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0Oz: Bu galismada demiryollarinda iistyap: malzemesi olarak kullanilan balast ve dzellikleri arastirilmustir.
Platformun {izerine désenen, traverslerin aralarini dolduran ve traverse elastik bir yatak olusturan, traversler
tarafindan kendisine iletilen tiim etkileri platforma ileten, 22,4-63 milimetre ebadinda kirilmig, keskin
koseli ve keskin kenarli sert ve saglam kayaglara balast denilmektedir. TCDD tarafindan 2020 yilinda balast
teknik sartnamesi giincellenmistir. Bu giincelleme neticesinde balast olarak kullanilacak kayag ile ilgili
koken ve isim kosulu ortadan kaldirilmis ve sartnamede istenilen Ozellikleri saglayan metamorfik,
sedimanter ve eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik kokenli kayaclarin balast olarak
kullanilabilirliginin 6nii agilmistir. Bu durumunun balast maliyetine olumlu yonde etkisi olacaktir. Bu
calisma kapsaminda yeni ve eski balast teknik sartnamesi karsilastirilarak degisiklikler irdelenmistir.
Ayrica iyi bir balastta bulunmasi gereken 6zellikler, iistyap1 elemanlar1 igerisinde balastin gorevleri, teknik
sartnameye gore balasttan istenilen geometrik ve fiziksel deneyler ve sinir degerleri, kayacin mikroskobik
inceleme ve makro 6zelliklerine gore talep edilebilecek ek deneyler ve sinir degerleri ele alinmustir.
Yapilacak yeni ¢aligmalarda, farkl kayag tiirlerinden elde edilecek balastlarin, ayni proje kriterlerine sahip
demiryolu hat kesiminde tek orjinli kayag olacak sekilde belirli araliklarla kullanilarak, bakim maliyeti,
omrii ve benzeri kriterleri tespit edilerek fayda zarar analizlerinin yapilmasi faydali olacaktir. Ayrica
giincellenen teknik sartnameye gore balast olarak kullanilabilecek kayaglarm belirlenmesi igin yeni
calismalar yapilmasi1 faydali olacaktir. Ulkemizde rayli sistem ve ulasim alaminda ulusal diizeyde
akademik calismalarin sayisinin az oldugu goriilmekte olup bu caligmanin literatiire ve bilime katkis
olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ustyap: Malzemesi, Balast, Bazalt, Granit, Kirectast
Investigation of Railway Ballast and Its Properties

Abstract: In this study, ballast and its properties used as superstructure material in railways has been
investigated. Ballast is a composition of hard and solid rocks with sharp corners and sharp edges 22,6-63
mm in size that fill between the sleepers and form an elastic bed for the sleepers which transmit all the
effects transmitted to them by the sleepers to the platform. The ballast technical specification has been
updated by TCDD in 2020. As a result of this update, the requirement concerns the origin and name of the
rock to be used as ballast has been removed. Therefore, the use of the rock types which meet the conditions
of the new specification such as metamorphic, sedimentary or the other magmatic rocks which were not
listed in the former specification permitted. This will reduce the cost of ballast. Within the scope of this
study, the changes were examined by comparing the new and former ballast technical specifications. In
addition, the properties that should be found in a good ballast, the tasks of the ballast in the superstructure
elements, the geometric and physical tests and limit values required from the ballast according to the
technical specifications, additional tests and limit values that can be requested according to the microscopic
examination and macro properties of the rock are discussed. In further studies, making a profit-loss analysis
according to maintenance, life and similar criteria for the certain railway sections which have been
constructed by use of different rock types with a single origin will be beneficial. In addition, it will be useful
to carry out new studies to determine the rocks that can be used as ballast according to the updated technical
specifications. In our country, it is seen that there are few academic studies in the field of transportation
and railway at the national level so it is thought that this study will contribute to the related literature.
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1. Giris

Ulagtirma sistemleri, bir iilkede basta ekonomi olmak iizere sosyal ve kiiltiirel faaliyetlerin
canlanmasinda etkin bir rol oynamaktadir. Bu nedenledir ki dogal kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasi, mal ve hizmetlerin hizli dagitilmasi, i¢ ve dis ticaretin gelistirilmesi, ancak ulagimin
dikkatli bir sekilde planlanmasi ve diizenli bir ulastirma aginin olusturulmasi ile miimkiin
olabilecektir [1]. Ulke genelinde kolay, hizli, giivenilir ve ekonomik bir ulastirma hizmeti
saglanabilmesi i¢in; karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi ulastirma tiirlerine ait
altyap1 tesislerinin iilke kosullarina uygun bir bitiinlik gostermesi ve ulagtirma tiirlerinin
isletmelerinde de koordinasyonun olmasi gereklidir [2].

Karayolu yogun tasimaciliginin sebep oldugu, kazalar, ¢evre kirliligi, yiiksek yakit maliyetleri ve
trafik tikaniklig1, diinya ekonomisinin gelismesinde en 6nemli unsur olan ulasimi sinirlamakta ve
yavaslatmaktadir. Bu nedenle Diinya genelinde, demiryollarinin énemi her gegen giin daha da
artmakta ve demiryollari, son yillarda tilkemizde de olmak iizere diinya iilkelerinde her yoniiyle
yeniden yapilandirilmaktadir [3].

Hat denilen 6zel bir yol {izerinde mekanik olarak hareket eden araglarla ¢ekilen yolcu ve yiik
tasima sistemine demiryolu denilmektedir [4]. Demiryollarinin yapis1 geregi trenlerin
yapabilecegi azami hizlara gore, iilkemizdeki T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel
Miidiirligii (TCDD)’ne ait demiryollart konvansiyonel, hizli tren ve yiiksek hizli tren hatti olmak
iizere {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflama Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Demiryolunun yapisi geregi trenlerin yapabilecegi azami hizlara gore demiryolu siniflari [5]

Demiryolu Sinifi Yolun Yapist Geregi Azami Tren Hizi
Konvansiyonel Hat V <160 km/s
Hizli Tren Hatt1 (HT) 160 <V < 250 km/s
Yiiksek Hizli Tren Hatti (YHT) V > 250 km/s

T.C. Devlet Demiryollar1 isletmesi Genel Miidiirliigii’niin demiryolu sebekesi 2019 y1l1 istatistik
verilerine gore iltisak ve istasyon yollart dahil; 11.590 km’lik konvansiyonel ve 1.213 km’lik
yiiksek hizli tren hattindan meydana gelmektedir [6]. Demiryolu {istyap1 ve altyapi olarak iki ana
boliimden olusmaktadir [7]. Demiryolu giizergahinin gectigi dogal arazi iizerinde; yolun yapimi
ve korunmasi i¢in imal edilen tesislerin timiine altyapi denilmektedir. Altyapi; yarmalar,
dolgular, tiineller, kopriiler, platform, gegitler, saglamlastirma ve Onleme yapilarindan
(tahkimatlar) olusmaktadir [5]. Demiryolu araglarinin emniyetli, konforlu ve istenilen hizlarda
hareket edebilmesini saglamak amaciyla belirli kriterler esas alinarak insa edilen ve demiryolu
araglarmin yol ile temasinin gerceklestigi yol béliimiine iistyap: denilmektedir. Ustyapi; raylar,
traversler, baglanti malzemeleri ve balasttan olugsmaktadir [8].

Ulagtirma sistemlerinde; zaman, giivenlik, konfor ve giivenirlilik ©onemli unsurlardir.
Demiryollarini diger ulastirma sistemleriyle rekabet edebilir hale getirmek i¢in yukarida siralanan
parametreleri en az maliyetlerde saglamak gerekir. Gelisen teknoloji ile birlikte, insanlarin zaman
degerinin artmasi, ulastirma sistemlerini daha da hizli olmaya zorlamaktadir. Glinlimiizde modern
demiryolu araglar1 ¢cok yiiksek hizlar yapabilmektedirler. Ancak bu modern demiryolu araglari
kullanilmadan &nce, demiryolu altyapisti ile iistyapisinin bu araglart giivenle tasiyacak etkinlige
getirilmesi gerekmektedir [9].

Bu agidan bakildiginda demiryolu iistyapi elemanlarindan olan balastin istenilen geometrik ve

fiziksel 6zelliklere sahip olmas1 biiyiik dneme sahiptir. Bu ¢alismada, iyi bir balastta bulunmasi
gereken oOzellikler, listyapr elemanlart igerisinde balastin gorevleri, teknik sarthameye gore
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balasttan istenilen geometrik ve fiziksel deneyler ve smir degerleri, kayacin mikroskobik
inceleme ve makro 6zelliklerine gore TCDD Yapt Malzemeleri Laboratuvari Sube Miidiirliigii
tarafindan talep edilebilecek ek deneyler ve sinir degerleri ele alinmistir. Diinya genelinde,
demiryollarinin 6nemi her gegen giin daha da artarak devam etmekle birlikte son yillarda
iilkemizde demiryollar1 her yoniiyle yeniden yapilandirilmaktadir. Buna ragmen iilkemizde rayl
sistem ve ulasim alaninda ulusal diizeyde bilimsel, akademik eser sayisinin az oldugu goriilmekte
olup bu ¢aligmanin literatiire ve bilime katkisi olacagi diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda; iyi bir balastta bulunmasi gereken oOzellikler, listyapr elemanlar
icerisinde balastin gérevleri, teknik sartnameye gore balasttan istenilen petrografik, geometrik ve
fiziksel deneyler ve sinir degerleri, kayacin mikroskobik inceleme ve makro 6zelliklerine gore
TCDD Yapi1 Malzemeleri Laboratuvar: Sube Midiirliigii tarafindan talep edilebilecek ek deneyler
ve sinir degerleri ele alinarak irdelenmistir.

2020 yilinda TCDD tarafindan Balast Teknik Sartnamesi giincellenmistir. Ayrica bu calisma
kapsaminda eski ve yeni teknik sartname arasindaki degisiklikler ile bu degisikliklerin maliyet
acisindan degerlendirilmesi yapilmigtir.

3. Bulgular
3.1. Balast
Platformun iizerine dosenen, traverslerin aralarini dolduran ve traverse elastik bir yatak olusturan,
traversler tarafindan iletilen tiim etkileri platforma ileten, 22,4-63 milimetre ebadinda kirilmas,

keskin koseli ve keskin kenarli sert ve saglam kayaclara balast denilmektedir [7]. Sekil 1°de
demiryolunda balastin kullanilmasina ait resim verilmistir.

b 1 5 b &

L altindan minimum ligi - 300 mm 2/ 3
S pe s Qe SEEEE - e S SRR,
T rmEw ey dendondnBn 4 —
o Alttabaka Balast Ortisi
: (zemin, dolgu, kapama)  (jeosentetik tabakalar, kum)
———— e

(dodal zemin)

Sekil 1. Demiryolunda balast kullanimi
Kayaclar, mineral topluluklaridir; minerallerin veya kaya pargalarmin bir araya gelmesinden

olugmuslardir. Kayaglar, olusum sartlarina ve kokenlerine gore, magmatik, metamorfik
(bagkalagim) ve sedimanter (tortul) olmak iizere baslica ii¢ gruba ayrilmaktadirlar [10].
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Metamorfik kokenli dogal taglar: Kayaglarin sicaklik ve basing altinda bagkalasima ugrayarak
yeniden kristallesmesi ile olugur. Bu kristaller olusum sirasinda soguma hizi ile ters orantili olarak
cesitli butyiikliiklerde meydana gelmektedirler [11]. Metamorfik kokenli dogal taglara sleyt, fillit,
sist, gnays, kuvarsit, arduvaz, mermer 6rnek olarak verilebilir [10,12]

Sedimanter kdkenli dogal taglar: Bu tip dogal taslar sedimantasyon (¢cokelme olay1) sonucu
meydana gelmislerdir. Mineral ve tas pargalarinin degisik yollarla taginarak bir yerde ¢okelmesi
ile olugur. Atmosferik kosullarin etkisiyle ufalanan ve taginan kayaglarin, birbiri ile karisarak
dogal bir baglayici ile yeniden sertlesmesi sonucu olusan kayaclardir [13]. Sedimanter kayaclar
tabakalar halinde olusur ve iglerinde organik maddeler, fosiller bulunabilir [14]. Kirintili,
kimyasal ve organik (biyokimyasal) sedimanter kayaglar olmak iizere {i¢ gruba ayrilir [10].
Sedimanter kokenli dogal taslara konglomera, kumtasi, bres, dolomit, kirectasi, traverten,
kalsedon, oniks, tagskOmiirii ornek olarak verilebilir [10,12].

Magmatik kokenli dogal taglar: Magmanin yer kabugunun derin boliimlerinde, yeryiiziine yakin
seviyelerde veya yeryiiziinde soguyarak katilasmasi ile olusurlar [14]. Magmatik kayaglar
genellikle iyi kristallesmis kayaglardir. Tabakalanma yoktur, kiitleler halindedirler, i¢lerinde fosil
bulunmaz ve asitten etkilenmezler. Sertliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle islenmesi gii¢ olup cila
alma ve koruma kapasiteleri yiiksektir [11]. Magmatik kayaclar, kendi arasinda ii¢ gruba ayrilir.
Magmanin sogumasi ve katilasmasi derinlerde meydana gelirse ortaya ¢ikan kayaclara pliitonik
kayaglar (derinlik kayaglar1) denir. Magmanin soguma ve katilagmasi yiizeyde meydana gelirse
ortaya cikan kayaclara volkanik kayaclar denir. Magmanin derinlerden yeryliziine dogru
yiikselirken yeryiiziine yakin kesimlerde sogumasiyla olusan kayaglara ise yar1 derinlik (damar)
kayaglar1 denir [10]. Magmatik kokenli dogal taslara granit, siyenit, gabro, bazalt, andezit, trakit,
diyabaz, tiif 6rnek olarak verilebilir [10,12].

Balast, demiryollarinda ray altinda kullanilan, yiizey suyunu ortamdan uzaklastiran ve yiik tasiyan
bir malzemedir. Gegmis yillarda balast olarak kullanilan kiregtasi tiirevli kayaglarin etkisi altinda
kaldiklar1 atmosferik olaylar ve tren yiiklerinden kaynakli olarak zamanla 6&zelliklerini
kaybettikleri goriilmiistiir. Ekonomik anlamda biiyiikk yatirimlar gerektiren bu tiir projelerde
kullanilan dogal tasglarin uygun standartlara sahip olup olmadiginin arastirilmasi ve uygun
malzemelerin se¢imi bliylik Onem tasimaktadir. Hat yapiminda kullanilacak kayaglarin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin yaninda fiziko-mekanik ozelliklerinin detayli olarak
aragtirtlmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte uygun standartlara sahip kayaclarin arazideki
dagilimlar1 ve rezerv durumlari, ocak isletme yontemlerinin segimleri gibi konularda ayri bir
O6nem tasimaktadir [15].

Iyi bir balastta bulunmas gereken 6zellikler maddeler halinde asagida belirtilmistir.

= Yuvarlak, piiriizsiz ve tek orjinli kaya¢ olmadiklart igin hicbir zaman dere cakili
kullanilmamal,

= Saglam, catlaksiz ve damarsiz bir kayactan yapilmali ve dayanikli olmali,

= Su emme orani diigiik olmali,

= Atmosferik sartlara karsi direnci yiiksek olmali,

= Yiiksek drenaj kabiliyetine sahip olmali,

= Asinmaya ve darbeye kars1 dayanim yiiksek olmali,

= Noktasal dinamik ve statik basinglara kars1 yliksek direngli olmali,

= Sirtiinme direnci ve igsel siirtiinme agis1 yiiksek olmali,

= (Cok koseli, ¢ok yiizlii olmali, piiriizlii yiizeyler verecek sekilde keskin kenarli ve kiibik
parcalanmali,

= Masif yapida ve homojen olmali,

» Icinde zararl bilesen, toz-toprak, kil, ot, kok vb. yabanct maddeler bulunmamal,
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» Uretim sartnamelerinde belirtilen standartlara uygun olarak istenilen elek dl¢iilerinden gegmis
olmalidir [8,16,17].

Ustyapr elemanlar1 igerisinde, balastin yiiklendigi gorevler maddeler halinde asagida
belirtilmistir.

* Yoluistenen konumda tutmak i¢in traverslere uygulanan diisey (kaldirma kuvveti dahil), yanal
ve boyuna kuvvetlere kars1 koymak,

= Trenin diisey, yatay ve boyuna kuvvetlerine karsi travers hareketlerini sinirlandirarak traverse
yataklik etmek ve traversleri yerinde tutmak,

= Taban zeminini yiiksek gerilmelerden korumak i¢in traverslerden gelen yiikii daha genis alana
homojen olarak yayarak, yolun kalict oturmalarini sinirlandirmak,

= Yiizey bakimi ve hat islemi i¢in olanak saglamak,

= Platform i¢in elastik bir yatak olusturarak, dinamik yiiklerin etkisini azaltmak i¢in gerekli olan
esnekligi saglamak,

= Yolu ottan korumak, yagmur sularini siizerek disar1 atmak,

* Yolu ekseninde tutmak,

= Yagmur sularini drenaj ile disar1 atarak platformu donma ¢6ziilme etkisinden kurtarmak,

= Ahsap ve demir traverslerin toprakla iliskisini keserek ¢iiriimelerini 6nlemek,

= Platformu buzlanmaya kars1 korumak,

= Demiryolunda giiriiltiiyii azaltmak,

= Gerilmeleri alttaki malzeme igin kabul edilebilir seviyelere indirmek [8,17,18,19,20].

Giiniimiize kadar balast olarak bazalt, granit, granodiyorit, gabro, diyabaz, siyenit, diyorit, porfir
ve sert kalker kullanilmustir [8,21]. Ancak en ideali granit ve bazalt kayaglaridir [8]. Sekil 2°de
demiryolunda balast olarak kullanilan kayaglar verilmistir.

Bazalt

Siyenit Granodiyorit

Diyorit [ Gabro Bazalt

Sekil 2. Demiryolunda balast olarak kullanilan kayaglar
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Kamu Thale Kurumu, Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu (EKAP) internet sitesinde yer alan
ihale arama sekmesi iizerinde yapilan aragtirma ile TCDD tarafindan sonu¢ formu gonderilen ve
balast alim miktarlar1 ihale isminde yer alan balast alimi ihaleleri dikkate alinarak TCDD
tarafindan 2017, 2018 ve 2019 yillarinda alinan yaklagik balast miktar1 ve maliyetleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. TCDD tarafindan yillara gore alinan yaklagik balast miktar1 ve maliyetleri [22]

Yillar Alinan Balast Miktar1 (m3) Maliyeti (TL)
2017 1.085.000 67.622.350
2018 678.000 53.157.750
2019 465.000 44.589.500

TCDD tarafindan 2017, 2018 ve 2019 yillarinda yol yenileme ve bakim i¢in alinan yaklasik balast
miktarinin toplam 2.228.000 m? ve bunun maliyetinin ise 165.369.600,00 TL oldugu Tablo 2’den
anlagilmaktadir. 2017, 2018 ve 2019 yillarinda TCDD tarafindan alinan balastin ortalama birim
fiyat1 Sekil 3’de verilmistir.

120
100 95,89

78,40

80

62,32

60

40

20

Ortalama 1 m3 Balast Fiyat1 (TL)

2017 2018 2019
Yil
Sekil 3. Son ii¢ yila ait TCDD tarafindan alinan ortalama 1 m® balast fiyatlar:

Balastin ortalama birim fiyat1 yillik %22-26 arasinda artmaktadir. 2019 yili ortalama 1 m? balast
fiyat1 95,89 TL’dir. Bu yiiksek maliyetin ve artisin en 6nemli nedenlerinden birisinin eski teknik
sartnameye gore sadece bazalt, granit, granodiyorit, gabro ve diyabaz gibi magmatik kokenli
kayaglarin balast olarak kabul edilmesi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica s6z konusu bu kayaglarin
rezerv agisindan iilkemizin her bolgesinde yer almamasi nedeniyle nakliye bedellerinin de balast
maliyetine biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir.

2020 yilinin ikinci yarisinda giincellenen balast teknik sartnamesine gore balast olarak
kullanilacak kaya¢ kokeni ve ismi ile ilgili kosul kaldirilmistir. Girisimciler, giincellenen teknik
sartnameye gore istenilen Ozellikleri saglayan kayaclar icin balast ocak onayi i¢in gerekli
deneylerin yapilmasi ve kayag i¢in balast iiretimine uygunlugunun onaylanmasi siiregleri zaman
alacaktir. Dolayisiyla balast olarak kullanilacak kayacin kokeni ve ismi ile ilgili kosulun
kaldirilmasinin, balast maliyetine etkisi 2021 ve daha sonraki yilarda goriilecektir.
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3.2. Balastin petrografik ozellikleri

Balastin kdkenini ve ismini belirlemek icin eski teknik sartnameye gore petrografik analiz ve/veya
kimyasal analiz yapilmasi istenilmekte iken yeni teknik sartnameye gore de petrografik analiz
yapilmasi istenilmektedir. TCDD eski ve yeni Balast Teknik Sartnamesine gore istenilen
petrografik ozelliklerin karsilastirilmasi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. TCDD eski ve yeni balast teknik sartnamesine gore istenilen petrografik 6zelliklerin
kargilastirilmasi [16, 21]

Ozellik Eski Teknik Sartname Yeni Teknik Sartname

Kayag kokeni ile ilgili bir kosul

Kayacin kokeni Magmatik istenilmemektedir
. Bazalt, granit, granodiyorit, Kayag ismi ile ilgili bir kosul
Kayag ismi gabro ve diyabaz istenilmemektedir

Eski teknik sartnameye gore balast olarak kullanilacak kayacin magmatik kdkenli bazalt, granit,
granodiyorit, gabro ve diyabaz olmasi istenilmektedir. Yeni teknik sartnamede yer alan en 6nemli
degisikliklerden bir tanesi, kaya¢ kokeni ve ismi ile ilgili kosulun ortadan kaldirilmasi olmustur.
Dolayisiyla metamorfik, sedimanter ve eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik
kokenli kayaglarin da balast olarak kullanilabilirliginin 6ni agilmistir. Balastin petrografik
ozelligi agisindan yapilan bu degisikligin balast maliyetine olumlu yonde etkisi olacaktir.

3.3. Balastin geometrik ozellikleri

TCDD yeni Balast Teknik Sartnamesine gore balast olarak kullanilacak kayaglarin asagida
belirtilen geometrik 6zelliklere sahip olmasi istenilmektedir.

Uretim Gradasyonu: Balast agregas1 ana hatlar icin Tablo 4’de verilen gradasyon araliginda
olmalidir. Yeni teknik sartnameye gore 31.5-50 mm arasinda kalan malzeme miktar1 da en az
%350 olacak sekilde balast iiretilmelidir. Balast agregasinin tane biiyiikliigi dagilimi TS EN 933-
1 standardina uygun olarak belirlenmelidir [16].

Tablo 4. TCDD ana hatlarinda kullanilan balastin yeni teknik sartnamede istenilen gradasyon araligi [16]

Kare Gozlii Elek Elekten Gegen Malzeme Miktari (%)
Agikligr (mm) HT ve YHT Hatlar Konvansiyonel Hatlar
63 100 100
50 70-99 70-99
40 30-65 30-65
31,5 1-25 1-25
22,4 0-3 0-3
0,5 <0,6 <1
0,0063 <0,5 <0,5

Ince Taneler: Ince tane miktarinin tespiti TS EN 933-1e uygun olarak belirlenmeli ve 0,5 mm
g6z aciklikli elekten gegen malzemelerin kiitlece ytlizdesi, toplam kiitlenin HT ve YHT hatlarinda
%0,6’sm1, konvansiyonel hatlarda ise %1’ini gegmeyecek sekilde tiretilmelidir.
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Cok Ince Taneler: Cok ince tane miktarmin tespiti TS EN 933-1’e uygun olarak belirlenmeli ve
0,063 mm goz agiklikli elekten gegen malzemelerin kiitlece ylizdesi, toplam kiitlenin %0,5’ini
gecmeyecek sekilde tiretilmelidir.

Yassilik Endeksi: Balast olarak iiretilen agreganin yassilik endeksi TS EN 933-3’¢ uygun olarak
belirlenmeli ve yassilik endeksi (FI) degeri, HT ve YHT hatlarinda %20’ye esit veya daha az,
konvansiyonel hatlarda ise %25’e esit veya daha az olmas1 istenilmektedir.

Tane Uzunlugu: Balast olarak iiretilen agreganin tane uzunlugu degeri TS 7043 EN 13450’ye
uygun olarak belirlenmeli ve 100 milimetreye esit veya daha biiyiik tanelerin toplam kiitleye olan
orani %4’den fazla olmamas: istenilmektedir [16].

Balast olarak kullanilacak kayacin iiretim ve teslim asamalarinda geometrik 6zellikleri teknik
sartnamede belirtilen araliklarla deneye tabi tutularak istenilen Ozellikleri saglayip
saglamadiginin kontrol edilmesi ile literatiirde yer alan kullanim 6mrii boyunca meydana
gelebilecek deformasyonlarin en aza indirilecegi diislintilmektedir.

3.4. Balastin fiziksel ozellikleri

TCDD vyeni Balast Teknik Sartnamesine gore balastin fiziksel O6zelliklerinin tespiti igin
parcalanma direnci tayini (Los Angeles), su emme orani, tane yogunlugu, termal ve bozunma
ozelligi icin MgSOs deneyi (dona dayaniklilik), asinmaya karsi direncin tayini (Mikro — Deval)
deneylerinin yapilmas1 gerekmektedir. TCDD ana hatlarinda balast olarak kullanilacak
kayaglardan, TCDD yeni Balast Teknik Sartnamesine gore istenilen fiziksel 6zellikler Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 5. TCDD ana hatlarinda balast olarak kullanilacak kayaglardan, yeni balast teknik sartnamesine
gore istenilen fiziksel 6zellikler [16]

HT/YHT Konvansiyonel
Deney Deney Standard1 Hatlar Hatlar
Pargalanma Direnci Tayini ) ) 0 0
(Los Angeles) TS EN 1097-2 EK-A <%14 < %20
Su Emme Orani TS EN 1097-6 EK-B <%I1,5 < %2
Tane Yogunlugu TSEN 1097-6 Ek-B >2,60 Mg/m®  >2,50 Mg/m?
Termal ve Bozunma Ozelligi I¢in TS EN 1367-2 ile <03 <045
MgSO; Deneyi (Dona Dayaniklilik) TS 7043 EN 13450 =7 =7
Asinmaya Kars1 Direncin Tayini TSEN 1097-1ve TS <912 <14

(Mikro — Deval) 7043 EN 13450

Eski balast teknik sartnamesine gore 6rnegin konvansiyonel hatlar i¢in sadece par¢alanma direnci
tayini (Los Angeles), su emme orani, termal ve bozunma &zelligi icin MgSQO4 deneyi (dona
dayaniklilik) istenilmekte iken, yeni teknik sartname ile bu deneylerden istenilen asgari
kosullarda bir degisiklik olmamasina ragmen tane yogunlugu ve asinmaya karsi direncin tayini
(Mikro — Deval) deneylerinin de yapilmas istenilmektedir.

Bilindigi gibi magmatik kayaclarim metamorfik ve sedimanter kayaglara gore fiziksel 6zellikleri

genellikle daha iyidir. Ancak yeni balast teknik sartnamesine gore kayag kokeni ve ismi ile ilgili
kosul ortadan kaldirilarak ve yeni sartnamede istenilen fiziksel 6zellikleri saglayan metamorfik,
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sedimanter ve eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik kokenli kayaglarin da
balast olarak kullanilabilirliginin 6nii agilmistir. Bunun sonucunda fiziksel 6zellikleri kotii olan
kayaclarin balast olarak kullanilmasinin oniine gecilmesi igin eski teknik sartnameden farkli
olarak ilave deneylerin yapilmasi istenilmektedir. Bu ilave deneyler Tablo 5’de verildigi gibi tane
yogunlugu, asinmaya kars1 direncin tayini (Mikro — Deval) deneyleridir. Ayrica bununla da
kalinmamisg yeni sartnameye gore ocak numunelerinde yapilacak kontrollerde kayacin
mikroskobik inceleme ve makro 6zelliklerine gore TCDD Yap1 Malzemeleri Laboratuvar1 Sube
Midiirliigii tarafindan Tablo 6’de verilen deneylerden de ek deney talep edilebilecektir.
Dolayisiyla bu sayede fiziksel 6zellikleri kotii olan kayaclarin balast olarak kullanilmasinin 6niine
gecilecektir.

Tablo 6. Kayacin 6zelliklerine gore talep edilebilecek ek deneyler ve istenilen sinir degerleri [16]
HT/YHT Konvansiyonel

Deney Deney Standard: Hatlar Hatlar
Agrega Pargalanma Degeri (ACV) BS 812:110 < %12 < %18
Agrega Darbe Degeri (AIV) BS 812:112 <%I12 <%]18
Gergek Yogunluk ve Toplam o o
Gozeneklilik Tayini TS EN 1936 =73 =73
Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini TS EN 1926 > 100 MPa > 50 MPa
Nokta Yiikleme Dayanimi Tayini (ISso) TS 699 >5MPa >2,5MPa
Kizdirma Kaybinin Tayini (LOI Kayb1) TS EN 1744-1 <%?2 <%2,5
Anizotropi Degerinin Tayini (Rc) V;\?e?;\l.l}g %%9 <%l1,5 < %2,5
Kiitle i} <%l <%l
Sonnenbrand Kayb1 T_‘?_g g Nl 3])_%;73 ;’ €
Mukavemet i < %5 < %5

Balast olarak kullanilacak kayacin iiretim ve teslim asamalarinda fiziksel ozellikleri teknik
sartnamede belirtilen araliklarla deneye tabi tutularak istenilen Ozellikleri saglayip
saglamadiginin kontrol edilmesi ile literatiirde yer alan kullanim O6mrii boyunca meydana
gelebilecek deformasyonlarin en aza indirilecegi diistinilmektedir.

4. Sonuc¢

Balast yagmur, kar, sicak, soguk vb. iklim kosullart maruz kalarak donma ¢6ziinme olaylar1 etkisi
altinda kalmakta olup bu ydnden balast olarak kullanilacak kayacin su emme orani teknik
sartnamede istenilen sartlar1 saglamalidir. Kayaglarin atmosferik kosullara dayanikliligi su emme
oranlari, parcalanma ve asinmaya karsi direnglerinin yani sira ayni zamanda igermis olduklart
mineralojik topluluklart ve kimyasal bilesenleri ile belirlenebilmektedir. Bununla birlikte
kayaglarin igerisindeki ikincil (sonradan kaya icerisinde olusan) minerallerin bolluk orani ve
bilesenleri de bu dayanima oldukgca etki etmektedir. Ornegin bozulma yoluyla olusan ikincil
minerallerden silislesme, demiroksitlesme, kloritlesme ve karbonatlagsma kayacin dayanimini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dolayisiyla balast olarak kullanilacak kayaglarin, ikincil
minerallesmeye yol acacak Na ve K icerikli albit, alkali feldispat ve biyotit gibi minerallerden
yoksun olmalar1 balastin atmosferik kosullara karst daha dayanikli olmasini saglayacaktir.

Gegmis yillarda balast olarak kiregtasi tiirevli kayaglar kullanmilmistir. Kiregtas: tiirevli

kayaglariin yerini daha sonraki yillar da bazalt, granit, granodiyorit, gabro ve diyabaz gibi
magmatik kokenli kayaglar almis ve bu magmatik kokenli kayaclar hala balast olarak
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demiryollarinda kullanilmaktadir. Balast olarak kullanilan magmatik kdkenli kayaglardan en
ideali bazalt ve granittir.

Ornegin balast olarak kullanilan bazaltin, kalkere gére daha yiiksek dayanima sahip olmasi
nedeniyle maliyetinin yiiksek olmasi bilinmekle birlikte tilkemizdeki rezerv agisindan da kalkere
gore daha az olmas1 maliyetini etkilemektedir. Balast teknik sartnamesinde yapilan degisik ile
balast olarak kullanilacak kayacin kokeni ve ismi ile ilgili kosul ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla
metamorfik, sedimanter ve eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik kdkenli
kayaclarin da balast olarak kullanilabilirliginin 6nii a¢ilmistir. Balastin petrografik 6zelligi
acisindan yapilan bu degisikligin balast maliyetine olumlu yonde etkisi olacaktir.

Metamorfik ve sedimanter kayaclara gére magmatik kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi
olmasi nedeniyle balast olarak magmatik kayaglarin kullanilmasi tercih edilmistir. Eski balast
teknik sartnamesine gore balast olarak kullanilacak kayaclar magmatik kokenli; bazalt, granit,
granodiyorit, gabro ve diyabaz olarak sinirlandirilmigtir. 2020 y1linin ikinci yarisinda giincellenen
balast teknik sartnamesine gore balast olarak kullanilacak kayacin kékeni ve ismi ile ilgili kosul
kaldirilmistir. Yeni sartnamede istenilen fiziksel 6zellikleri saglayan metamorfik, sedimanter ve
eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik kokenli kayaglarin da balast olarak
kullanilabilirliginin 6nii agilmistir. Bunun yani sira fiziksel 6zellikleri kotii olan kayaglarin balast
olarak kullanilmasinin 6niine gegilmesi icin yeni teknik sartnamede, eski teknik sartnameden
farkli olarak, tane yogunlugu ve asinmaya karsi direncin tayini (Mikro — Deval) gibi ilave
deneylerin yapilmasi istenilmektedir. Ayrica ocak numunelerinde yapilacak kontrollerde kayacin
mikroskobik inceleme ve makro 6zelliklerine gore TCDD Yap1 Malzemeleri Laboratuvar1 Sube
Miidiirligii tarafindan; agrega parcalanma degeri (ACV), agrega darbe degeri (AIV), gercek
yogunluk ve toplam gdzeneklilik tayini, tek eksenli basing dayanimi tayini, nokta yiikleme
dayanimu tayini (ISso), kizdirma kaybinin tayini (LOI kayb1), anizotropi degerinin tayini (Rc),
sonnenbrand kayb1 (kiitle ve mukavemet) gibi ek deneyler de talep edilecektir.

Yapilacak yeni ¢aligmalarda, farkli kayag tiirlerinden elde edilecek balastlarin ayni proje
kriterlerine sahip demiryolu hat kesiminde tek orjinli kaya¢ olacak sekilde belirli araliklarla
kullanilarak, farkli kayag tiirlerinden iiretilen balastin, bakim maliyeti, 6mrii ve benzeri kriterleri
tespit edilerek fayda zarar analizlerinin yapilmasinin faydali olacaktir. Ayrica giincellenen teknik
sartnameye gore balast olarak kullanilabilecek kayaglarin belirlenmesi i¢in yeni ¢alismalarin
yapilmasi faydali olacaktir.
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