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0z

Giliniimiizde artan ulagim talebi nedeniyle, yiliksek hizli demiryolu projelerine ihtiya¢ artmaktadir. Demiryolu
ulasim teknolojisinde trenlerin ¢ok yiiksek siiratlere ¢ikmasi, demiryollarina serilen balast agregalarini daha
yiiksek dinamik gerilmelere maruz birakmaktadir. Bundan dolayi, agregalarin dayanim ve dayanikliliginin
istenilen diizeyde olmasi ve balast kirlenmesine neden olmamasi gerekmektedir. Bu ¢alismada farkli 6zelliklere
sahip bazaltik kayaglarin balast agregasi olarak kullanilabilirliklerinin karsilastirilmasi ve bu kayaglarin bilesim
ve dokularinin balast kirlenmesi iizerindeki etkilerinin nedenleriyle birlikte ortaya konulmasi amaglanmustir.
Arastirmalar ornek gesitliligi saglamak amactyla, Tirkiye nin farkli bolgelerinde bulunan bazalt ocaklarindan
almmis balast drnekleri lizerinde gergeklestirilmistir. Bazaltik kayaglarin oncelikle mineralojik, petrografik ve
kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu ocaklardan getirilen agregalarin dayanim ve dayaniklilik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla standart agrega deneyleri yapilmistir. Bazaltik kayag¢ agregalari lizerinde gerek
tren yiiklerinin olusturacagi dinamik yiiklerin, gerekse de iklimsel kosullarin (donma-¢6ziinme) balast
kirlenmesine etkilerini ortaya koymak i¢in farkli devir sayilarinda Los Angeles asinma testleri ve magnezyum
stilfat testleri yapilmigtir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda, bazaltik kayaglarin mineral bilesimleri dikkate alinarak
yeni bir petrografik indeks tanimlamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu petrografik indeks ve daha
onceki caligmalarda tanmimlanmis kimyasal indeksler, bazalt kirlenmesini degerlendirmek igin Onemli
parametreler olarak belirlenmistir. Ozellikle kimyasal indekslerden Vogt orani, diger indekslere gore daha iyi
sonuglar sunmustur. Bunun diginda yiiksek dayanima sahip ayrismamis veya az ayrismis olan bazaltik agregalar,
servis Omiirleri siiresince balast kirlenmesine neden olmayacaklari belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bazaltik kayac, balast agregasi, balast kirlenmesi

COMPARISON OF BASALTIC ROCKS FROM THE POINT OF
BALLAST FOULING

ABSTRACT

The need for high-speed rail projects is increasing with today's increasing demand for transportation. The high
speeds of trains in railway transportation technology expose the ballast aggregates laid on the railways to higher
dynamic stresses. Therefore, it is necessary that the strength and durability of the aggregates are at the desired
level and do not cause ballast fouling. In this study, it is aimed to compare the usability of basaltic rocks with
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different properties as ballast aggregates and to combine the composition and texture of these rocks with the
effects of ballast contamination. The investigations have been carried out on ballast samples taken from basalt
quarries located in different regions of Turkey in order to provide sample diversity. Mineralogical,
petrographical and chemical properties of basaltic rocks are determined primarily. Standard aggregate tests were
then carried out to determine the strength and durability properties of the aggregates brought from the quarries.
Los Angeles tests and magnesium sulphate tests were performed at different speeds to demonstrate the effects of
dynamic loads on the basaltic rock aggregates, as well as climatic conditions (freeze-thaw) caused by train loads.
In addition, a new petrographic index was defined by considering the mineral composition of basaltic rocks.
According to the results obtained, this petrographic index and chemical indexes, which were defined in previous
studies, for basaltic aggregates were identified as important parameters for evaluating the causes of basalt
fouling. Especially, it is determined that the Vogt ratio among chemical indexes gave much better results. Beside
this, it is determined that the unaltered or slightly altered basaltic aggregates show high resistance during the
service life and cause ballast fouling.

Keywords: Ballast fouling, basalt aggregate, petrographic index, Los Angeles test

1. GIRiS

Ozellikle niifus artigma paralel olarak sehirlesme ve buna bagli bina, demiryolu, metro, yol, koprii gibi
yapilarin 6nem kazanmasinin yani sira, gelisen endiistri nedeniyle artan enerji ihtiyact ve buna bagli olarak
biiyiik baraj ve su yapilarinin artmasi nedeniyle, bu yapilarin temel yapit malzemesi olan agregalarin 6nemi de
artmaktadir. Ote yandan, iilkemizde demiryollar1 ge¢misten giiniimiize ulasim sistemleri icerisinde énemli bir
yere sahiptir. Gelisen teknolojiye bagli olarak artan hiz ve yiik tasima kapasitesi, demiryollarinin verimini
arttirmakta, dolayisiyla demiryollarina yapilan yatirnmlar giderek artmakta ve bodylece demiryolu yapimi
sirasinda kullanilan hammaddelerin miktarinda da her gegen giin artiglar meydana gelmektedir.

Demiryolu yapiminda ana malzemelerden biri olan ve yiiksek oranda kullanilan agregalarin niteligi, demiryolu
projelerinin yayginlastigi giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Demiryolu agregalari ve balast
kirliligi iizerine giiniimiize kadar yapilan fazla bir ¢aligma bulunmamaktadir. Arioglu vd. [1], ¢alismalarinda
farkli kokenli kayaglarin yiiksek devirde Los Angeles asinma degerlerini hesaplamiglardir. Calisma sonucunda
bazalt ve amfibolitlerin kuru ve suya doygun durumdaki asima degerlerinin diger kayaglara gore biraz daha
diistik oldugunu belirtmislerdir. McNally [2] ise, demiryolu balastlarinda aranilan 6zellikler ile balastlar tizerinde
yapilan dayanim ve dayaniklilik testlerini arastirmistir. Ayrica, hangi tip kayaclarin balast agregasi olarak
kullanilabilecegini nedenleri ile birlikte belirtmistir. Balast kirliligi {izerine ise Schilling [3], tren yiiklerinden ve
iklimsel faktorlerden dolayr meydana gelen ve demiryollarinin servis Omiirlerinin azalmasina neden olan
problemlerin (balast kirlenmesi gibi) tespitinde track-bound teknolojilerinin kullanilabilecegini belirtmistir.
Ayrica Roberts vd. [4], demiryollarinda karsilasilan ve en dnemli sorunlardan biri olan balast kirlenmesini yer
radar1 (GPR) yontem ile incelemislerdir. Caligma sonucunda, demiryollarinin rutin servis bakimlarinda balast
kirlenmesini belirlemek i¢in GPR yonteminin kullanilabilecegini saptamislardir. Yiiksek hizli trenler ile olusan
gliclii riizgarlarin balastlar1 yerinden oynattiklarint ve bu oynamada tren hizinin, balastin yogunlugunun ve
seklinin 6nemli etkenler oldugunu ayrica, balast kirlenmesini arttirdigi da belirlenmistir [5].

Tren yiiklerinden kaynaklanan dinamik yiikler ve iklim kosullarina bagl olarak gelisen balast kirlenmesi, rayl
sistemlerde, servis Omrii siiresince Karsilagilan en Onemli problemlerden biridir. Bu problemin balast
agregalarinin hangi Ozelliklerinden kaynaklandigi detayli olarak arastirllmamistir. Bu sorunun nedenlerinin
belirlenmesi ve farkli 6zellikteki bazaltik kayaglarin dncelikle bu agidan kiyaslanmalart bu ¢alismanin ana
amagclarindan biridir. Balast kirlenmesinin nedenleri arastirilirken oncelikle agregalarin mineralojik, petrografik
ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bazaltik kayaglarin mineralojik bilesimlerine gore yeni bir petrografik
indeks tanimlanmasi yapilmistir. Ayrica incelenen kayaglar diger agrega oOzellikleri agisindan da
karsilastirilmistir. Bazaltik kayag agregalarinin balast agregasi olarak demiryollarinda kullanilmalari durumunda,
tren yiiklerinden kaynaklanan dinamik yiiklerin balast kirlenmesine etkilerini belirlemek amaciyla ilgili agregalar
iizerinde farkli devir sayilarinda (1000, 2000, 3000 devir) Los Angeles testleri yapilmis ve her bir deney sonrasi
agregalarin biinyesinde gelisen mikro ¢atlak 6zellikleri belirlenmistir. Bunun disinda, iklimsel kosullarin neden
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oldugu donma ¢dzlinmenin balast kirlenmesi {izerine etkilerini belirlemek igin bazaltik kaya¢ agregalar iizerinde
magnezyum siilfat testleri yapilmistir. Magnezyum siilfat testleri, ilgili agregalara baslangicta (saha
calismalarindan getirilen balast agregalar1) ve 3000 devir Los Angeles cihazinda yipratildiktan/ufalandiktan
sonra yapilmustir. Her bir magnezyum siilfat testi sonrasi agregalardan ince kesitler hazirlanip ve bunlar {izerinde
gelisen mikro ¢atlak dzellikleri belirlenmistir.

1.1 Bazalt Agregasinin Temini

Arastirmalar i¢in Tirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde bulunan farkli 6zelliklere sahip bazaltik kayaglar secilmistir.
Bazaltik kayaclarin segildigi bolgeler Sekil 1 iizerinde verilmistir. Giiniimiizde bu kayaclarin dayanim ve
dayanikliliklarini konu alan ¢aligmalar bulunmakta [6, 7] ve bu 6zellikleri nedeniyle iilkemizde balast agregasi
olarak tercih edilmektedir. Ancak farkli doku ve bilesime sahip olabilen bu kayaglarin balast kirlenmesi {izerine
etkilerini konu alan gerek lilkemizde gerekse de diinyada bu kadar kapsamli bir aragtirma yapilmamustir.

Karadeniz

o

Istanb-Site mvﬁue
2 l:/ R Bursa-lznik
R Bursa-Orhangazi

iga_ @ .k
2 Ankara
Bursa [ Kiitahya-Merkez :

°
Kiitahya

"~ Akdeniz ™"

Sekil 1. Incelenen bazaltik kayaclarin alindig1 ocak yerlerini gdsteren yer bulduru haritasi
1.2 Balast Kirlenmesi

Demiryollarinda kullanilan balast agregalarinin en Onemli goérevlerinden biri, agregalar arasinda genis
bosluklar bulunmasindan dolay1 birikebilecek suyun drenajim saglamaktir. Ancak zaman iginde artan dinamik
yiikler (tren yiikleri) ve iklim kosullar1 (donma-¢6ziinme) agregalarin pargalanmasina ve olusan ufak
parcaciklarin agregalarin aralarindaki bogluklara yerlesmesine neden olmaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu durum
bosluklar araciligiyla tahliye edilmesi gereken suyun demiryolunun igerisinde kalmasiyla sonuglanmaktadir.
Demiryolu biinyesinde kalan sular ise, balast agregalarinin dayanim ve dayanikliliklarini azaltmakta ve boylece
demiryolu zarar gormektedir. Bu olaya balast kirlenmesi ad1 verilmektedir.
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Balast Kirlenmesi

I
Nedenler | Dinamik yikler | liklimsel kosullar]|
Etkileyen e re
5 Donma-¢éziinme
kit er | Tren yikleri | | G |
Dinamik ytiklerin neden oldugu, iklimsel kosullarin neden oldugu,
Belirleme yipranma/aginma kosullarini yipranma/asinma kosullarini
25 ¢ temsil edecek Los Angeles testi temsil edecek magnezyum silfat
yéntemi (1000, 2000 ve 3000 devir testi
tekrarli testler)

Kayag dokusu ve
mikrogatlaklanmanin petrografik
yontemlerie belirlenmesi

Sekil 2. Balast kirlenmesine neden olan faktorler ve belirleme yontemleri

Orijinal balast taneleri Artan yiik gevrimiyle ufalanma derecesi artar.

p= Dinamik yiik P P

D Kirilan
danecikle

G o8

+ Bogluk orani yiiksek + Bosluk orani daha diigiik

+*Su gecirimlilik katsayisi yiiksek +*Su gegirimlilik katsayisi daha diigiik

Kirilmig balast
tanecikleri

(p;=Travers altindaki dinamik basing gerilmesi)
Sekil 3. Zaman igerisinde artan dinamik yiikler ve ¢evre kosularina bagli meydana gelen balast kirlenmesi [1]

Balast kirlenmesinin en 6nemli birinci nedeni, agrega taneciklerinin kirtlmasidir. Balast tabakasi altinda
bulunan, subbalast veya alt temel tabakalarindan ince malzemelerin, balast tabakasi igerisine niifuz etmesi ise
ikincil balast kirlenmesi olarak bilinmektedir. Cevreden, balast igerisine giren toz miktari ise tahmin
edildiginden daha az etkiye sahiptir. Ancak, hat {izerinde, maden cevheri, komiir ve kum gibi malzemelerin
taginmas1 durumunda, bu oranin artacag bilinmektedir [8], (Sekil 4).
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Balast alti

granuler

malzeme
% 13

Yiizey
% 7

Taban zemini
% 3

Travers
% 1

Sekil 4. Balast kirlenme nedenleri [8]

2. MATERYAL VE METOT

Bazaltlar kimyasal ve mineralojik bilesimleri bakimindan gabronun volkanik karsitlaridir. Bazaltlar basit
olarak mineralojik bilesimlerine dayanilarak olivin igeren ve olivin i¢cermeyen bazaltlar sekilden iki gruba
ayrilirlar. Bu 6zelligin silis ve Fe-Mg igerigine bagli olarak ortaya ciktigi ifade edilebilir [9].

Demiryolu ulasiminda balast agregasi olarak kullanilmasi diisiiniilen bazaltik kayaglarin, mineralojik ve
petrografik Ozelliklerinin detayli bir sekilde tamimlanmasi son derece Onemlidir. Bu c¢alismada; bazaltik
kayaclarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri, kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemesinden dolayz,
ayrintili olarak tanimlanmistir. Ayrica, donma ve ¢oziinmenin iklim kosullarina bagli olarak kayacta meydana
getirdigi parcalanma etkilesimi onemli oranda etkiledigi i¢in de, bazaltik kayaglarin mineralojik ve petrografik
Ozellikleri ayrintili bir bigimde tanimlanmaya ¢aligilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden alinan
bazaltik kayaclardan dncelikle ince kesitler hazirlanmistir. Bu ince kesitler tizerinde kayacin mineral ve hamur
igerigi, dokusu, hamur o&zellikleri, ayrisma durumlart ve mineralojik bilesimlerine goére siniflandiriimalar
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Sekil 5’de sunulmustur.

Ince kesitler iizerinde bazaltik kayaclarin mineralojik bilesimini kantitatif olarak belirlemek i¢in modal
analizler yapilmistir. Modal analiz i¢in her bir bazalt kesiti iizerinde 2000 nokta sayimi gerceklestirilmigtir. Elde
edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Bazaltik kayaglarm kimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla c¢alisma kapsaminda kullanilan Ornekler
laboratuvar ortaminda ogiitiilerek toz haline getirilmis ve bu 6rnekler iizerinde XRF ydntemine gore analizler
yapilmigtir. Analiz sonucunda bazaltik kayaclarin bilesimlerinde bulunan ana element oksit yiizdeleri
belirlenmistir (Tablo 3).

Bazaltik kayaglarin agrega 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS EN 13450 (2004)’de belirtilen, tane biytikligi
dagilimi, ince malzeme ve ¢ok ince malzeme igerigi, yassilik endeksi, tane uzunlugu, tane yogunlugu, su emme,
Los Angeles, Micro Deval ve magnezyum siilfat (MgSOs) deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler
iic kez tekrar edilmis olup, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Ayrica, kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlari agrega tanelerinin dayanimlar1 hakkinda énemli fikirler sagladigindan, tek eksenli basing dayanimi
deneyi de yapilmistir. Bu deney arazi g¢alismalarindan getirilen blok numunelerden laboratuvar tipi karot
makinesi yardimi ile karotlar alinarak yapilmistir. Deneyler TS EN standartlarindaki belirtilen sartlara uygun
olarak yapilmistir (Tablo 4). Bazaltik kayac agregalarina ait deneylerden elde edilen sonuglar ise Tablo 5, 6 ve
7’de verilmistir. Bunun diginda ¢alisma kapsaminda Los Angeles asinma deneyi ilksel, 1000, 2000 ve 3000
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devirlerde uygulanmis ve her bir devir sonunda bazalt agregalarina ait mikro ¢atlak 6zellikleri saptanmustir.
Magnezyum siilfat testi bazaltik kaya¢ agregalar1 iizerinde baslangicta (ilksel) ve 3000 devir Los Angeles test

cihazinda ¢evrilip yipratildiktan/asindirildiktan sonra yapilmis ve bu testler sonucunda ilgili agregalardan ince

kesitler hazirlanip mikro ¢atlak 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8, 9 ve 10 da sunulmustur.
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(1)
Sekil 5: Orneklerin polarizan mikroskobu altindaki goriiniimii
a) BC, b) BBO, ¢) BBI, d) BTM, ¢) BTH, f) BK, g) BE, h) BD, 1) BI
(Px: Piroksen, Plj: Plajiyoklas, Ol: Olivin, OM: Opak Mineral, Bio: Biyotit) (Cift Nikol. 4X)
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Tablo 2. Modal analiz sonuglarina gére elde edilen mineral yiizdeleri

) Modal mineral yiizdesi (%)
Ornek | Hamur | Piroksen | Plajiyoklas | Olivin | Ayrnismus | Kuvars | Biyotit | Opak
Kodu mineral Min.
BBO 69.34 10.89 19.29 - - - - 0.48
BC 56.35 14.22 25.86 - 1.33 - - 2.24
BD 61.14 13.89 23.00 - 0.85 - - 1.12
BK 52.42 21.29 15.62 - 9.12 - - 1.55
BTH 80.13 7.00 9.24 3.51 - - - 0.12
BTM 69.91 8.29 12.57 9.01 - - - 0.22
BBI 50.79 17.45 28.09 - 1.20 - - 247
Bl 55.19 15.14 25.60 - 2.16 0.18 - 1.73
BE 46.48 27.58 17.90 1.59 2.26 - 3.61 0.58
Tablo 3. Bazaltik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri

Ornek Ana element oksit yiizdeleri (%)

Kodu SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO SOs3 K>,0 Na,O

BBO 54.28 | 19.93 | 8.96 7.70 | 2.76 0.16 | 112 | 3.51

BC 56.63 | 18.52 | 5.95 6.65 | 3.34 0.15 | 3.28 | 3.03

BD 57.65 | 17.22 | 6.52 6.69 | 2.96 0.15 | 1.18 | 3.68

BK 51.73 | 18.32 | 5.87 9.08 | 3.09 015 | 239 |331

BTH 46.33 | 13.67 1096 |9.79 | 1163 |0.15 |231 |4.52

BTM 45.14 | 13.25 10.19 | 9.08 | 1211 |0.16 | 190 | 3.04

BBI 57.13 | 17.75 | 6.96 6.75 | 3.81 0.15 | 196 | 343

Bl 60.15 | 15.13 | 5.49 498 | 2.86 0.63 | 056 | 2.97

BE 49.67 | 12.26 | 7.89 791 | 1274 |0.14 |551 | 253

Tablo 4. Laboratuvar ¢aligmalari kapsaminda yapilan karot, agrega deneyleri ve ilgili standartlar

Ozellik Deney Metodu

Tane biiytikliigii dagilimi TS EN 933-1 (1999)
Ince malzeme igerigi TS EN 933-1 (1999)
Cok ince malzeme igerigi TS EN 933-1 (1999)
Yassilik endeksi TS EN 933-3 (1999)
Tane uzunlugu TS EN 933-4 (2001)
Su emme TS EN 1097-6 (2002)
Tane yogunlugu TS EN 1097-6 (1999)
Los Angeles asinma TS EN 1097-2 (2010)
Micro-Deval aginma TS EN 1097-1 (2006)
Magnezyum siilfat (MgSOs4) degeri TS EN 1367-2 (2011)
Tek eksenli basing dayanimi TS EN 1926 (2000)
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Tablo 5. Caligma kapsaminda kullanilan agregalar {izerinde yapilan fiziksel deneyler

Ornek Ince malzeme %e)lll(zlel;ﬁz Yassilik Tane uzunlugu | Suemme | Tane yogunlugu
Ceerizi (O i (0 9 0 3
kodu icerigi (%) icerigi (%) endeksi (%) (%) (%) (Mg/m?)
BBO 0.07 0.03 19.0 0.9 0.22 2.71
BC 0.10 0.05 13.2 12.0 0.24 2.66
BD 0.05 0.00 16.5 2.1 0.17 2.68
BK 0.08 0.02 8.1 0.0 0.45 2.68
BTH 0.27 0.15 214 5.2 0.30 2.77
BTM 0.10 0.03 17.2 3.8 0.15 2.76
BBI 0.50 0.41 10.4 5.3 0.21 2.69
Bl 0.45 0.04 11.2 7.2 0.22 2.70
BE 0.27 0.03 5.4 0.0 0.42 2.73
Tablo 6. Calisma kapsaminda kullanilan agregalar ve karotlar {izerinde yapilan mekanik deneyler
- Los Angeles katsayisi Micro-Deval « o Basing dayanimi
Ornek kodu (%) Katsayist (%) MgSOQO4 degeri (%) (MPa)
BBO 11 7 1.53 205
BC 14 9 0.72 195
BD 11 5 0.60 206
BK 12 11 1.84 216
BTH 9 7 131 288
BTM 8 8 2.6 258
BBI 12 8 0.73 193
Bl 13 10 1.38 165
BE 9 13 1.32 195
Tablo 7. Bazaltik agregalarin tane biiyiikligii dagilimlari
BBO BC BD BK BTH BTM BBI Bl BE
Elek agikligi (mm)
% Gegen
80 100 100 100 100 100 100 100 100 100
63 94.83 92.73 99.39 99.50 98.22 100 99.02 100 100
50 54.97 55.07 81.84 82.27 77.50 82.34 73.77 56.75 87.35
40 25.01 21.79 45.47 48.71 47.35 57.03 23.75 9.42 64.46
315 9.00 5.51 18.19 21.73 21.73 26.28 2.75 3.90 30.69
224 0.92 0.50 0.60 0.35 3.59 0.71 0.52 0.47 1.11
0.5 0.07 0.10 0.05 0.08 0.27 0.10 0.50 0.45 0.27
0.063 0.03 0.05 0 0.02 0.15 0.03 0.41 0.04 0.03
Tablo 8. 1000, 2000 ve 3000 devir Los Angeles aginma test sonuglar
Deney adi BBO | BC BD BK | BTH | BTM | BBI Bl BE
Los Angeles | 1000 devir 11 14 11 12 9 8 12 13 9
katsayisi 2000 devir 19 23 17 20 14 13 20 19 15
(%) 3000 devir 24 30 24 27 19 17 26 23 21

304




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 296-311

BAZALTIK KAYACLARIN BALAST KIRLENMESI YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Tablo 9. ilksel (saha galigmalarindan getirilen balastlar {izerinde) ve 3000 devir Los Angeles cihazinda gevrilip
yipratildiktan/agindirildiktan sonra yapilan magnezyum siilfat test sonuclari

Deney adi BBO BC BD BK | BTH | BTM | BBI Bl BE
*MgSO4degeri (%) 153 | 072 | 0.60 | 1.84 | 1.31 | 260 | 0.73 | 1.38 | 1.32
Los Angeles katsayisi

(3000 devir) + 295 | 092 | 065 | 3.30 | 1.68 | 277 | 1.62 | 3.95 | 2.28
MgSOsdegeri (%)

* Tablo 6’dan alimustir.

Tablo 10. Bazaltik kayaglarin mikro ¢atlak 6zellikleri

Numune BBO BC BD BK BTH BTM BBI BI BE
ilksel - 2308 um | 2393 pm - 3510 um - - - 1764 pm
1000 devir
Los Angeles - 730 um | 568 pm - 3415 um - 2274 pm - 3248 um
2000 devir
Los Angeles - 263 pm | 6555 pm | 1728 pm | 2869 um | 815 pm | 2149 pm - 4436 pm
3000 devir
Los Angeles - - 2315 um - 3665 um | 1292 pm | 5037 pm - 3459 um
Hlksel 338 um | 2914 pm | 2276 um | 2133 pm | 1207 pm | 2093 um [ 2905 pm | - | 6212 pm
(MgS0.)
3000 devir
Los Angeles | 711 um | 2573 um | 4883 um | 4366 um | 1234 ym | 3923 um | 2287 um - 5756 um
+ MgSO4

(-): Mikro gatlak tespit edilemeyen kesitlere ait 6rnekler.

3. BULGULAR DEGERLENDIRILMESI

Arioglu vd. [1]°de belirttigi gibi, ulusal ve uluslararas1 demiryolu balast sartname degerleri dikkate alindiginda
(Tablo 11), bu ¢alisma kapsaminda kullanilan tiim bazaltik kayac¢lardan iiretilmis balastlar her tiirlii demiryolu
uygulamalari i¢in belirtilen sartname degerlerini saglamaktadir. Bu durum 6rneklerin bilesiminde bulunan az
miktarda ayrigmig mineral yilizdesinden bir bagka deyisle Orneklerin ayrismamig (taze) olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Orneklerin ayrigmamis olmasi bu drneklerin yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine
sahip olmasini da saglamaktadir.

Caligsma kapsaminda kullanilan balast 6rneklerinin {izerinde yapilmig 1000, 2000 ve 3000 devir Los Angeles
testlerinin sonuglari ile ayn1 balastlarin tane yogunluklarinin karsilagtirilmasi Sekil 6’da sunulmustur. Buna gore,
balast 0rneklerinin tane yogunluklar1 artitkca Los Angeles asinma katsayilar1 azalmakta yani balastlar (devir
say1si artsa bile) asinmaya/yipranmaya karsi dayanim kazanmaktadirlar. Buna ilaveten, 6zellikle BTH ve BTM
kodlu 6rnekler digerlerine gore daha yiiksek tane yogunluguna ve dolayisiyla da daha diisiik Los Angeles asinma
katsayisina sahiptirler. Bu durumun, ilgili iki 6rnegin de hamur ve olivin igeriklerinin yiiksek yiizdeye sahip
olmasindan kaynaklandig: seklinde yorumlanmustir.
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Tablo 11. Ulusal ve bazi uluslararasi1 demiryolu balast sartname degerleri [1]

Ispanya
>4000/t | >4000/t giin
Balast 6zelligi | Avustralya | Amerika | Kanada glin A B balast Tiirkiye
balast Gp,iab | Ob,lab=> 100
> 120 MPa MPa
Los Angeles | o0 <940 | <%20 | <%19-%22 |  <%26 <%15
katsayis1
Yass111l.< <%30 ) ) ) ) <9420
endeksi
Tane. <0430 . <0625 : . <025
Uzunlugu
MgSO, degeri - - <%10 %38 %8 <%5
0.5 mm elek
Ince malzeme 0 0 <%0.6
icerigi - <l <l - - 960.063 mm elek
<%0.5
Tane >25 - >2.6 - ; .
yogunlugu
35 - - 278
£ g 276
z 274 E"ﬁ
g% L27r B
% 20 20 B2
% 15 268 0§
A " 266
S .64 _
= 263 A 1000 devir (%)
0 2:60 w4 2000 devir (%)
BEBO BC BD BK BETH BTM BEI BI BE L& 3000 devir (%)
COrnek kodu ~==Tane yodunlugu (Mg'm3)

Sekil 6. 1000, 2000 ve 3000 devir Los Angeles test sonuglari ile tane yogunluklarinin karsilagtirilmasi

Micro-Deval, magnezyum siilfat ve 3000 devir ¢evrim yapilan Los Angeles asinma testi sonrasinda ayni
ornekler iizerinde yapilan magnezyum siilfat test sonuglarina gore (Tablo 6, 8 ve 9), bu calismada kullanilan
bazaltlar yiiksek dayanima ve dayanikliliga sahip olup, bu kayaglarin demiryolunda balast olarak kullanilmalari
durumunda servis Omiirleri siiresince minimum diizeyde balast kirlenmesine neden olacaktirlar. Bu durum
kayaclarin bilesiminde bulunan ¢ok diigiik miktardaki ayrigmis mineral icerigine ve kayaclarin diisiikk su emme
degerlerine sahip olmalarina bagli oldugu diisiiniilmiistiir (Tablo 2 ve 5).

Agregalarin pargalanma o6zelliklerini ortaya koymak i¢in kullanilan en etkili yontem, Los Angeles asinma
testidir. Bu test, demiryollarinda kullanilan balastin servis omrii siiresince tren yiikiinden nasil etkilendigini
ortaya koymak i¢in kullanilan pratik ve etkili bir testtir [10, 11]. Bu durum c¢aligmadaki tiim Los Angeles test
sonuglarinda da gozlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan bazalt agregalarinin Los Angeles asinma
katsayilari, devir sayist arttikga, artmakta, bir baska deyisle, devir sayisi arttikca balast parcalanmasi da
artmaktadir (Tablo 8). Ozetle, tren yiikii altinda balast {izerinde biriken bu stres, balastlarin par¢alanmasina
yetecek kadar gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir.

Daha 6nce bir ¢ok arastirmaci kayaglarin kimyasal igeriklerini baz alarak ¢esitli indeksler gelistirmistir (Tablo
12). Bu g¢alismada kullanilan bazaltlarin petrografik ve kimyasal 6zelliklerinin, balast kirlenmesine etkilerini
ortaya koymak icin, bazalt agregalarinin petrografik ve kimyasal bilesimleri ile dayanim o6zellikleri
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karsilagtirtlmistir. Bunun i¢in, bu ¢alismada bazalt agregalari i¢in yeni bir petrografik indeks tanimlanmigtir. Bu
indeks asagidaki formiil ile gosterilmistir;

Pl=H/(Px+Pl+0Om) 1)
Pl = petrografik indeks

H= hamur ytizdesi

Px = piroksen yiizdesi

Pl = plajiyoklas yiizdesi

Om = opak mineral yiizdesi.

Calisma kapsaminda kullanilan bazaltlarin mineral bilesimleri kullanilarak ve yukarida tanimlanan petrografik
indeks formiiliine gore her bir 6rnegin petrografik indeks degerleri hesaplanmistir (Tablo 13). Elde edilen bu
indeks ile Los Angeles asinma katsayilart (1000, 2000 ve 3000 devir) karsilastirildiginda, petrografik indeks
artttkga Los Angeles asinma katsayilart azalmaktadir (Sekil 7). Bunun disinda, basit regresyon analizi
yardimiyla, kimyasal indeksler ile Los Angeles aginma katsayilari (1000, 2000 ve 3000 devir) karsilastirilmustir.
Analizlerden elde edilen iliskiler ve korelasyon katsayilar1 Sekil 8’de sunulmustur. Buna gore, bazalt
agregalarinin Los Angeles asinma katsayilari ile Vogt oranmi arasinda oldukca yiiksek korelasyon katsayisina
sahip dogrusal bir iligki belirlenmistir. Buna ilave olarak, Vogt orani ile kimyasal alterasyon indeksi arttikca ve
degistirilmig ayrigma potansiyeli indeksi azaldik¢a, Los Angeles asinma katsayisi degerleri artmakta bir baska
degisle agregalar daha fazla asinma/pargalanmaya ugramaktadirlar (Sekil 8a, 8b ve 8c).

Tablo 12. Daha 6nceki ¢alismalarda onerilen bazi kimyasal indeks formiilleri

Indeks ad1 Formiil
Vogt orani, VR [12, 13] AlLO, +K,0
MgO + CaO + Na,O
Degistirilmis ayrigma potansiyeli lNa O0+K.O+CaO+M gO}xlOO
indeksi, MWPI [14] 22 .
[Na,0 + K,0+Ca0 + MgO +SiO, + AlLO, + Fe,O, |
Kimyasal alterasyon indeksi, CIA [15] AI203X100
ALO, +Ca0 + Na,0+K,0
Tablo 13. Bazaltik agregalarin petrografik ve kimyasal indeks degerleri
Indeks ad1
Ornek kodu Degistirilmis Kimyasal
Petrografik indeks Vogt orani ayrisma alterasyon
potansiyeli . X
. ; indeksi
indeksi
BBO 2.23 151 15.36 61.78
BC 1.36 1.67 16.74 58.83
BD 1.60 1.38 15.13 59.85
BK 1.37 1.34 19.05 55.35
BTH 3.78 0.62 28.47 45.13
BTM 3.31 0.63 27.59 48.59
BBI 1.05 1.41 16.31 59.38
Bl 1.28 1.45 12.34 64.00
BE 1.01 0.77 29.12 43.46
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Led
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- 4.00
- 350
- 3.00
- 250
2.00
- 150

- 1.00

L5 mmmLA 1000 devir (%)
Cgop ™LA 2000 dewir (%)
BEO EC ED EK ETH ETM  BEI BI BE e LA 3000 devir (%)
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h L=}
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o
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[t
=

Lh
L

L)
I

TR
= ]
>

2 25 y=-2.625+ 2838
iz R =062
= 20
Lk
= 15 m =-2.02% + 21.63
& { o R =0.64
ﬁ 10 .
9 y=-1.34x + 13.43
. R =066 _
0 #LA 1000 devir (%)
(.00 1.00 2.00 3.00 4.00 MLA 2000 devw (%)
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Sekil 7. (a) Petrografik indeks ile Los Angeles aginma katsayilarinin karsilastirilmasi, (b) Petrografik indeks ile
Los Angeles aginma katsayilarinin basit regresyon analizi ile karsilagtiriimasi
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Sekil 8. Los Angeles asinma katsayilar1 (1000, 2000 ve 3000 devir) ile kimyasal indeksler (a) Vogt orani, (b)
degistirilmis ayrigsma potansiyeli indeksi, (c) kimyasal alterasyon indeksi arasindaki iliskilerin karsilastiriimasi

Agregalarin mekanik pargalanma ozelliklerini belirlemek icin kullanilan test yontemlerinden bir digeri de
Micro-Deval aginma testidir. Bu test, sulu bir ortamda agrega tanelerinin birbirlerini agindirmaya ugratmasi ve
agregalarin asinmaya kars1 gostermis olduklart direnci belirlemek igin yapilmaktadir [10]. Calisma kapsaminda
yapilan Micro-Deval test sonuglarina gore, bazaltik agregalardan birbirlerine yakin Micro-Deval katsayilar1 elde
edilmistir (Tablo 14). Ancak bu katsayilar basit regresyon yontemi ayni agregalara ait petrografik ve kimyasal
indekslerle karsilastirildiginda, bu parametreler arasinda kabul edilebilir anlamlilik diizeyinde herhangi bir iligki
belirlenememistir (Tablo 14).

Tablo 14. Agregalarin dayanim ve dayamiklilik test sonuglari ile indeksler arasinda belirlenen korelasyon
katsayilari (R)

Indeks ad1
Ornek kodu Sistirilmi i
Petrografik indeks | Vogt orani Deg1§t1r.11m1_s.ayr1§n.1a Klmya_sal altgrasyon
potansiyeli indeksi indeksi
Micro-Deval -0.46 0.14 0.29 0.34
atsayisi
MgSO, degeri +0.51 -0.54 0.46 -0.38
Los Angeles testi
(3000 devir) sonrasi i i i
yapilan MgSOj test 0.07 0.06 0.10
sonucu (%)

Iklim kosullarindaki degisimler, demiryolu balastlarinin servis omiirleri siiresince parcalanmasina neden
olmaktadir. Bu iklim kosullarinin (donma-¢dziinm) balastlar tizerindeki etkileri belirlemek amaci ile durabilite
(dayaniklilik) testleri yapilmaktadir. Magnezyum siilfat testi balastlarin donma-¢oziinme 6zellikleri belirlemede
yayginca kullanilan bir metottur [2]. Bu ¢aligmada bazaltik agregalar {izerinde yapilan magnezyum siilfat test
sonuglar1 degerlendirildiginde, petrografik ve kimyasal indeksler ile magnezyum siilfat degerleri arasinda
anlamli bir iliski belirlenememistir (Tablo 14). Buna ilaveten, balast kirliligi agisindan tren yiiklerinden
kaynaklanan dinamik yiiklerin ve iklimsel kosullarin etkilerini ortaya koyabilmek i¢in 3000 devir Los Angeles
asimma testi sonrasi ¢ikan balast 6rnekleri lizerinde magnezyum siilfat testleri yapilmistir (Tablo 9). Elde edilen
sonuglara gore, petrografik ve kimyasal indeksler ile 3000 devir Los Angeles testi sonrasi yapilan magnezyum
stilfat testinden elde edilen sonuglar arasinda da anlamli bir iligki belirlenememistir (Tablo 14).

4. SONUCLAR

Bu arastirmada, Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinden alman farkli 6zelliklere sahip bazaltik kayaclarin balast
agregas! olarak kullanilabilirlikleri ve balast kirlenmesi yoniinden karsilastirilmasi nedenleri ile birlikte ortaya
konulmaya c¢aligilmistir. Elde edilen sonuglar agsagida 6zetle verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan bazaltik kayaclar, yliksek dayanim ve dayamklilik 6zelliklerinden dolay1 ayrismamis
veya ¢ok az ayrigmis olan bazaltik agregalar, balast olarak kullanilmalari durumunda, hizl1 tren projeleri de dahil
olmak tizere her tiirlii demiryolu projesinde, demir yollarinin servis dmrii siiresince herhangi bir sekilde balast
kirlenmesine neden olmayacaklar1 belirlenmistir. Buna ek olarak, elde edilen sonuglar ayrintili olarak
degerlendirildiginde, bilesiminde yiiksek hamur ve olivin yilizdesine sahip olan bazaltik agregalar, diger bazaltik
agregalara gore daha yiiksek dayanimli olduklart belirlenmistir.

Bu ¢alismada bazaltik agregalar i¢in ilk defa tanimlanmis olan bir petrografik indeks ve literatiirde yayginca
kullanilan bazi kimyasal indeksler, bazalt kirlenmesi agisindan degerlendirmek ic¢in kullanilabilecek onemli
parametreler olarak belirlenmistir. Ancak petrografik indeks ile kimyasal indeksleri kendi iglerinde
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kiyaslandiginda, kimyasal indeksler, 6zellikle Vogt orani, bu ¢aligmada tanimlanan petrografik indekse gore
daha anlaml sonuglar vermistir.

Bazaltik agregalar iizerinde farkli devir sayilarinda Los Angeles ve MgSO4 testleri yapilmig ve agregalarin
biinyesinde gelisen mikro catlak 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, dinamik yiikler ve iklimsel
kosullar altinda ayrigsmamis bazaltik agregalarda diizenli bir mikro ¢atlak gelisimi tespit edilememistir. Bundan
dolay1 bazaltik agregalarin bilinyesinde bulunan veya gelisen mikro catlaklar, balast kirlenmesine neden
olmayacag diistiniilmektedir.
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