! matriks oranlarinin belli bir oranda ytiksek oldugu goriilmektedir. Bu bilesenlerin tek eksenli basing
dayanimini arttirdig1 soylenebilir. Kavacik Bat1 ve Golet Bolgeleri arasinda yaklasik 3,5 km’lik bir kusbakisi
uzaklik bulunmaktadir. Her iki bdlgenin basing dayanim testlerinden farkli sonuglar elde edilmesi,
bazaltlarindaki ana mineral oranlarinin degisikliZinden ve ayrisma derecelerinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Buna kismi hidrotermal ayrismay1 da eklemek gerekir.

4.4. Dona Dayaniklilik Deneyi (Frost Resistance Test)
Dogal tas numunelerinden olusturulan agregalarda TS EN 1367-2 standardina uygun sekilde magnezyum siilfat
cozeltisi kullanilarak kimyasal yontemle dona dayaniklilik deneyi yapilmistir (Tablo 9). Deney sonuglarina gore

Gerede-Kavacik bazaltlar1 dona dayaniklilik agisindan (CIRIA ve CUR, 1991) standartlarina uygundur.

Tablo 9. Dona Dayanikhlik Deneyi (Frost Resistance Test)

Numune alim G:\(;(:]l:he‘l fk Ki‘?ﬁlflfk Deneyden sonra ince Sonug (CIRIA ve
yeri ((;mm;; ((;mm‘;; elekten gecen miktar (%) CUR, 1991)
Kavacik Bati ‘.
Bolgesi 14 10 19 Iyi (Uygun)
Golet ‘.
Bolgesi 14 10 09 Iyi (Uygun)

5. Mineralojik-Petrografik incelemeler (Mineralogical-Petrographic Investigations)

Polarizan mikroskop altinda yapilan calismalar, sahadaki bazalt kayaclarinin esas olarak plajioklaz, piroksen
minerallerinden olustugunu, bunlara daha az oranda hornblent, mika ve olivinin eslik ettigini ortaya koymustur.
Tali mineraller olarak, ilmenit, manyetit, sfen ve zirkon tiirii oksit ve silikat minerallerine rastlanilmistir. Ayrisma
iirtinii olarak klorit, epidot ve kalsit mineralleri belirginlesmistir. Bazaltlara ait mikroskop goriintiisii Sekil 9’da
verilmistir. ince kesit calismasi yapilan toplam 21 adet bazalt érneginin mineralojik bilesim ve mineral yiizdeleri
%40-60 bazik plajioklaz, %35-55 mafik mineral seklinde bir degisim ortaya koyar. Plajioklazlar en bol bulunan
fenokristallerdir ve biiyiik ¢ogunlukla labrador bilesimlidir. Bu mineral taze olmakla birlikte, yer yer ayrisma
sonucu killesmis veya zayifca karbonatlagmistir. Az da olsa zonlu kristaller halinde de gézlenir. Mafik mineraller,
fenokristaller halinde de gozlenebilen ojit tiirti piroksen mineralleridir. Bu mineraller 1 mm iistii boyutlara ¢iksa
da kristal biiyiikliikleri esas olarak 0,4 mm ve altidir. Diger mafik minerallerden olivin ince kristallidir ve fayalit
bilesimlidir. Az miktarda rastlanilan hornblent tiirii amfibol mineralleri, ince taneler veya kalint1 halinde yer yer
etkili sekilde klorit ve epidot minerallerine doniismiistiir. Bazaltlar tiim kristalli, yar1 kristalli ve camsal dokulu,
camsal hamur icinde mikrolitlerin olusturdugu akma dokular1 gosterirler. Akma yapilar1 pek ¢ok 6rnekte
belirgindir ve trakitik dokuyu andirir. Tiim kristalli dokularda intergraniiler ve porfirik doku yaygindir. Bosluklari
camdan olusan ofitik doku ilgi ¢ekicidir. inceleme sahasindaki bazaltlarda ayrisma bazi alanlarda ¢iplak gézle bile
ayirt edilse de, genel olarak ayrisma verileri zayif gelismistir. Sasuritlesme ve kloritlesme seklinde ayrisma
olaylarindan bahsetmek miimkiindiir. Sasuritlesme sonucunda plajioklazlar ayrisarak epidot-zoizit ve kalsit, daha
az olmak iizere serisit ve kil mineralleri gelismistir. Sahada hidrotermal ayrismanin en iyi gozlendigi alanlar,

19



YILDIZ vd. 10.21923/jesd.943867

Sahinler Koyii kuzeyi ile batida Gliney Yayla civaridir. Sahada iki ayr1 bolgeyi temsil eden bazalt numunelerinin
makroskopik ve mikroskopik incelemesinin aciklamasi Tablo 10’da sunulmustur.

Sekil 9. Bazaltlarin Polarizan Mikroskop Altindaki Gortintiileri: Plj: Plajioklaz; Pr: Piroksen; O: Opak; E: Epidot; Kl: Klorit
(Images Of Basalts Under A Polarizing Microscope: Plj: Plagioclase; Pr: Pyroxene; O: Opaque; E: Epidote, Kl: Chlorite)

Bazaltlarin endiistriyel kaya olarak yapisi, dokusu, ve mineralojik bilesimi kullanim kistaslarini olusturmaktadir
(Kulaksiz, 2017). Bazalt makroskopik acidan koyu gri-siyah renkli, ince taneli masif yapida zor kirilgan 6zellikte
olup, mikroskop altindaysa, iri taneli piroksen, plajioklaz ve olivin kristalleriyle bunlari ¢evreleyen ince kristalli,
mikrolitli girift doku altinda matriks gozlenmektedir (Uz, 1999; Sekil 9). Volkanik cam igerigi daha fazla olan
bazalt, kristal dokulu bazaltlara oranla daha siyah ya da koyu kahverengi bir renkte ve kirilmis ylizeylerinde mat
bir goériiniimdedir (Erkan, 2013; Akbulut vd., 2016). Inceleme sahasinin bazi bélgelerinde volkanik cam miktarinin
oldukea yiikseldigi, hatta obsidyen benzeri olusumlar tespit edilmistir. Bazalt alanlarindan alinan 6érneklerin
ortalama mineral bilesim/modal oranlar1 Tablo 11’de verilmistir.
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Tablo 10. Secilen Numunelerin Makroskopik ve Mikroskopik incelemesi (Macroscopic And Microscopic Examination of
Selected Samples)

incelemeler B-1 B-2

Volkanik porfirik, masif, kompakt, yogun mikrotaneli
Koyu siyah renkli, yogun, sertlik 6,5-7 Mohs, | masif, kompakt, homojen, sertligi, S= 6,5-7 Mohs (Sert
ayrisma izlenmez, ince taneli goriiniimde, | kaya¢ grubuna dahildir). Seyreltik HCI ile muamelede
volkanik 6zellikli kayagctir. reaksiyon vermez. Bu nedenle karbonat grubu
minerallere rastlanmaz.

Makroskopik
inceleme

-Doku: Mikrolitik porfirik, ince-orta taneli
Fenokristaller: az oranda, ve bunlar
cevreleyen, ince taneli mikrolitik, yonli grift
plajioklaz ~ (andezin)  mineralleri ile
cevrelenmistir. Mikrolitik matriks icinde
ayrica opak (manyetit) mineralleri ile, bir
miktar volkanik cam igerir.

Doku: Porfirik volkanik. Fenokristalller ve bunlari
cevreleyen mikrotaneli plajioklaz, (%15) bol oranda
opak mineraller bulunmaktadir.

Fenokristaller: -Fenokristaller:
Mikroskopik | =/ ~.. ... . - - - Plajioklaz: Orta taneli, 6z sekilli (labrador
. -Plajioklaz, orta taneli, 6z sekilli, oval ve|, . ~ .~ “"
inceleme . A AU bilesimlidir).
polisentetik ikizli (labrador bilesimli) . . - .
. . . - - Piroksen: Oval ve 6z sekilli, renklidir.
-Piroksen: orta taneli, renkli, 6z sekilli, tek . . R A .
. . R - Matriks: Mikrotaneli, iri - orta taneli mineralleri
nikolde renksiz ve kirilma indisi yiiksek o : P -
(1,70-1,75) kusatan, plajioklaz mikrolitleri yonliidiir. Beraberinde
-Matriks: Mikrolitte plajioklaz ignemsi, opak - manyetit ve piroksen igerir.
yonlii, veya girift olup, beraberinde opak
(manyetit) mineraller, ve volkanik cam
bulunur.
Kayacg Volkanik porfirik bazalt Bazalt
Tablo 11. Numunelerin Mineral Bilesimleri ve Modal Oranlari (Mineral Compositions And Modal Ratios of The Samples)
B-1 B-2
. . Modal oran . . Modal oran
Bilesen/Mineral (%) Bilesen/Mineral (%)
i, Plajioklaz
glzg;olslas 8-10 (labrador) orta- 10-15
Fenokristal abrado FenoKkristal iri taneli
%18-25 %22-30
ct ) Piroksen 10-15 (% ) Piroksen 12-15
Mikrolit 60-70 Plajioklaz 30-31
plajioklaz
Matriks Opak - Manyetit 8-10 Matriks Piroksen 13-16
%75-82 0 -
C675-82) 4 olkanik cam 10-15 (%70-78) 1" ak - Manyetit 16-18
- - Volkanik cam 11-13

6. Jeokimyasal incelemeler (Geochemical Investigations)

Calisma alanindaki kayac¢ ve alterasyon zonlarindan sistematik alinan 6rnekler, mineralojik ve petrografik
incelemelerini takiben kimyasal analiz i¢in hazirlanmis, se¢ilen numunelerde ana, iz ve nadir toprak element
analizleri gerceklestirilmistir. Gerekli sayida 6rnek, dnce 6glitme, daha sonra da jeokimyasal analiz yapilmak tizere
yurt i¢i ve yurt dis1 (Kanada) olmak iizere farkl analiz sirketlerinin laboratuvarlarina gonderilmistir. Major oksit,
iz ve nadir toprak elementleri analizinde Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) yéntemi
kullanilmistir. Proje alani volkanik kayaclarinin major oksit kimyasal bilesimleri (agirlikca %), proje sahasi
kayaglarinin iz ve nadir toprak elementlerinden bazilarinin igerikleri (ppm) sadece 7 adet bazalt numunesi icin
Tablo 12’de verilmistir. Volkanik bazalt o6rneklerinin kimyasal analizlerinden hareketle Zr/TiO2-Nb/Y
diyagramindaki adlandirilmalari Sekil 10’da sunulmustur. Bu Sekilde teknolojik 6zelliklerin belirlendigi érnekler,
sahadaki diger bazalt 6rneklerinde oldugu gibi alkali bazalt araliginda kalmaktadir. Bu sonug¢ bazaltlarin
mikroskopik 6zeklikleri ile de uyumluluk gostermektedir.

Bazalt, kimyasal agidan %45-52 arasinda SiOz, yiiksek magnezyum ve demir iceren bazik bilesimli kaya olarak tarif
edilir (Uz, 1999). Bazaltin icindeki silis miktar1 attikea, sertlikleri de artmaktadir (Kulaksiz, 2007). Bilesiminde
bulunan demir, ona agirlik kazandirmaktadir (Siir vd., 2001). Yapilan analizlere gére Gerede-Kavacik bazaltlarinda
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demir oranlar1 %4,89 ve 5,37’dir. Bu durum bazaltlarin beton agregasi olarak kullaniminda istenen standartlara
gelmesinde, asgari yogunluk degerlerine ulasmasinda bir etki yaratmistir.

Calisma alanindaki bazaltlar (KGM, 2013)’de belirtilen “Tahkimat tasinda aranan asgari 6zellikler” kapsaminda
(ASTM C 295, 1990) standardina da uygunluk agisindan degerlendirilebilir. Bu kapsamda kristallerin iyi
kenetlenmis, kil minerallerinin ve eriyebilir minerallerin olmamasi istenmektedir. Ayrica TS 699 standardina gore
dogal taslarda olmasi istenmeyen killi, ¢liriik damarlarin, bosluk, c¢atlak, dolgu ve yapay birlestiriciden olusan
kusurlar Tablo 12'de se¢ilen numunelerde bulunmamaktadir. Mineralojik veriler dikkate alindiginda gerek
Kavacik Bat1 bolgesi, gerekse de Golet bolgesinden alinan bazaltlarin geneli itibariyle s6z konusu standartlara
uygun oldugu sdylenebilir.

Tablo 12. Bazi Bazalt Nunumelerinin Jeokimyasal Analiz Sonuglar1 (Geochemical Analysis Results of Some Basalt

Samples)
(Parnas vd.,
Numuneler/Bilesenler | B-1 | B-2 | BP-16 | b& | BP-44 | BP-45 | BP-63 | 2007)deki
25 bazalt yiinii
uygunluk
SiO2 (%) 49,10 | 50,40 | 47,50 | 48,60 | 48,30 | 50,10 | 52,20 B-1, B-2, BP-45
Alz03 (%) 17,05|18,25| 15,70 | 1590 | 17,00 | 17,55 | 16,70 X
Fe203 (%) 7,09 | 806 | 8,60 | 9,01 7,79 7,23 7,95
Ca0 (%) 0,00 | 791 | 852 | 876 | 9,64 8,81 8,98 ~BP-44
MgO (%) 6,68 | 494 | 10,05 | 9,44 | 7,28 6,80 4,29 | B-2, BP-44, BP-45
Naz0 (%) 4,04 | 405 | 3,60 | 361 | 3,55 4,32 4,48 X
K20 (%) 2,37 | 1,30 | 1,72 | 1,97 | 2,25 2,55 1,24 X
Cr203 (%) 0,025| 0,01 | 0,058 | 0,068 | 0,024 | 0,02 | 0,027
TiO2 (%) 1,40 | 1,28 | 142 | 146 | 142 1,41 1,18 Tiim numuneler
MnO (%) 0,12 | 0,13 | 1,42 | 0,14 | 0,13 0,12 0,13
P20s (%) 0,71 | 041 | 055 | 0,51 | 0,72 0,71 0,86
Sr0 (%) 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,12 0,10 0,08
BaO (%) 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,07 0,08
LOI (%) 2,36 | 247 | 1,73 | 1,62 | 2,32 1,34 1,66
Y (ppm) 188 | 22,5 | 19,7 | 186 | 19,5 18,9 24,9
Zr (ppm) 192 | 192 171 167 190 199 231
Ce (ppm) 72,6 | 558 | 54,6 | 52,3 79,2 76,1 | 110,5
Th (ppm) 2,42 | 0,97 20 <20 <20 <20 20
U (ppm) 3,08 | 1,41 10 10 10 <10 10
\
Komendit \
Pantelerit [\ Fonolit
° Riyolit ‘/"’
o / Trakit
Q - 7 Riyodasit/Dasit ~
b § ] ‘ Trakiandezit = s
Andezit ~ LmmN
8 | A"de_l_it/ﬁafau R Alkali Bazalt ety
8 Sub-Alkali Bazalt
001 005 010 050 1.00 5.00

Nb/Y

Sekil 10. Bazalt Orneklerinin Zr/Tioz-Nb/Y Diyagramindaki Adlandiriimalar1 (Wincshester ve Floyd, 1977) (Naming of Basalt
Samples in Zr/Tioz-Nb/Y Diagram)

Hazir beton olarak ya da hizh tren raylarinin insasinda balast malzemesi olarak kullanilacak tasin toplam SiO2
iceriginin %45-52 arasinda, alkali (Na:0+K20) icerigininse %4’ten diisiik olmasi beklenmektedir (Deniz vd.,
2017). Gerede-Kavacik bazaltlarinin SiOz igerikleri %45-52 araliindadir (BP-63 %52,2 olsa da sinir degere yakin
oldugundan bazalt olarak kabul edilmistir). Silis icerikleri yoniiyle bir problem goriinmemektedir. Alkali
(Na20+K20) toplamu1 ise B-1 %6,41, B-2 %5,35, BP-16 %5,32, BP-25 %5,58, BP-44 %5,8, BP-45 %6,87, BP-63
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%4,72'dir. Bu durum bolge bazaltlarinin hazir beton ve balast malzemesi agisindan uygun olamayabilecegine isaret
etse de fizikomekanik testler, bu kayaglarin dogal tas haliyle deniz dolgusunda (blok tas olarak), anrosman
insaatinda ve benzeri islerde kullanilabilecegini gosterir. Alkali icerigindeki artis muhtemelen 6rneklerin az da
olsa ayristigina isaret eder. Alkali (Naz0+Kz0) toplami %4’e en yakin numune BP-63’diir. Jeokimyasal yonden, bu
ve diger numunelerin oldugu lokasyonlar ¢evresinde toplam alkali igerikleri yoniiyle ilave ¢alismalarin yapilmasi
diisiiniilebilir. Bazaltlarin endiistriyel kullaniminda, akilda tutulmasi gereken 6nemli bir husus da kimyasal
analizlerin kendi basina tek bir faktér olmadigy, fizikomekanik testlerle desteklenmesi gerektigidir.

Bazalt yiinii olarak kullanilacak bazaltlarin ise SiO2 degerinin %48,8-51,0 arasinda, Al203 %14,0-15,6, FeO + Fe203
%7,3-13,3, Ca0 %10,0, Mg0 %6,2-16, Na20 + K20 %1,9-2,2, TiO2 %0,9-1,6, MnO %0,10-0,16 arasinda olmasi
beklenmektedir (Parnas vd., 2007). B-1, B-2 ve BP-45 numunelerinin SiO2 degerleri istenen araliktadir. Al203
degerleri belirtilen aralikta olmasa da bu araliga yaklasan numuneler bulunmaktadir. CaO degeri %10’a en yakin
numune BP-44’diir. MnO i¢in BP-16 hari¢ tim numuneler istenen araliktadir. Na20 + K20 haric diger bilesiklerde
bazi numuneler istenen araliklarda gériinmektedir. Diger yandan, kaya yilini tretimi beklenen jeokimyasal
ozellikleri farkli standartlarda ve kaya ytlini kullanimi icin agilmis bazalt ocak degerlerinde Parnas vd., 2007 ile
uyumlu olmayabilmektedir (Tablo 13). Bu durum kaya yiiniiniin istenen 6zelliklere gelmesinde maliyeti etkileyen
faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 13. Kaya Yiinii Olarak Kullanilacak Bazaltin Sahip Olmasi Gereken Kimyasal Ozellikleri (Chemical Properties of
Basalt to be Used As Rock Wool) (Deniz vd., 2017).

Grant Ankara
o CI- CI- Whlﬂ? w Country, | Yanova . Kanse Sincan
Bilesik Ocag Ermenista | Kaya | Kaya | Kaya ri Kaya
(%) 221 | 211 Washingt Vantage, ! n yiinil | yiinii | yiinii | Erkilet yiinil
2 2 Washingt | US.S.R. TRI X
on on ocagl fabrikasi
beklentisi
Naz0 3,42 | 4,38 3,09 2,8 2,9 3,6 0,3 11 50
MgO 7,06 | 5,25 5,25 4,6 5,6 11,1 3,3 35 | 62-16 | 4,49 6-12
13,8 | 14,1 14-
Al;03 9 6 13,9 14,3 15,2 16,6 14,8 2 156 20,4 12-18
Si0; 52’3 5?;3‘7 49,1 54,3 51 45,4 552 | 73 4218 46,8 40-48
P203 0,04 | 0,06
K20 4,0 | 3,58 1,26 1,2 0,2 0,5 0,39
Ca0 56 | 5,28 9,43 8,3 8,3 13 18,7 | 55 10 10,5 12
TiO2 0,67 | 0,76 3,16 1,75 1,6 0,6 09-1,6 | 0,85 1-2,5
MnO 0,19 | 0,18 0,1-0,5
11,7
Fe203 12 9 2 14,6 59 9,7 0,3 0 11,1 13
FeO 11,98 9,8 8 1,3 0 0
Naz0+K> 7,3-
0 7,42 | 7,96 4,35 4,0 0,5 | 11,5 133 5,39 4,5

Tablo 13’de Whitlow Ocagi, Grant County/Vantage, Yanova U.S.S.R, Ermenistan verileri (Sheldon vd., 1977), kaya
yuni verileri (Parnas vd, 2007)’den alinmistir. CI-2212 ve CI-2112 degerleri ise Kirsehir Cicekhane Tepe bazalti
sahalarina aittir (Deniz vd., 2017). Tablo 12’deki tiim numunelerin ise Na20 degerleri %3,55-4,48 arasinda, K0
degerleri ise 1,25-2,55 arasinda degismektedir. Basta Naz:0 + K20 degerleri olmak iizere, Al203, K20, CaO, TiOz,
MnO, Fez03 degerleri de dikkate alinarak bolgedeki bazaltlarin kaya yiinii olarak iiretimi icin Na20 + K20 harig¢
diger bilesiklerde bazi numunelerin yiizdeleri Parnas vd., 2007’'nin 6ngordiigi araliklarda goriinse de, Bdlge ve
civarindaki bazaltlarin kaya yiinii olarak iliretimi i¢cin aragtirmalara devam edilmesinde fayda olacaktir (Ornegin
demirin % degerlerinin yiiksek olmasi kaya ytinii fabrikalarinda 1s1l iletimi arttirmaktadir. En fazla ¢ikan {iriin /
giren oraninda verimlilik diiser. Bu da tiretim maliyetini arttirir). Tablo 13’de olup da Tablo 12’de jeokimyasal
analiz sonucu olmayan diger bilesiklerin agirlikca miktarinin yeni jeokimyasal analizlerle belirlenmesi bolgedeki
bazaltlarin kaya yiinii olarak kullanilabilirligine karar verilmesine yardimei olabilecektir.

Ana elementler haricinde eser elementlerin de kaya icindeki bolluk oranlar1 olduk¢a 6nemlidir. Zira bazi
elementlerin dogal radyoaktif 6zellikleri vardir. Kayalardaki silikanin yiikselisine dayali olarak Th ve U
konsantrasyonlar: da yiikselmektedir (Celiktas vd., 2017). Kayalarin sahip olduklar1 dogal radyasyon oranlari
barindirdiklari potasyum (K), zirkon (Zr), seryum (Ce), itriyum (Y), uranyum (U) ve toryum (Th) elementleri ile
dogrudan iliskilidir. Yasam alani olarak kullanilan binalar disaridan gelen kozmik ve karasal kaynakli radyasyona
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karsi koruyucu etkiye sahiptir. Buna karsin, bina yapiminda ve dekorasyonunda kullanilan yap1 malzemelerindeki
radyoniiklid icerigine dayali olarak bina i¢indeki radyoaktivite bina disindaki degere kiyasla daha yiiksek
olabilmektedir (Koralay vd. 2017). Dogal radyoniiklidler sebebiyle olusabilecek, i¢ ve dis radyasyon zarar
indeksleri bazi esitliklerden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bakiniz, (UNSCEAR, 2000; Yaprak, 2009; Ciyrak,
2010). Asidik volkanitler icin K, Th ve U elementleri icin sinir degerleri sirasiyla 1,1-41,0 ppm, 0,8-16,4 ppm ve
%1,0-6,2'dir. Bazik volkanitlerdeki Th sinir degeri 0,05-8,8 ppm, U i¢in 0,03-3,3 ppm ve K icinse %0,06-2,4
arasindadir (Uyanik ve Akkurt, 2009). Kavacik sahasinda Th, U ve K degerleri sirasiyla B-1 i¢in 9,8; 3,08; 2,42 ppm;
B-2 icin 4,34; 1,41; 0,97 ppm’dir. Diger 5 bazalt numunesinde K degerleri %1-2,4 arasinda degismektedir (Tablo
12). (B-1 ve B-2'nin jeokimyasal analizi diger numunelere kiyasla farkli bir laboratuvarda yaptirilmistir. Bu
nedenle Th ve U degerleri agisindan degerlendirme sadece B-1 ve B-2 i¢in yapilabilmistir. Diger numunelerin <10
ve <20 degerleriyle hassas dl¢iim yapilamadigini gostermektedir. Bu durum dikkate alinarak diger numuneler
radyasyon ag¢isindan degerlendirmeye katilmamistir). Bu degerleriyle bolge bazaltlar1 (Uyanik ve Akkurt,
2009)’un belirlemis oldugu bazik volkanit sinir degerleri icerisinde kalmaktadir. Bu durum Gerede-Kavacik
bazaltlarinin radyoaktif agidan zarar verici seviyede olmadigini géstermektedir.

7. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Kavacik bolgesi bazaltlarinin kalitesi fizikomekanik testler araciligiyla belirlenmistir. Buna gore inceleme
bolgesinden alinan bazaltlarin calismada belirtilen standartlarda/sartnamelerde istenen o6zelliklere uydugu,
boylelikle dogal tas haliyle deniz dolgusunda (blok tas olarak), anrosman insaatinda ve benzeri islerde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bundan daha dnemlisi, Gerede-Kavacik bazaltlarinin agir yap: malzemeleri
tasnifinde yer almas, fizikomekanik 6zelliklerinin istenilen deger araliklarinda bulunmasi, gézenek ve su emme
ozellikleri az olmasindan dolay1r dayanimli olmasi, kaplama tasi, dogal yapitasi olarak, dis cephe kaplamasinda,
taban désemesinde de kullanim standartlarina uygun olabilecegini gdstermektedir. Calisma bélgesinde yer alan
bazaltlarin kullanim alanlarinin belirlenmesi i¢in yapilan fiziko-mekanik ve minerolojik analiz sonuglarinin
kayacin deniz dolgusu, anrosman insaat malzemesi veya kaplama tasi ve dogal yapitasi olarak kullanilip
kullanilmayacagi konusunda yardimeci olacagina inanilmaktadir. Diger yandan bu veriler kesin bir karar vermek
icin yetersiz olabilir. i¢ ve dis déseme, yer désemesi gibi bazalt kullanimlari icinse kayacin éncelikle belli bir blok
verimine, levha haline getirilmeye uygun olmasi, ve iyi cila alabilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Kavacik
Bolgesi bazaltlarinin dogal yapi ve/veya kaplama malzemesi olarak kullanilmasi1 konusunda blok verimi tizerinde
dogrudan ¢alisma yapilmamis olmakla birlikte, bolge bazaltlarinin masif, kompakt, catlaksiz yapilar1 ve dokulari
dikkate alindiginda blok veriminin yiiksek oldugu sdylenebilir. Genel olarak, ayrisma verileri géstermeyen sert,
masif, kompakt ve daha da 6nemlisi ¢atlaksiz bazaltlarin yiiksek blok verimine sahip olacagi bilinen bir husustur.
Makale iceriginde; bazaltlarin masif, kompakt ve ¢atlaksiz olduguna belirgin sekilde vurgu yapilmis olmasi ile bir
anlamda bu kayaglarin blok verimine atifta bulunulmustur. Diger bir ifadeyle doku, yapi, ve ayrisma verileri de goz
Oniline alindiginda, tiim bu veriler blok verimini desteklemekte, ve blok veriminin istenilen dlciiler icinde olacagim
gostermektedir. Cila alma 6zelliginin tespiti icinse yeni testlerin yaptirilmasi énerilir.

Kavacik Bolgesi bazaltlari ayn1 zamanda yiiksek/¢ok yliksek direncli kaya sinifindadir. Ancak, Tablo 12’de verilen
jeokimyasal degerleri ve farkl standartlara gore hentiz yapilmayan fizikomekanik testleri goz oniine alindiginda
bolge bazaltlarinin hazir beton ve balast malzemesi acisindan uygun olamayacagi soylenebilir. Ancak,
fizikomekanik testler, bu kayaclarin dogal tas haliyle deniz dolgusunda (blok tas olarak), anrosman insaatinda ve
benzeri islerde kullanilabilecegini gosterir. istisnaen sahanin giineybatisinda bulunan BP-63 dikkate alinarak bu
nunumenin bulundugu boélge civarinda yeni arastirmalar yapilabilir. Bolge ve civarindaki bazaltlarin kaya yiini
olarak tiretimi agisindansa farkl lokasyonlarda yeni jeokimyasal analizler yapilarak, ¢ikan sonuglara gore kaya
yiinii olarak kullanilabilirligine karar verilebilir. Hemen hemen Tiirkiye’'de kaya ylinii iiretilebilecek bir¢ok bazalt
sahasinda jeokimyasal veriler hemen hemen aynidir. Bu durum kaya yiinii fabrikalarina hammadde temin eden
Kayseri Erkilet bazalt ocagi jeokimyasal verilerinden géze ¢carpmaktadir. Bu sahanin verileriyle Kavacik sahasinin
bazalt 6zellikleri hemen hemen yakindir. Bazaltlardan kaya ytinii iiretilme noktasinda 6zellikle nakliye masraflari
On plana cikmaktadir.

Bolge bazaltlarinin bulundugu konum itibariyle Gerede, Kizilcahamam, Camlidere ilgeleri gibi bir¢ok yerlesim
yerine yakin bulunmasi, Bolu-Gerede Ankara-Kizilcahamam arasi karayoluna yakin bulunmasi, bélgede genis
yayllim sergilemesi ve kirilma sartlarinin da uygun olmasi dikkate alindiginda bazalt isletmeciligine uygun
gorunmektedir. Ankara ve ¢evresindeki il ve ilcelerde gesitli yatirim projelerinde kullanilan bazaltlara olan ihtiyag
gilin gectikce artmaktadir. Artan bu talep karsisinda Gerede-Kavacik Bélgesi bazaltlarinin ayrintili jeolojik,
petrografik, jeokimyasal ve fizikomekanik analizleri yapilmak suretiyle yeni bir bazalt kaynagi olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bolgedeki bazaltlarin calisma alaninin disina dogru yayilimlar
gosterdigi de dikkate alinarak bolge ve civarindaki bazaltlarin iretimi icin yeni arastirmalar ve fizibilite galismalari
yapilmasi onerilir.
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