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OZET

Demiryolu balastlan, binalar, tarth1 yapilar ve anitlar gibi bir¢ok miihendislik projesinde kayalar yap:
malzemesi olarak dogrudan kullanilmaktadir. Dogal malzemelerin fiziko-mekanik o6zelliklerinde,
atmosferik kosullar altinda maruz kaldiklar: bozunma siireglerine bagh olarak farkli oranlarda degisim
gergekles mektedir.  Yapilis tarihi bilinen miithendislik yapilarinda kullanilan kayalarin zamana bagh
fiziksel, mineralojik ve dayanim ozelliklerinde meydana gelen degisimin anlasilmas: acisindan
arastrmacilara onemli veri saglamaktadir. Kiitahya ilinin Sabuncupmar kasabasinin kuzeydogusunda
bulunan ve volkanik kayac¢lardan acilmis bir tag ocagi, 1920°lerden beri demiryolu balast: tiretmek i¢cin
kullanilmaktadir. Ocakta bulunan volkanik kaya malzemesi onceki ¢ahs malarda gergeklestirilen analizler
sonucunda bazalt olarak tanimlanmustir. Bu c¢alisma kapsaminda, fiziksel ve kimyasal bozunma
siireglerinin giintimiize kadar bolgede dogal atmosferik kosullara maruz kalan bu kaya biriminin fiziksel,
mineralojik ve asmma oOzellikleri tizerindeki etkisi arastirilmugtir. Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, bu volkanik kayalarm uzun yillar demiryolu balast malzemesi olarak kullanilmus olmasina
karsm, balast malzemesi i¢cin kabul goriilen ulusal ve uluslararas1 dlgttlerde ongoriilen smir kosullan
agmadigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Balast, Bazalt, Bozunma, Volkanik kayalar

ABSTRACT

Rocks are directly used as construction materials m many engmeering projects such as such as railway
ballasts, buildings, historical structures and monuments. The physico-mechanical properties of these
natural matenials changes in different rates due to subjecting to weathering processes under atmospheric
conditions. Rocks utiized in known engineering structures provide important mmformation to the
researchers in terms of understanding time dependent changes mn their physical, mineralogical and
strength properties. A quarry located in Northeastern of Sabuncupmar town and opened in volcanic rocks
has been excavated for extraction railway ballasts since 1920s. This volcanic rock material was classified
as basalt based on the detailed mineralogical and geochemical analyses performed in previous studies. In
this study, the effect of physical and chemical weathering processes on physical, mineralogical and
abrasion characteristics of this rock, which has been subjected to natural atmospheric conditions until
now, was investigated. When all obtamed results considered, although these volcanic rocks have been
used as railway ballast for very long time, it was concluded that these materials do not exceed limits in
accordance with national and international specifications.

Keywords: Ballast, Basalt, Weathering, Volcanic rock
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1.GIRIS

Jeolojik birimlerin olusum kosullar1 ile bulunduklar:1 ortam kosullarinin, 6zellikle basing ve sicaklik
parametreleri ag¢ismdan olduk¢a farkhlik gostermesi nedeniyle fiziko-mekanik ve mineralojik
ozelliklernin degisimine neden olan bozunma siireclerine maruz kalirlar. Dixon vd [1], kaya bozunma
karakteristiklerinin arastirmasinda kullanilabilecek en uygun yontemmn taze bir kaya malzemesmin
dogrudan atmosferik kosullara a¢ik olan yilizey veva ylizeye yakin bir ortama yerlestirilmesi ve sonrasinda
meydana gelen degisimin dogrudan gézlenmesi oldugunu vurgulamuglardir. Ancak, kayalarin sadece bir-
iki yi1l gibi kisa bir zaman arahginda bozunma siireclerine birakilmasi, miihendislik projelermde
kullanilan kaya birimlerin uzun yillar boyunca maruz kalacag: kosullari temsili agisinda oldukga yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, birgok onceki ¢alismada, kaya malzemelerinin bozunma 6 zelliklerinin 6zellikle
bozunma hizlarnmn belirlenmesinde eski bmalar, mezar tasi, tanhi yapr ve anitlar gibi yillar boyunca
dogal kosullarda kalan eski yapitlar kullanilmuistir. Kiitahya ilinin Sabuncupmar kasabasmin
kuzeydogusunda bulunan ve volkanik kayaglardan olusan bir bazalt ocagi, 1920 yilindan giiniimiize kadar
bolgedeki demir yolu balast ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla isletilmektedir. Yapilan arazi ve literatiir
caliymalarinda, aymi ocakta farkli tarithlerde balast malzemesinin tiretildigi ve dolayisiyla farkli zaman
araliklarinda atmosferik siireclere maruz kalan 6meklerin bélgede mevcut oldugu tespit edilmistir. Farkh
tarihlerde dogal bozunma siire¢lere maruz kalan bu 6rneklerin, bolgede yaygin olarak kullanilan bu kaya
biriminin bozunma o6zelhklerinin anlasilmasinda ve oOzellikle bozunma hizinin belirlen mesinde
kullanilmasmin yararl olacagi 6ngoriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda, bozunma stireglerinin Kiitahya
iline bagh Sabuncupmar kéyiliniin kuzey dogrusunda yer alan tas ocagmnda alman omeklerin fizksel,
mineralojik ve asmmmaya karsi duraylhilik 6zellikleri lizerindeki etkisinin zamana bagh arastinlmasi
amaclanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda bolge jeolojisinin belirlenmesi ve ihtiyag duyulan omeklerin
derlenmesi i¢m arazi calismalan gerceklestinilmistr. Alman omeklerm bozunma o6zelliklermm
belirlenmesi, farkli derecede bozunmaya ugrayan balast 6meklerin mineralojik bilesimi ve agmmaya kars:
direncinin saptanmasi i¢in gerekli olan laboratuvar ¢calig malari gerceklestirilmis tir.

2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Ozburan [2] tarafindan gergeklestirilen arastrma sonuclarina gore, Kiitahya ve cevresinin temel
kayalarin1 yashdan gence dogru mukasist, metakonglomera, kuvarsit ve fillitten olusan Permiyen yash
Saricasu formasyonu, kristalize kiregtasi ve mermerden olugsan Ust Permiyen-Alt Triyas yash Arikaya
formasyonu, mavisist birimlerinden olusan Alt Kretase yash Kocasu formasyonu, Alt Kretase yagh
Ovacik Melanji ve serpantinit ile peridotitlerden olusan Ust Kretase yash Kmik formasyonu seklinde
siralanmaktadir. Cahsmanin yapildig: bolgede en yash birimi Alt-Orta Miyosen yash Cayca ve Kizilkaya
Volkaniti olarak adlandirilan iki ayn liyeye sahip Sabuncupmnar formasyonu olusturmaktadir. Bilindigi
iizere bir¢cok bolgede oldugu gibi, ¢calisma bolgesinde de Kuvaterner yash aliivyondan olusan geng ve
pekis memis farkh tane boyuna sahip birimler ise diger birimleri diskordan olarak értmektedir. Bolgede
bulunan volkanik kayalar Ozburan [2] tarafindan Alt-Orta Miyosen olarak yaslandmlnis olmasma karsm,
bu birimin jeolojik yasi konusunda heniiz varildan kesin bir sonu¢ bulunmakta ve glinimiizde aym
aragtirmacinin da aralarinda oldugu uzman bir ekip tarafindan konu ile ilgili ¢aligmalar stirdiirilmektedir.
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3 ARAZI VE ORNEKLEME CALISMALARI

Stuireksizliklerin, Sabuncupmar bazalt ocaklarinda bulunan kaya malzemelermin bozunma davranisi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, siireksizliklere iliskin verilerin derlenebilmesi i¢cin hat etiidii
calgmalar1 gerceklestirilmistir. Hat etiidii c¢ahsmalarinda, kaya Kkiitlelerinin siireksizlik sikhg,
devamliligi, bozunma ve purizlilik 6 zellikler1 ve stireksizlik yonelimler: gib1 6 zelliklere iliskin 6lgtiimler
ve gozlemler yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda egim/egim yoni degerlenn 87/026, 86/354, 78/315
ve 66/149 olan dort ana siireksizlik seti tespit edilmistir. Bu ana siireksizliklerin yani sira, bélgedeki etkin
fiziksel ve kimyasal bozunma sitreglerin etkismi arttiracak devamhihiklan olduk¢ca smirlhh olan
siireksizlikler de saptanmugtir. Siireksizliklerin devamliliklar: 1-11 m arasinda degigmektedir. Siireksizlik
araligi 0.86 m ortalama bir deger ile 0.1-2.1 m arasinda, a¢iklik parametresinin ise 7.1 mm’lik ortalama
bir degerle 1-30 mm arasinda degistigi saptanmustr. Streksizlik yiizeylermin piirtizliligiiniin diiz-az
puiriizli 1le basamakli-piirizlii olarak tanimlanan kosular arasnda degistigi tespit edilmistir. Balast
malzemelerinin bozunma Ozelliklerinin laboratuvar kosullarinda tespiti i¢in; 2012 yilinda modem arag-
gerecler kullanilarak tiretilmis ve tiretim bolgesinde birakilmis (L1), 1965+5 yilinda msan giici ile bazalt
bloklan kirilarak iretilmis ve tretildigi noktada bwrakilmis (L2) ve demiryolunda kullanimis (L3) ve
1925+£5 yilinda demiryolu kopriisiiniin mnsaatinda kullanilmis bazalt blogu (L4) gibi 6zelliklere sahip
orneklerler toplan mstir.

4. LABORATUVAR CALISMALARI

4.1. Mineralojik ve Kimyasal Analizler

Farkli zamanlarda bozunma siireglerine maruz kalan omeklerin mineralojik ve kimyasal bilesiminde
meydana gelen degisimin tespiti ve belirlenen degisimin bu kaya bmmm boznma davraniginm
degerlendirilmesinde kullanimini saglamak icin mineralojik ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir.
Analizler, polarizan mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) wve X-ismlar1 kirmimi (XRD)
yontemleri kullanilarak yapilmistr. SEM ve XRD analizleri igin Dumlupmar Universitesi lleri
Teknolojiler Merkezi (DPU ILTEM) laboratuvarlan imkadnlarindan yararlanilmistir. Yapilan ince kesit
incelemeleri sonucu, bozunmus kisimdaki minerallerin etrafinda gozlenen ve bozunma sonucu olusan
demir-oksit boyamalar1 disimda minerallerin miithendislik 6zelliklerini degistirebilecek onemli bir
degisiklik 1le karsilasilmamistir. Gerek bozunma kabugu ve gerekse taze kisim olarak tanimlanan kis min
mineralojik bilesiminin plajivoklaz ve piroksen oldugu tespit edilmistir (Sekil la). Ancak, Sekil la’da da
gorilldiigii tizere piroksen minerallermin oksidasyonu, balast omeklerinin yuzeyinde turuncu-koyu
kahverengi bir renk degisimi 1le sonuglanan yaklasik 2-2.5 mm arasinda degisen kalnhiga sahip kabuk
olusumu 1le sonuglanmaktadir. SEM-EDS analizlerde elde edilen sonuglara gore, bazaltin dis ylizeyinde
goriilen bozunma kabugundaki demir elementi ylizdesinin taze kisma nazaran tiim omeklerde yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmisti,. Tamamen taze olan ¢mekte (L1) demir oran1 %0.61 iken, 1925
yilinda demuryolu koprisiinde kullanilan bazalt bloguna ait bozunma kabugunda (L4) bu degerin
%3.92°ye kadar c¢iktig1 saptannustr. S6z konusu bu sonuclarinin zaman parametresinin balast
omeklerinin bozunma davranis1 iizerindeki etkisinin anlasilmas1 ag¢isinda olduk¢a onemlidir. XRD
analizleri sonucunda dmeklerde anortit, piroksen ve ¢ok az oranda sanidin mineralleri tespit edilmistir.
Taze ve bozunma kabugunda ahnan ornekler lizerinde elde edilen bu sonuglar karsilagtirildiginda belirgin
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bir farklik gézlenmemesine karsin, bozunmus kisimlarin desenlerinden kil mineralleri olusumunu kis men
gosteren pikler de gozlen mektedir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Balast malzemesinin taze ve bozunmus kisimlarmm mineralojik bilesiminin tayini: a) el
Omeklerinde ince kesit alma ¢alismalar: ve ince kesitlerde alinan tipik goriintiiler ve b) XRD analiz
sonuglannda tipik desenler.

4.2. Gizeneklilik, Birim Hacim Agirhik ve Agirlikca Su Emme Tayinleri

Balast érneklerinin gozeneklilik, birim hacim agirhik ve agilikga su emme 6zelikleri ISRM [3] tarafindan
onerilen yontemler dikkate alinarak saptanmustir. Elde edilen sonuglara gore, gozeneklilik degerlerinin
%]1.03 ile %1.86 arasnda, birim hacim agwrhk degerlerinin ise yaklagik 26.6 kN/m’ oldugu tespit
edilmistir. Bu Olglimlerin yani sira, 2012 (L1) ve 196545 (L2 ve L3) yillarinda iiretildigi tespit edilen
balast malzemelerinin su emme kapasitelermin karsilastinlmas: amaciyla agirlikca su emme deneylen
gergeklestirilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda L1 no.lu lokasyonda alman ve kismen taze olduklan
kabul edilen balast omeklerinin agwlhik¢a su emme degerinin yaklasik %0.38 iken, L2 ve L3 no.lu
lokasyonlarda alman o6meklerin agirhkca su emme degerlerinin %0.66 ile %0.80 arasnda degistigi
saptanmuistir. Anlasilacag: tizere yaklasik 1965 yilinda tiretildigi tespit edilen 6meklerin 47 yil icerisinde

bozunmaya bagh olarak agirlikca su emme parametresinde yaklasik %0.42 oraninda bir degisim soz
konusu olmustur.
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4.3. Asinmaya Karsi Direncin Belirlenmesine fliskin Analizler

4.3.1. Suda dagilmaya kars1 durayhilik indeksi deneyi

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinde kullanilan tamburlarin dakikada 20 devir yapacak
sekilde donmesine bagh olarak, deney swasinda Omeklerin birbirlerine ve/veya tambura carpmalan
sonucu mekanik pargalanma meydana gelmektedir. Kil iceren kayalar i¢cin 6nemli olan bu smmrlamanm,
balast numunelerinin asmma davraniginin oOl¢lilmesinde yararli olacagi diisiiniilerek bu caliymada
kullanilmigtir. 2012 yilinda hazirlanan balast 6meginde suda dagilmaya kars: duraylilik indeksi deneyi
sonucu ¢evrim sayismna bagh olarak %0.31 1le %0.62 arasmda asmma kaybi1 ger¢eklesirken, bu degerler
1965 yilinda tiretilen balast malzemesinde %]1.24 1le % 1.65 arasinda degigmektedir.

4.3.2. Donma ¢oziillme deneyi

Kiitahya bélgesinin meteorolojik ¢ zelliklerinin belirlenmesi ve olas1 donma-¢o ziilme ¢evrimlerinin genel
dagihmmm saptanmasi1 amaciyla T.C. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligii’nden (DMI) Kiitahya
istasyonunda kaydedilen ve 1975-2014 yillarina ait meteorolojik verilerden ve Bmal vd [4] tarafindan
Tiirkiye i¢in hazirlanmis es donma-¢oziilme ¢evrim sayisi kontur haritasindan yararlanilmigtir. Donma-
¢coziilme deneyleri sonucu balast malze melerinin 30. ¢evrim sonucu dlgiilen agirlik kaybmnin degerlerinin
L1, L2 ve L3 igin sirasiyla, %0.12, %0.12 ve % 0.20 oldugu ve dolayisiyla bu siireglere birakilan
Omeklerde bir 6nemli asmma kaybi1 goriilmedigi tespit edilmistir.

4.3.3. Los Angeles asinma deneyi

Anoglu vd [5] tarafindan da vurgulandig: gibi, hem beton agregas: ve hem de balast malzemesi olarak
kullanilmasi diigiiniilen kaya birimlerinin asmnmaya karsi durayhlik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve
Olglilmesinde uzun yillardan beri Los Angles asmma deneymde elde edilen parametre (LA) yaygmn bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu deneysel yaklasimla, dimamik yikler altinda balast malzemesi olarak
diigiiniilen jeoloptk birimlerin  sertlik wve kirlganhk gibi 6zelliklerinin  6nceden saptanmasi
amag lanmaktadir. Hazirlanan balast omeklerinin asinma direncmin belirlenmesinde TS EN 13450 [6]
tarafindan Onerilen oOlgiitler dikkat almarak Los Angles deneylen gerceklestirilmistir. Yapilan Los Angles
asmma deney sonuglarma gore, 2012 yilinda tiretidmig (L1), 1965+5 yilinda iiretilip balast malzemesi
olarak kullanilmayan (L2) ile ayni tarthlerde iiretilip demiryolu balasti olarak kullanilan érmeklerin (L3A
ve L3B) asinma degerlerinin (LA) siwrasiyla %13.60, %16.72, %16.30 ve %17.75 oldugu saptanmustir. Bu
sonuclardan da anlasilacagi iizere, baz1 omeklerin (L3A ve L3B) asmmma miktarlar1 yaklasik son elli yil
Kiitahya-Eskischir demiryolunun balast malzemesi olarak kullanilmis olmasina karsmn hala TS EN 13450
[6] tarafindan dnerilen o Igiitlere uygun oldugu belirlen nustir.

5. SONUCLAR

Sabuncupmar koyiiniin kuzeydogusunda (Kitahya, Tiirkiye) bulunan ocaktan itretilen balastlar
1920’ lerden ben bozunma siire¢lerine maruz kalmaktadirlar. Yapilan ¢alismalara gore bozunma siireglen

malzemenin dig yizeyinde 90 =5 yil igensinde 2-2.5 mm bozunma kabugunun olusumuna neden
olmustur. Bu bozunma kabugu asmmaya karsi yetenn durayhhga sahip olup, malzemenmn dayanimin in

187



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Sabuncupmar-Kiitahya Arasindaki Demiryollarinda
Ozel Sayi Balast Malzemesi Olarak Kullanilan Volkanik Kayacin Fiziksel,
Mineralojik ve Asinma Ozellikleri Uzerinde Bozunma Siire¢lerinin Etkisi

Mustafa DERMAN, Omer ADIGUZEL, Enes ZENGIN, Zeynal Abiddin ERGULER

diismes1 agisindan herhangi bir olumsuz durum teskil etmemektedir. Piroksen mmeralinin bozunmasi
sonucunda malzemenin dis yizeyinde meydana gelen bu renk degisimm in haricinde herhangi bir olumsuz

durum kaydedilmemistir, Aynca, taze ve bozunmus 6rmekler birbirleriyle karsilagtinldiginda, agirlikca su
emme, donma-¢oziinme ve Los Angeles asmma deneyi sonuglarmin, bozunma siiregleri arttikca kis men

arttigr gozlenmistir. Buna ek olarak, 1965 +5 yilindan beri bozunma siire¢lerine maruz kalan 6rmeklerin,
suda dagimaya karsi dayanikhlik mdeksi deneymnin ikinci ve dordiincii ¢evriminde ¢ok az bir azalis
gosterdigi saptanmustir. Elde edilen biitiin bu sonuglar dikkate alindiginda, uzun yillar kullanilmasina

karsin balast tanelerinin sert, yogun ve keskin koseh yapismi koruduklar: tespit edilmistir. Kiitahya ve

¢evresinde yaygm bulunan bu kaya biriminin balast amaciyla gelecekte disiiniilen projelerde
kullanilmasmin yararli olacagi 6ngoriilme ktedir.
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