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Turkiye’deki sehirlerarasi demiryolu hatlarinin hemen hemen tamami balastli Ustyapi niteligindedir. Granit, bazalt,
kirectasi, ylksek firin curufu, kinlmis kaya ya da granile ¢akil balast olarak kullaniimaktadir. Zamanla balast agre-
galarinin arasina ince taneli agregalarin, metal tozlarinin ve kémdar tozlarinin girerek balastin bogluklu yapisini
bozmasina “Balast kirliligi” denilmektedir. Balast agregasindaki bu kirlilik kritik bir esige ulastigi zaman balastin ya-
pisal butinlidu bozulmakta ve drenaj yetenegi ve esnekligi kaybolmaktadir. Bu durum demiryolu Ustyapisinin stabi-
litesini bozmakta ve hatta demiryolu araglarinda deraymana (raydan ¢ikmaya) sebep olmaktadir. Son 5 yil i¢inde
Tarkiye'de gerceklestirilen demiryolu yik tasimaciliina baktigimizda, toplam 25,422 milyon-ton yikin yaklasik
%35’ balast kirliligine sebep olan ylklerden (kdmur, linyit ve kok gibi katli mineral yakitlar, demir cevheri ve metal
atiklari) olusmaktadir. Dolayisiyla emniyetli, ekonomik ve surdurilebilir bir demiryolu tasimaciligi i¢in buyuk 6neme
sahip olan balast kirliligi konusu bu ¢alismada etraflica incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balast kirliligi, demiryolu Ustyapisi, grantler malzemeler, kdmur tozu

Railroad Track Ballast Fouling
ABSTRACT

Almost the entire inter-state railroad in Turkey made of ballasted track. Granit, basalt, lime-stone, furnace slag,
crushed stone or granular aggregate is used as ballast. As ballast ages, it is progressively fouled with fine-grained
materials filling the void spaces. Some of these fine grained materials are; coal dust, metal dust and fine parts of
crushed aggregate. If ballast fault reaches a critical level, the track’s stability and flexibility and drainage ability of
ballast fails. Even, ballast fault can cause the derailment of trains. In Turkey, approximately 35% of all rail freight
comes from coal, lignite, coke, iron ore and metal waste in last five years. In other word, approximately 35% of all
rail freight occurred in Turkey has potential to make ballast fault. So, as railroads become widespread day by day in
Turkey, such an investigation deals with ballast fault is very important in the meaning of safe, economical and sus-
tainable rail freight.

Keywords: Ballast fouling, railroad track, granular materials, coal dust
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GiRiS

Demiryolu Ustyapisinda traverslerin Gzerinde oturdugu
kirmatas tabakasina “balast” denilmektedir. Granit, ba-
zalt, kiregtasi, yiuksek firin curufu, kinlmis kaya ya da
granule c¢akil balast olarak kullaniimaktadir. Zamanla
balast agregalarinin arasina ince taneli agregalarin,
metal tozlarinin ve kémur tozlarinin girerek balastin
bosluklu yapisini degistirmesi, balastin yapisal butin-
IGgunu bozulmakta ve drenaj yetenedini ve esnekligini
kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu durum demiryolu
Ustyapisinin stabilitesini bozmakta ve hatta demiryolu
araglarinda deraymana, demiryolu araglarinin raydan
¢ikmasi olayina, sebep olmaktadir. Dolayisiyla balast
kirliliginin tespit edilmesi ve alinabilecek o6nlemlerin
aragtinlmasi demiryolu operasyonlarinin etkinligi aci-
sindan 6nem tasimaktadir. Bu calismada balast taba-
kasi malzeme Ozellikleri ve balast kusurlari hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra balast kusurlarinin olu-
sum mekanizmasi, kirlilik seviyeleri ve Ustyapiya etkileri
literatur bilgileri 1s1ginda kapsamli olarak ele alinmistir.

Demiryolu balastlari Gzerinde yurtdisinda yapilan bilim-
sel calismalar; genellikle balast tabakasinin yanal stabi-
litesinin ve sikisma miktarinin sahada incelenmesi,
GPR (Ground Penetrating Radar) ile yapilan saha ¢a-
lismalari Uzerine yogunlasmistir (Hay ve ark., 1977; Li
and Davis, 2005; Roberts ve ark., 2006; Tutumluer ve
ark., 2008). Geosentetik kullanimi ile balast tabakasinin
iyilestirilmesi lzerine arasgtirmalar halen devam etmek-
tedir (Hussaini ve ark., 2012; Tutumluer ve ark., 2012).
Balast kusurlari Uizerine yapilan en kapsamh ¢alisma-
lardan birisi USA’de Tutumluer ve ark. (2008) tarafin-
dan yapilmigtir. Calismada kédmdir tasimaciiginin yo-
gun olarak yapildigi bir demiryolu hattindan &rnekler
alinarak balast igerisindeki kdmdir tozlarinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmis ve direkt kesme deneyi
ile kusurlu ve temiz (orijinal) balastin maksimum kesme
dayanimlari ve kayma agisi karsilastiriimistir. Calisma-
da kémdir tozlarinin kesme dayanimini belirli oranda
disurdugu tespit edilmistir.

Dombrow ve ark. (2009) granit ve kirectasi kokenli ba-
last agregalari Uzerinde bir ¢calisma yapmis ve balast
icindeki ince madde orani ile birlikte su muhtevasinin
artmasinin balast tabakasinin kesme dayanimini
onemli 6l¢clde olumsuz etkiledigini tespit etmistir.

McDowell ve ark. (2005) demiryolu Ust yapisinda trafik
yuklerinin ve buraj islemlerinin balast tabakasi Uzerin-
deki etkilerini simule edebilmek amaciyla box test (kutu
testi) denilen bir test yontemi kullanarak laboratuar de-
neyleri uygulamistir. Bu deneylerde milyon defa tekrarli
dinamik ylkler uygulayarak numunelerde deformasyon
ve oturmalar incelenmistir. Elde edilen sonuglarin sa-
hadaki sonuglara ¢ok yakin oldugunu tespit etmistir.
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Bdylelikle s6z konusu laboratuvar deneyleriyle balast
tabakasinin ekonomik émriini ne zaman tamamlaya-
cagl hususunda 6n bilgi elde edilebilecegini belirtmistir.

Tirkiye’deki duruma bakildiginda, YOK Ulusal Tez
Merkezi ve TUBITAK proje arsivinde yapilan tarama-
larda balast kirliligi Uzerine herhangi bir bilimsel ¢alis-
maya rastlanmamistir.

DEMIRYOLU USTYAPISI VE YUK TASIMA OZELLIGI

Demiryollarinda Ustyapi tren ylkinin tabana dogru
yayllmasini saglar. Ginimuzde kullanimda olan gele-
neksel Ustyapilar tabakali (ayrik) sisteme sahiptir. Bu
sistemde; raylar, traversler ve balast tabakasi mevcut-
tur. Sekil 1’de tipik bir demiryolu Ustyapisi gérilmekte-
dir.
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/ , Baglanti elemani
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77
v,
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Travers

| R ]
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Sekil 1. Tipik bir demiryolu Ustyapisi-boykesit (Esveld,
2001)

Demiryolu Ustyapisi tabana dogru gerilmeyi azaltma
prensibine dayanmaktadir. Tabakali bir demiryolu Ust-
yapisinda yukler Ust tabakalardan alt tabakalara dogru
dagitilarak yayilir. En blylk gerilme tekerlek ile ray
arasinda olusur, buayuklaga 30 KN/cm? hatta bazi du-
rumlarda daha fazladir. Travers ve balast’a dogru inil-
dikce geriimeler de azalir. Balast tabakasinda 30
N/cm?, tabana ulasinca yaklasik 5 N/cm? ye kadar du-
ser (Esveld, 2001).

BALAST TABAKASI

Demiryolu mihendisliginde traverslerin Uzerinde otur-
dugu kirmatas tabakasina balast denilmektedir (Arl,
2002). Teknik sarthamede, TS 7043 EN 13450: Demir-
yolu Balastlari igin Agregalar, balast sdyle tanimlanmis-
tir; Tane yuzeylerinin %100 ‘Gnin tamamen kirilmisg
oldugu, demiryolu hatlarinin insasinda kullanilan agre-
ga; dogal, yapay veya geri kazaniimis tipte olabilir. Me-
kanik islemler disinda herhangi bir islem uygulanmayan
mineral kaynaklardan elde edilen dogal demiryolu ba-
lasti, 1sil veya diger degisik islemleri iceren endustriyel
islem sonucunda elde edilen mineral kdkenlilere yapay
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demiryolu balasti, dnceden kullaniimis olan demiryolu
balastlarinin islemlerden gegirildikten sonra kullanilani-
na da geri kazaniimis demiryolu balasti denir.

Duzgln bir yik dagiimi ve hat stabilitesini elde etmek
icin uygun granllometride balast ve balastin da iyi bir
sekilde sikistiriimasi gerekmektedir. Balastli Ustyapilar-
da, esnek bir mesnet mevcuttur, maliyeti daha disik-
tar, yeterli yanal destek saglar, bakimi kolaydir, hizl
tren projelerinde dahi kullaniimaktadir.

Balastin Baslica Gorevleri;

- Platforma gelecek yuklerin uniform sekilde tabana
dogru genis bir alana dagiimasini saglamak,

- Tren titresiminin blayUk bir kismini absorbe etmek,

- Yagmur suyu drenajini saglamak,

- Hattin kaymasini engellemek, boyuna yonde ve ya-
nal yénde stabilite saglamak,

- Hat geometrisini ve hat hatalarinin dizeltiimesini
saglamaktir.

lyi bir yik dagilimi ve hat stabilitesini elde etmek igin
uygun granilometride balast ve balastin da iyi bir sekil-
de sikistirilmasi gerekmektedir. Ancak bu durum suyun
drenajini zorlastirmaktadir. Bu iki durumu dengelemek
icin optimum ¢ézim bulunmalidir.

Klasik demiryolu Ustyapisinin gdstergesi, yol cerceve-
sinin balast yatagi icinde “ylzer” sekilde yerlestiriimesi-
dir. Balasth Ust yapinin bu 6zelligi, yol ¢cergevesinin gok
hizli ve kolay sekilde désenebilmesini, hat geometrisi-
nin, hizlarin ve agirliklarin arttiriimasi hallerinde, son
derece basit sekilde degistirilebilmesini saglar. “Yizer”
seklindeki esnek hareket sonucu; balast tabakasina
kuvvet uygulandiginda, yolun kuvvet, siddet ve yonine
paralel olarak sekil degistirmesine ve kuvvet ortadan
kalktiginda tekrar eski seklini almasina olanak tanir.
Balastl Ust yapi ingaatlari yapim agsamasinda, balastsiz
Ust yap! insaatlarina gore daha dugsuk maliyetlidir. Ge-
nis kapsaml laboratuvar arastirmalari ve isletme hatla-
rinda uzun yillar yuratalen inceleme ve goézlemlere da-
yanarak, balastin oturma davraniginin, bir yandan ba-
lastin basingla sikismasina; 6te yandan isletme ve ha-
va sartlarina bagl oldugu goériimustir. Bu nedenle ba-
lastli Ust yapilarda taban iyi hazirlanmadigi zaman; is-
letme etkileri altinda balast yatagindaki dane yer degis-
tirmeleri ve bununla birlikte de yol ¢ercevesinin duzen-
siz yerlesip oturmasi gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikmak-
tadir. Diger bir deyisle hat kalitesinde giderek bir kti-
lesme meydana gelmektedir (Sézal, 2005). Bu nedenle
balast Ustyapisinin dizenli araliklarla buraj ve dresaji-
nin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2’de taban zemini
Uzerine oturan balastli bir Gstyapi kesiti gortiimektedir.
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Balast (30-40 cm)

Sekil 2. Demiryolu hattinda taban zemini tzerine otu-
ran balasth Ustyapi

Balast Malzeme Ozellikleri

Demiryolu altina serilen, yiklerin alttabaka yada direk
olarak topraga aktariimasini saglayan balast tabakasi
granit, kiregtasi, ylksek firin clrufu, kirllmis kaya ya da
granile cakil gibi malzemelerden olusmaktadir. Agir
tonajli trenlerin calistigi hatlar ve/veya hizl tren hatlari
icin kirma tas kullaniimasi gereklidir.

Kullanilan malzeme, gevre ve su etkilerine kargl daya-
nikh, su drenajini saglayabilecek kadar buyuk parcal,
yerlestirme kolaylidi agisindan yeterince kuguk ve tas-
larin hareket etmesine kargi aglili bir sekilde olmalidir.

Balast, hat ddsenmeden karayolu tasitlariyla désenir ve
hat daha sonra Uzerine ddsenir yada hat dogrudan alt
balast tabakasi Uzerine dosenir. Balast, hattin Gzerine
vagonlardan bosaltilir. Balast, buraj makineleri ile hattin
profiline uygun hale gelmesi icin toleranslari saglaya-
cak sekilde sikistirilir.

Balast malzemesi sert, dayanikli, kdseli, tozsuz ve nis-
peten buylk bosluklara sahip olmalidir (Lim, 2004).
Balast bir ¢esit granller malzeme oldugu igin, bdylesi
bir malzemenin davranigi granuler malzeme literatu-
rinde tanimlanmigtir.

Fiziksel Ozellikler

Gerektiginde parcalanma, asinma, donma ve ¢ozilme
direnci ve su emme orani deneyleri yapilarak demiryolu
balast malzemenin fiziksel 6zellikleri belirlenir.

Demiryolu balastinin TS EN 1097-2 Madde-5te belirtil-
digi gibi tayin edilen Los Angeles asinma dayanimi LA
< %15 olacaktir.

Demiryolu balastinin donma/¢ézilme direnci bakimin-
dan dayanikhligi,, TS EN 1367-1'e uygun don-
ma/¢6zilme sodyum silfat etkisine dayaniklilik deney-
leri ile degerlendiriimelidir. Bu deneyler sonucunda don
kaybi %25’denaz olacaktir.
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Su emme orani TS EN 1097-6 e uygun olarak yapilma-
lidir, bu deney sonucuna gére su emme orani maksi-
mum %1 olacaktir. Maksimum dane ¢api 63 mm ola-
caktir.

Altbalast (Sub-Balast)

Demiryolu Ustyapisinda genel prensip balast ile taban
zemini arasinda sub-balast (altbalast) denilen bir taba-
ka kullanmak seklindedir. Sub-balast tekerlek ytklerine
dayanabilen ve bu yikleri alt temele aktarabilen gegi-
rimli kirmatas malzemeden olusan bir tabakadir (Bkz.
Sekil 3).

Sub-balast malzemesi; Taban zemininin doygun hale
gelip ylik altinda zayiflamasini engellemek igin, hattan
gelen suyun blyuk bir kismini yan hendeklere aktarabi-
lecek duzeyde gegirimli olmaldir. Donma ve ¢dzilmeye
karsi yeterli kalinlikta olmalidir. Sub-balast tabakasi
hem yukaridan gelebilecek olan ince taneli malzemele-
rin tabana ulasmasini hem de tabandan yukari balast
tabakasina dogru gegmesi muhtemel olan killi malze-
melerin gegisine engel olmaktadir.

Ray
| _ Baglanti sistemi

Travers

Balast

_Balast__

Alt balast |

| Taban zemini

Sekil 3. Altbalasth demiryolu Ustyapisi - enkesit (Selig
ve Waters, 1994).

BALAST KUSURLARI

Zamanla balast agregalarinin arasina ince taneli agre-
galarin, metal tozlarinin ve komur tozlarinin girerek
balastin bosluklu yapisini degistirmesi, balastin yapisal
butinliginu bozmakta ve drenaj yetenegini ve esnekli-
gini kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu durum demir-
yolu Ustyapisinin stabilitesini bozmaktadir. (Erel, 2005;
Tutumluer ve ark., 2008). Balast igerisindeki ince tane-
ler sadece disaridan gelen maddeler dedgil, bir kismi da
agreganin kendi bunyesinden gelmektedir. Agregalar
zamanla trafik yukleri altinda asinarak-kirilarak ince
taneli agregalarin olusumuna sebep olmaktadir.

Balast kirliliginin muhtemel kaynaklari su sekildedir;

- Balast malzeme ile gelen yabanci maddeler (tozlar
vb.)

- Balast agregalarinin kirllmasi

- Vagonlardan malzeme dismesi (dokilmesi)
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- Ruzgér ile gelen tozlar

- Taban zemininden yukari sizan ince taneli malze-
meler

- Yagmur suyunun tasidigi kirlilik

- Meteorolojik kirlilik

Devlet Demiryollari istatistik Yilligi verilerine gére 2011
yili icin gergeklestirilen toplam demiryolu yuk tasimaci-
g1 25,422 milyon-ton mertebesindedir. Bunun yaklagik
%10’unu kémdr, linyit ve kok dedigimiz kati mineral
yakitlar ve %25’ini demir cevheri ve metal atiklarin ta-
sinmasi olusturmaktadir. Balast kirliligine neden olan
bu yikler toplamda demiryolu yik tagimaciliinin yak-
lasik %35'ini olugturmaktadir. Balast icerisine disaridan
giren temel maddeler godunlukla kémur ve demir cev-
heri tagsimaciligindan kaynaklanan ince taneli madde-
ler, tozlardir. Sekil 4'de kati mineral yakitlarin tagsinma-
sindan kaynaklanan balast kirliligi gériimektedir.

Sekil 4. Kati mineral yakit tozlarlnlri (komufoiu)
last tabakasina dagiimasi

Sekil 5’de orijinal balast gradasyonu ile kirli numune
gradasyonu birlikte goriimektedir.

Orijinal temiz balast tabakasinin gradasyonu, kirli ba-
last tabakasi ile oldukga farklilik gosterir. Normal sart-
larda iri taneli ve bosluklu olmasi gereken balast gra-
dasyonu, kuguk boyuttaki taneciklerin, tozlarin balast
arasina girmesi ile birlikte 6nemli oranda degismekte ve
tane boyutu incelmekte mevcut bosluklar azalmaktadir.
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Sekil 5. Orijinal ve kusurlu balast érneklerinin gradas-
yon egrisi (Tutumluer ve ark., 2008)
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Balast Kusurunun Olusum Mekanizmasi

Orijinal balast 6rneginde, hemen hemen tiim agregalar
birbiri ile temas halindedir ve arada bosluklar vardir
(Sekil 6a). Kismen kusurlu balastta agrega taneleri ara-
sina girmis olan ince taneler nedeniyle temas noktala-
rinda bosluklar olusmaktadir (Sekil 6b). Tamamen ku-
surlu balastta ise asiri miktarda ince madde nedeniyle
agregalar arasi temas buylk o6lgide kaybolmustur ve
agrega tanelerinin hareketi bosluklari tamamen doldu-
ran ince taneler nedeniyle bloke olmustur (Sekil 6¢). Bu
kusurlu durum ileri seviyede olusunca ince taneli mad-
deler tim bogluklari doldurduktan sonra ustyapidan
gelen yukun etkisi ile yukari dogru pompalanmakta ve
demiryolu traverslerinin hemen altinda Ustyapisinin
zayiflamasina sebep olmaktadir.

Orjinal balast

Kismen kusurlu balast Tamamen kusurlu balast

Sekil 6. Balast tabakasinda kirlilik kusuru olusum me-
kanizmasi

Balast Kusurlarinin Siniflandiriimasi

Balast icerisindeki ince tanelerin olusturdugu kusurun
siniflandiriimasi ilk kez Selig ve Waters (1994) tarafin-
dan yapimistir. Bu kusur FI (Ballast Fauling) indeksi
olarak tanimlanmis ve No.4 elekten gecen malzeme
yuzdesi ile No.200 elekten gegcen malzeme yuzdesinin
toplami seklinde hesaplanmigtir. Balast agregalari icin
Fl dederi balast kusurunun belirlenmesi agisindan ol-
dukga yararli bir parametredir. Tablo.1’de balast kusu-
runun Fl degerine bagl kategorileri verilmistir.
Fl= P4+P3gq 1)
Tablo 1. Balast kusurunun Fl dederine bagli olarak
siniflandiriimasi

Balast kusuru kategorisi | Fl indeksi
Temiz <1

Hafif kusurlu 1ile 10 arasi
Orta seviyede kusurlu 10 ile 20 arasi
Kusurlu 20 ile 40 arasi
Yiksek seviye kusurlu > 40
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Lenoscu, (2004) farkh bir kusur indeksi tanimlamistir.
FID isimli siniflandirma indeksinde elekten %90 gecgen
malzeme tane ¢apinin %10 gegen tane ¢apina oranini
dikkate almistir.

Flp = Dgo/ Do x 100 (2)
Yukarida deginilen 2 siniflandirma yontemi de agirlik
tartimi esasina gore hesaplanmaktadir. Buna alternatif
olarak Feldman ve Nissen (2002) agregalar arasi bos-
luklarin hacimsel dolma oranina goére bir kriter getirmis-
lerdir. PVC (Percentage Void Contamination) isimli bu
yontemde Kkirletici malzemenin yi§in hacmi, balastin
orijinal bogsluklu halindeki bogluk hacmine orani seklin-
de hesaplanmistir (Tennakoon, 2012).
PVC =V / V,p X100 3)
Geleneksel (tahribatll)) numune alma ydntemlerin yani
sira tahribatsiz yontem olan GPR (Ground Penetration
Radar) yontemi de balast kusurlarinin tespitinde kulla-
nilmistir. Bu yontemde oldukc¢a fazla zemin verisi ve
zemin Ozellikleri hakkinda bilgi gerekli olsa da GPR
yontemi balast tabakasinin kirlilik ylzdesini tespit et-
mek i¢in kullaniimistir (Han, 1997). GPR balast duru-
munu degerlendirmekte kullanigh, pratik bir yéntem
olmakla birlikte Leng ve Al Qadi (2010)’'ye goére balast
kusurlarini tespit etmekte kisith (sinirli) bir yéntemdir.
CUnkl birgcok durumda demiryolu balastinin dielektrik
(yahtkanlik) sabiti bilinmemektedir. Bir diger husus ise
GPR yonteminde en temel gdsterge olan dielektrik sa-
bitinin anlamh degisim gosterdigi zemin arayuzlerindeki
sinyal yansimasidir. Balast icerisinde kirlilik olusan ki-
sim ile temiz balast arasinda yansima olusturan net bir
arayuz bulunmayabilir. Bu ylizden GPR kusurlu balasti
tespit etmekte yetersiz kalabilmektedir (Bkz. Sekil 7).

TR TR

Sekil 7. Demiryolu tstiinde GPR 6lgimi yapan ara
(Al-Qadi, 2010)
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Balast Kusurlarinin Etkileri

Balast kusurunun etkisi esas olarak balast icerisine
giren ve kusuru olusturan malzemenin miktar ve fizik-
sel 6zellikleri ile ilgilidir. Iskeleti olusturan esas balast
agregalarinin saglam ve yerinde olmasi sartiyla, kusur
olusturan malzemelerin kum ve ince ¢akil olmasi duru-
munda kesme dayanimini ve stifnis 6zelligini artirmasi
beklenir. Ancak Porozite ve esneklik 6zelligi azalir. Ge-
nellikle iri kum ve cakil nedeniyle kaynaklanan Kirlilik
kusuru ciddi anlamda bir bakim onarim maliyeti ile so-
nuglanmaz (Selig and Waters, 1994).

Balast tabakasindaki performans kaybi gogunlukla kil
ve silt boyutundaki malzemelerin olusturdugu kusur
durumlarinda gergeklesir. Balast arasindaki bosluklar
ince malzeme ile doldugu zaman Ustyapinin drenaj ye-
tenegi ciddi anlamda diser. ince tanelerin yaglanma
etkisi ile balastin i¢sel strtinme agisi dlser ve dolayi-
siyla kayma dayanimi da azalir.

Tutumluer vd. (2008) University of lllinois’de temiz ve
koémr tozu ile kirlenmis balast karisimlari tizerinde bu-
yuk olcekli direkt kesme dayanimi deneyleri gergekles-
tirmistir. Wyoming demiryolu hattindan alinan granit
menseli balast agregasi ile yapilan deneylerde daya-
nim ve deformasyon verileri 6lgtlmus, deneylerde Kkirli-
lik seviyesi arttikgca kesme dayaniminin daime dusttga
g6zlenmistir. Sekil 8'de 200 KPa normal kuvvet altin-
daki kirli balast malzemenin kesme dayanimi degerleri
gOrulmektedir.

Anbazhagan (2010), demiryolu sahasinda yaptidi ¢a-
lismalarda ¢ok kanalli ylzey dalgasi Olgim yontemi
(MASW) ile balast kusurlarini tanimlamaya c¢alismistir.
Calismada koémir tozu igin max %15 ve kil icin max
%25 Kirlilik seviyelerinde en ylksek kesme dalgasi hi-
zini elde etmistir. Boylece koémur tozu kirliliginin kil gibi
ince taneli mineral malzeme Kkirliligine gore daha énce
kritik Kirlilik seviyesine ulastigini tespit etmistir. Ayrica
balast kirliliginin artmasi ile birlikte drenaj yetenegindeki
disusun hizli bir sekilde gergeklestigini, kirlilik seviye-
sinin kritik seviyeye gelmeden Once drenaj yeteneginin
kabul edilebilir sinirlarin altina distiguni tespit etmistir.

Bir baska calisma Budiono vd. (2004) tarafindan yapil-
mistir. Balast tabakasinin oturmasi Uzerinde komdur
tozu kirliliginin etkisini incelemistir. Kiguk disey yulkle-
rin uygulandig1 deneylerde oturma UGzerinde kirlilik sevi-
yesinin buyuk bir etkisi yokken buyuk disey yikler al-
tinda kirlilik seviyesi arttikga oturmanin da arttidi tespit
edilmigtir. Tekrarli yUkler altinda yapilan oturma deney-
lerinde %18 PVC kirlilik seviyesinde balast agregalari-
nin gerilme-oturma grafigi kabul edilebilir dizeyde iyi
iken %55 PVC kirlilik seviyesinde balast oturma degeri
temiz balasttan daha disik bulunmustur. Bu durum

16

MAKU FEBED 6(1): 11-17 (2015)

gOstermektedir ki balast kirliligi olusturan ince taneler
bosluklari doldurdugu icin daha fazla elastik sekil degis-
tirme meydana getirmektedir. Deneysel ¢alisma sonu-
cunda elde edilen formilasyon asadida verilmistir.

300
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= 150
E
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:
g 00
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% 150
0 10 20 30 40
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E 225 .
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Sekil 8. Farkli oranlarda kdmur tozu ve kilden olusan
balast kirliliginin yas ve kuru sartlarda kesme da-
yanimlari (Tutumluer vd., 2008)

PVC = %18 igin p = 0.96N (N+2.33); PVC = %55 i¢in p
= 0.96N (N+1.88). Burada “p” plastik oturma, “N” ise
yuk tekrar sayisidir.

SONUG

Normal sartlarda iri taneli ve bosluklu olmasi gereken
balast gradasyonu, kiglk boyuttaki taneciklerin, tozla-
rin balast arasina girmesi ile birlikte 6nemli oranda de-
gismekte ve tane boyutu incelmekte mevcut bogluklar
azalmaktadir. Bu durum balast kirliligi adi verilen olum-
suzlugu ortaya ¢ikarmaktadir. Balastin bogluklu yapisi-
nin degismesi ile birlikte balastin yapisal batinlGgana
bozulmakta ve drenaj yetenegini ve esnekligini kay-
betmesine sebep olmaktadir.

Balast tabakasindaki performans kaybi ¢ogunlukla kil
ve silt boyutundaki ¢cok ince malzemelerin olusturdugu
kusur durumlarinda gergeklesmektedir. Balast arasin-
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daki bosluklar ince malzeme ile doldugu zaman Ustya-
pinin drenaj yetenedi de ciddi anlamda dismektedir.
Literatlir calismalarinda kémdir tozu ve kil igin %15 -
%25 kirlilik seviyelerinin kritik kirlilik seviyeleri oldugu ve
balast kirliliginin artmasi ile birlikte drenaj yetenegindeki
dususin hizh bir sekilde gergeklestigi gordimustar.

Turkiye’deki sehirlerarasi demiryolu hatlarinin hemen
hemen tamami balasth Ustyapi niteliginde ve toplam
demiryolu yuk tagsimaciliginin yaklasik %35’i balast kirli-
ligi olusturabilecek yuklerden (kdmir, linyit ve kok - kati
mineral yakitlar, demir cevheri ve metal tozlarindan)
meydana gelmektedir. Dolayisiyla balast kirliliginin tes-
pit edilmesi ve alinabilecek o6nlemlerin arastiriimasi
demiryolu operasyonlarinin etkinligi agisindan 6nem
tagimaktadir. Ozellikle kritik noktada olmasi bakimin-
dan traverslerin alt bdélgesindeki balastin durumu daha
iyi belirlenmelidir.
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