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OZET
Derniryolu balastlan, binalar, tarihi yapilar ve amtlar gibi bircok rmihendislik projesinde kayalar yapl
malzemesi olarak dogrudan kullamlmaktadir. Dogal rnalzemelerin fiziko-rnekan ik ozelliklerinde,
atmosferik kosullar altmda maruz kaldiklan bozunma sureclerine bagli olarak farkh oranlarda degisim
gercekles mektedir. Yapihs taribi bilinen rrnihendislik yapilarmda kullamlan kayalann zamana bagh
fiziksel, mineralojik ve dayamm ozelliklerinde rneydana gelen degisimin anlasilmasi acismdan
arastirrracilara onemli veri saglamaktadir, Kutahya ilinin Sabuncupmar kasabasinm kuzeydogusunda
bulunan ve volkanik kayaclardan aydIDl$ bir tas ocagr, 1920'lerden beri demiryolu balasti iiretrne k ic in
kullarulrnaktadrr. Ocakta bulunan volkanik kaya rnalzemesi onceki cahsrnalarda gerceklestirilen analizler
sonucunda bazalt olarak tanunlannusnr, Bu calis rna kapsammda, fiziksel ve kimyasal bo zunma
sureclerinin gunumdze kadar bolgede dogal atmosferik kosullara maruz kalan bu kaya biriminin fiziksel,
mineralojik ve asmrra ozellikleri uzerindeki etkisi arastmlnusur. Elde edilen sonuclar dikkate
ahndig mda, bu volkanik kayalarm uzun yillar demiryolu balast malzemesi olarak kullamlmis olmasma
karsm, balast malzemesi ic in kabul gorulen ulusal ve uluslararasi olcutlerde ongorulen sunr kosullan
a§madlgl tespit edilmistir,

Anahtar kelimeler: Balast; Bazalt, Bozunma, Volkan.ik kayalar

ABSTRACT

Rocks are directly used as construction materials in many engineering projects such as such as railway
ballasts, buildings, historical structures and monuments. The physico-mechanical properties of these
natural materials changes in different rates due to subjecting to weathering processes under atmospheric
conditions. Rocks utilized in known engineering structures provide important information to the
researchers in terms of understanding time dependent cbanges in 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 mineralogica 1and geochemical analyses performed in previous studies. In
this study, the effect of physical and chemical weathering processes on physical, mineralogical and
abras ion characteristics of this rock, wh ich has been subjected to natural atmospheric conditions until
now, was investigated. When all obtained results considered, althougb 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.G~

Jeolojik birimlerin olusum kosullan ile bulunduklan ortam kosullannm, ozellikle basmc ve sicakhk
parametreleri ac ismdan oldukca farklihk gostenresi nedeniyle fiziko-mekanik ve mineralojik
ozelliklerinin degisimine neden olan bozunma sureclerine maruz kahrlar. Dixon vd [1], kaya bozunma
karakteristiklerin in arastmrasuida kullamlabilecek en uygun yontemin taze bir kaya malzemesinin
dogrudan atmosferik kosullara acik olan yuzey veya yuzeye yakm bir ortama yerlestirilmesi ve sonrasmda
meydana gelen degisimin dogrudan gozlenmesi o ldugunu vurgulanuslardrr, Ancak, kayalann sadece bir-
iki yil gibi kisa bir zaman arahg mda bozunma sureclerine bnakilmasi, miihendislik projelerinde
kullamlan kaya birimlerin uzun yillar boyunca maruz kalacagi kosullan temsili acismda oldukca yetersiz
kalmaktadrr, Bu nedenle, bircok onceki cahs mad a, kaya malzemelerinin bozunma o zelliklerinin oze llikle
bozunma hizlannm belirlenmesinde eski binalar, mezar tasi, tarihi yapl ve amtlar gibi yillar boyunca
dogal kosullarda kalan eski yapitlar kullanrlnnstir. Kiitahya ilinin Sabuncupinar kasabasmm
kuzeydogusunda bulunan ve volkanik kayaclardan olusan bir bazalt ocagi, 1920 yilmdan gununnlze kadar
bolgedeki demir yolu balast ihtiyacunn karsilanmasi amacryla islet ilmektedir, Yap ilan arazi ve literatiir
cahsmalarmda, aym ocakta farkli tarihlerde balast malzemesinin uretildig i ve dolay isiyla farkli zaman
arahklannda atmosferik sureclere maruz kalan omeklerin bolgede mevcut oldugu tespit edilmistir, Farkh
tarihlerde dogal bozunma sureclere maruz kalan bu omeklerm, bolgede yaygm olarak kullamlan bu kaya
biriminin bozunma oze lliklerinin anlasrlmasmda ve ozellikle bozunma hizimn belirlenmesinde
kullarulmasmm yararh olacagi ongonilmusttir. Bu cahsrra kapsammda, bozunma sureclerinin Kutahya
iline bagh Sabuncupinar koyiiniin kuzey dogrusunda yer alan tas ocagmda ahnan orneklerin fiziksel,
mineralojik ve asmmaya karst durayhhk ozellikleri uzerindeki etkisinin zamana bagh arastmlmasr
amaclanmistn. Bu amac dcgrultusunda bolge jeolojisinin belirlenmesi ve ihtiyac duyulan orneklerin
derlenmesi ic in arazi cahs malan gerceklestirilmistir. Alman omeklerin bozunma ozelliklerin in
belirlenmesi, farkh derecede bozunmaya ugrayan balast omeklerin mineralojik bilesimi ve asmmaya karst
direncinin saptanmasi icin gerekli olan laboratuvar yah~malan gerceklestirilmistir.

2. iNCELEME ALANININ JEOLOJisi

Ozburan [2] tarafmdan gerceklestirilen arasnrma sonuclarma gore, Kiitahya ve cevresmin temel
kayalanm yashdan gence dogru mikasist, metakonglomera, kuvarsit ve fillitten olusan Permiyen yash
Sancasu formasyonu, kristalize kirectasi ve mermerden olusan Ust Permiyen-Alt Triyas yash Arikaya
formasyonu, mavisist birimlerinden olusan Alt Kretase yash Kocasu formasyonu, Alt Kretase yash
Ovacik Melanji ve serpantinit ile peridotitierden olusan Ust Kretase yash Kmik formasyonu seklinde
srralanmaktadrr. Cahsmanm yapild ig! bolgede en yash birimi Alt-Orta Miyosen yash Cayca ve Kizilkaya
Volkaniti olarak adlandmlan iki ayn uyeye sahip Sabuncupmar formasyonu olusnrrmaktadu. Bilindigi
iizere b ircok bolgede oldugu gibi, cahs ma bolgesinde de Kuvatemer yash aluvyondan olusan gene ve
pekis mernis farkh tane boyuna sahip birimler ise diger birimleri diskordan olarak ortmektedir. Bolgede
bulunan volkanik kayalar Ozburan [2] tarafindan Alt-Orta Miyosen olarak yaslandmlmis olmasma karsm,
bu birimin jeolojik yasi konusunda heniiz vanlan kesin bir sonuc bulunmakta ve gunumuzde ayni
arastmnacm m da aralannda oldugu uzman bir ekip tarafmdan konu ile ilgili calismalar surdurulmektedir.
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3 ARAzivE ORNEKLEME C;AL~MALARI

Siireksizliklerin, Sabuneuprnar bazalt oeaklarrnda bulunan kaya rnalzemelerinin boznnma davranist
uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, sureksizliklere iliskin verilerin derlenebilmesi icin hat etiidii
cahs malari gerceklestirilmistir. Hat etiidii cahsmalarmda, kaya kiitlelerin in sureksizlik sikhgi,
devamhhg i, bozunma ve ptiruzhiliik o zellikleri ve siireksizlik yonelimleri gibi o zelliklere iliskin olcumler
ve gozlemler yaprlnustir. Yap ilan analizler sonucunda egim/egim yonii degerleri 87/026, 86/354, 78/315
ve 66/149 olan dort ana siireksizlik seti tespit edilmistir. Bu ana siireksizliklerin yam srra, bolgedeki etkin
fiziksel ve kimyasal bozunma sureclerin etkisini arttuaeak devamhhklan oldukca sunrh 0 Ian
siireksizlikler de saptanrmstir. Sureksizliklerin devamhhklan 1-11 m arasinda degismektedir. Sureksizlik
arahg: 0.86 rn ortalama bir deger ile 0.1-2.1 rn arasmda, acikhk parametresin in ise 7.1 mm'Iik ortalama
bir degerle 1-30 mm arasinda degi§tigi saptannnstrr. Siireksizlik yuzey lerinin piiriizliiliigiinlin diiz-az
piiruzhi ile basamakh-ptimzlu olarak tanunlanan kosular arasmda degi§tigi tespit edilmistir, Balast
malzeme lerinin bozunrna ozelliklerinin laboratuvar kosullannda tespiti icin; 2012 yilmda modem. arac-
gerecler ku llamlarak uretilmis ve iiretim bolgesinde buakilrms (Ll ), 1965±5 yilmda insan gucu ile bazalt
bloklan kinlarak uretilmis ve uretildigi noktada bnakrlnns (L2) ve demiryolunda kullamlnus (L3) ve
1925±5 yihnda demiryolu kopriisuuun insaatmda kullamlnns bazalt blogu (L4) gibi ozelliklere sahip
omeklerler toplanrmstir.

4. LABORATUV AR C;AL~MALARI

4.1. Mineralojik ve Kimyasal Analizler

Farkh zamanlarda bozunma sureclerine rnaruz kalan orneklerin mineralojik ve kimyasal bilesiminde
meydana gelen degisimin tespiti ve belirlenen degisimin bu kaya birimin bozunma davramsmm
degerlendirilmesinde kullanmuni saglamak icin mineralojik ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir.
Analizler, polarizan mikroskop, taramah elektron mikroskobu (SEM) ve Xusmlan kmmnu (XRD)
yontemleri kullanilarak yapilmisnr. SEM ve XRD analizleri icin Du mlupmar Universitesi lieri
Teknolojiler Merkezi (DPO iLTEM) laboratuvarlan imkanlanndan yararlanilnusnr. Yap ilan inee kesit
incelemeleri sonucu, bozunmus kisundaki minerallerin etrafmda gozlenen ve bozunma sonueu olusan
demir-oksit boyamalan d ismda minerallerin miihendislik ozelliklerin i degistirebilecek onemli b ir
degisiklik ile karsrlasilmauustir. Gerek bozunma kabugu ve gerekse taze kisim olarak tanimlanan kismm
mineralojik b ilesiminin plajiyoklaz ve piroksen oldugu tespit edilmistir (Sekil la). Aneak, Sekil la'da da
goriildligii iizere piroksen mineraUerinin oksidasyonu, balast orneklerinin yuzeyinde turuncu-koyu
kahverengi bir renk degis imi ile sonuclanan yaklasik 2-2.5 nun arasinda degisen kahnhga sahip kabuk
olusumo ile sonuclanmaktadir. SEM-EDS analizlerde elde edilen sonuclara gore, bazaltin dis yuzeyinde
gorulen bozunma kabugundaki demir elementi yuzdesinin taze kisma nazaran tum omeklerde yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir, Tamamen taze olan ornekte (LI) demir oran I 0/00.61 iken, 1925
yihnda demiryolu koprusunde kullamlan bazalt bloguna ait bozunroa kabug unda (L4) bu degerin
%3.92'ye kadar C;lktlgl saptanrmstir. Soz konusu bu sonuclannm zaman parametresinin balast
omeklerin in bozunma davrarusi iizerindeki etkisinin anlasilmasi acistnda oldukca onemlidir. XRD
analizleri sonucunda orneklerde anortit, piroksen ve cok az oranda sanidin rnineralleri tespit edilmistir,
Taze ve bozunma kabugunda ahnan ornekler uzerinde elde edilen bu sonuclar karsilastmldigmda beJirgin
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bir farklik gozlen me mes ine karsm, bozun nais kisrmlar m desenlerinden kil min era lleri olusumunu las men
gosteren pikJer de gozlen mektedir (Sekil lb),
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$ekil 1. Balast rnalzemesinin taze ve bozunmus kisrmlarmm mineralojik bilesiminin tayini: a) eJ
orneklerinde inee kesit alma cahs malan ve inee kesitlerde alman tipik goruntuler ve b) XRD analiz
sonuclannda tipik desenler.

4.2. Gozeneklilik, Birim Hacim Aglrhk ve Aglrhk~a Su Emme Tayinleri

Balast orneklerinin gozeneklilik, birim haeim agrrhk ve agirhkca su emme ozelikleri ISRM [3] tarafindan
onerilen yonternler d ikkate a ltnarak saptanrrustrr. Elde edilen sonuclara gore, gozeneklilik degerlerin in
%1.03 ile 0101.86 arasmda, birim haeim agu hk degerlerinin ise yaklasik 26.6 kN/nf oldugu tespit
edilmistir. Bu olctimlerin yam sua, 2012 (Ll ) ve 1965±5 (L2 ve L3) yillannda uretildigi tespit edilen
balast malze me ler inin su emme kapasitelerinin karsilastmlmasi amac iyla agu hkca su emme deneyleri
gerceklestirilrnistir, Yap ilan olcumler sonucunda Ll no.lu lokasyonda alman ve kismen taze olduklan
kabul edilen balast orneklerinin agirhkca su emme degerinin yaklasik %0.38 iken, L2 ve L3 no.lu
lokasyonlarda ahnan orneklerin agirhkca su emme degerlerinin %0.66 ile 0100.80 arasmda degi§tigi
saptanrmstir. Anlasilacagi iizere yaklasik 1965 y ilmda iiretildigi tespit edilen orneklerin 47 y il icerisinde
bozunmaya bagh olarak agu likca su emme parametresinde yaklasik %0.42 oranmda bir degisim soz
konusu olmustur.
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4.3. Asmmaya Karst Direncin Belirlenmesine iIi~kin Analizler

4.3.1. Suda dagrlmaya karsr dur ayhhk indeksi deoeyi

Suda dagilmaya karsi duraylihk indeksi deneyinde kullarulan tamburlarm dakikada 20 devir yapaeak
sekilde donmesine bagh olarak, deney sirasmda orneklerin birbirlerine ve/veya tambura carprnalan
sonueu mekanik parcalanma meydana gelmektedir. Kil iceren kayalar icin onemli olan bu snnrlamanm,
balast nurnunelerinin asmma davranismm olculmesinde yararli olacagi diisiiniilerek bu cahsmada
kullamlmisnr. 2012 yilmda hazirlanan balast orneginde suda dagilmaya karst duraylihk indeksi deneyi
sonueu cevrim sayisma bagh olarak %0.31 ile %0.62 arasinda asmma kaybi gerceklesirken, bu degerler
1965 yilmda iiretilen balast malzemesinde % 1.24 ile % 1.65 arasinda degismektedir,

4.3.2. Douma ~oziilme deueyi

Kutahya bolgesinin meteorolojik ozelliklerin ia belirlenmesi ve olasi donma-cozalme cevrimlerin in genel
dagtlrmm m saptanmasi arraciyla T.e. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mtidurliigii'nden (DMi) Kutahya
istasyonunda kaydedilen ve 1975-2014 yillarma ait meteorolojik verilerden ve Binal vd [4] tarafmdan
Tiirkiye icin hazirlanrms es donma-cozu lme cevrim sayisi kontur haritasmdan yararlamlnustu. Donma-
yoziilme deneyleri sonueu balast malze me lerinin 30. cevrim sonueu olciilen agirhk kaybmm degerlerin in
LL, L2 ve L3 icin srrasryla, %0.12, 0/00,12 ve % 0.20 oldugu ve dolayisryla bu sureclere birakilan
orneklerde bir onemli asmrna kaybi gorulmed igi tespit edilrnistir.

4.3.3. Los Angeles asmma deoeyi

Anoglu vd [5] tarafindan da vurgulandigt gibi, hem beton agregasi ve hem de balast malzemesi olarak
kullamlnasi dtisuniilen kaya birirnlerinin asmmaya karst durayhhk ozelliklerinin belirlenmesinde ve
olciilmes inde uzun ytllardan beri Los Angles asmma deneyinde elde edilen parametre (LA) yaygm bir
sekilde kullamlmaktadir, Bu deneysel yaklasunla, dinamik yukler alt mda balast malzemesi olarak
dusunulen jeolojik birirnlerin sertlik ve kmlganlik gibi ozelliklerinin onceden saptanmast
anaclannaktadrr, Hazrrlanan balast orneklerin in asmma direneinin belirlenmesinde TS EN 13450 [6]
tarafindan onerilen olcutler dikkat alinarak Los Angles deneyleri gerceklestirilmistir, Yap ilan Los Angles
asmma deney sonuclanna gore, 2012 yilmda uretilmis (Ll ), 1965±5 yilmda uretilip balast malzemesi
oIarak kullamlmayan (L2) ile aym tarihlerde uretilip demiryolu balasti olarak kullanilan omeklerin (L3A
ve L3B) asurrna degerlerinin (LA) sirasryla 0/013.60,0/016.72,0/016.30 ve %17.75 oldugu saptannnstir, Bu
sonuclardan da anlasilacagt uzere, bazi omeklerin (L3A ve L3B) asmma miktarlari yaklasik son elli yil
Kutahya-Eskisehir demiryolunun balast malzemesi olarak kullamlnus olmasma karsm hala TS EN 13450
[6] tarafindan onerilen o lcutlere uygun oldugu belirlenmistir.

5. SONU<;LAR

Sabuncupmar koyunun kuzeydogusunda (Kiitahya, Turkiye) bulunan ocaktan iiretilen balastlar
1920'lerden beri bozunma sureclerine maruz kalmaktadrrlar. Yapilan cahsmalara gore bozunrra surecleri
maIze men in dis yiizeyinde 90 ±5 yil icerisinde 2-2.5 rum bozunma kabugunun olusumuna neden
olmnstur. Bu bozunma kabugu asmmaya karsr yeteri durayhhga sahip olup, malzemenin dayarunnn m
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dusmesi acismdan herhangi bir olumsuz dururn teskil etmemektedir. Piroksen mineralinin bozunmasi
sonucunda malzemenin d~ yuzey inde meydana gelen bu renk degisimin in haricinde herhangi bir olumsuz
durum kaydedilmemistir. Aynca, taze ve bozunmus omekler birbirleriyle karsilastmldigmda, agirhkca su
emme, donma-co zunme ve Los Angeles asmma deneyi sonuclannm, bozunma surecleri arttikca kis men
arttlgl gozlenmistir. Buna ek olarak, 1965 :1:5yihndan beri bozunma sureclerine maruz kalan omeklerin,
suda dagilmaya karsi dayamkhhk indeksi deneyinin ikinci ve dorduncu cevriminde cok az bir azahs
gosterdigi saptannnsttr. Elde edilen biitiin bu sonuclar dikkate ahndig mda, uzun ytllar ku llamlmasma
karsm balast tanelerinin sert, yogun ve keskin koseli yapismi koruduklan tespit edilmistir, Kiitahya ve
cevresinde yaygm bulunan bu kaya biriminin balast amaciyla gelecekte diisiinii len projelerde
kullamlmas min yararh 0 lacagi ongorulmektedir.
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