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Bu calismada iki farkli bazaltik kayagtan (ince ve iri taneli bazaltik kayaglar) iiretilen
agregalarin farkli mekanik ve ¢evresel kosullar altindaki 6zelliklerinin degisimi arastirilmistir.
Oncelikle genel olarak kayaglarin ve agregalarimin durayliligma etki eden faktorler
Ozetlenmis, balast agregasi (31.5 — 63.0 mm) ve balast tabakasi iizerine gergeklestirilmis
onemli calismalar ifade edilmistir. Ulkemizde kullanilan balast agregalarinin sahip olmasi
gereken teknik ozellikleri verilmis ve balast tabakasinda gozlenen Onemli sorunlara

deginilmistir.

Arazi ¢alismalarinda agregalarin iiretildigi kaya kiitlelerinin jeoteknik &zellikleri belirlenmis
ve sahada farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri ayirt edilerek siniflandirilmistir.
Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya kiitlelerinden elde edilen numuneler

kullanilarak bu kayaglara ait temel fiziksel, mekanik ve agrega 6zellikleri belirlenmistir.



OZET (devam ediyor)

Farkli boyut grubunda (10 — 14 mm ve 31.5 — 50 mm) gerceklestirilen agrega deneyleri
sonucunda, ayrismamis (Wo) ve az ayrismis (W1) kaya kiitlelerinden iiretilen agregalarin olasi

kullanim alanlar1 mevcut yaklagimlar 1s18inda belirlenmistir.

Tren hattina serilen balast agregalarinin dayaniminin belirlenmesi i¢in bir deney yontemi
gelistirilmis, daha sonra kaya malzemesi ve balast agrega (31.5 — 50.0 mm) 6zelliklerinin
farkli ¢evresel ve mekanik kosullar altindaki degisimleri aragtirllmistir. Cevresel kosullar
farkli dongii sayilarindaki magnezyum stilfat don kaybi deneyleri ile, mekanik kosullar ise
sirastyla tek tane pargalanma ve farkli devir sayilarindaki Los Angeles asinma kayb1 deneyleri

ile temsil edilmistir.

Laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuglara gore, balast agregasindaki sekilsel
ozelligindeki degisimin balast dayanimi ve parcalanma derecesi lizerine Onemli etkileri
oldugu belirlenmistir. Farkli dongii ve devir sayilarinda gerceklestirilen Los Angeles asinma
kayb1 deneylerine gore, arastirilan balast agregalarinin uzun doénem durayliliklar
arastirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore, balast agregasindaki pargalanma

derecesinin mineralojik degisim ve tane boyutu ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Ayrica aragtirilan balast agregalarinin Los Angeles asinma kayb1 ve kirlenme derecelerinin
kestirimi i¢in birkag gorgiil bagint1 gelistirilmistir. Balast agregasinin yerindeki pargcalanma

mekanizmasinin arastirilmasi i¢in o6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Bazaltik kayaglar, Balast, Demiryolu, Donma — ¢6ziinme, Los

Angeles aginma kaybi

Bilim Kodu: 607.01.00.
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In this study, the variation in aggregate properties, which are produced from two different
basaltic rocks (i.e. fine and coarse grained basaltic rocks), are investigated under different
mechanical and environmental conditions. Firstly, effecting factors on rock and aggregate
durability are mainly summarized and remarkable studies based on ballast aggregates (31.5 —
63.0 mm) and ballast stratum are expressed. Desired technical properties of ballast aggregates

used in our country are given and important problems observed in ballast stratum are referred.

During field studies, geotechnical properties of rock masses, from which the aggregates are
produced, are determined and they are classified in terms of distinguishing different

weathering grades.

General physical, mechanical and aggregate properties of the rocks are determined by using

the samples obtained from rock masses with different weathering grades.



ABSTRACT (continued)

As a result of aggregate tests carried out on different size fractions (i.e. 10 — 14 mm and 31.5
— 50.0 mm) of aggregates, potential usage areas of aggregates produced from unweathered

(Wy) and slightly weathered (W) rock masses are determined in terms of present approaches.

An experimental procedure are developed to determine the strength of ballast aggregates in
the train route and then the variations in rock material and ballast aggregate (31.5 — 50 mm)
properties are investigated under different environmental and mechanical conditions.
Environmental conditions are represented by magnesium sulfate soundness tests with
different cycles and mechanical conditions were represented by single particle breakage and

Los Angeles abrasion loss tests with different number of revolutions, respectively.

As a result of laboratory studies, the variation in shape properties of ballast aggregates has
enormous effects on ballast strength and fragmentation degree. The long-term durability of
ballast aggregates are investigated in terms of Los Angeles abrasion loss tests with different
cycles and number of revolutions. According to the results obtained from these studies, it can
be claimed that the fragmentation degree of ballast aggregates is associated with

mineralogical variation and grain size.
Moreover, in order to predict Los Angeles abrasion loss and the degree of fouling of ballast
aggregates, several empirical formulae are developed. Suggestions are given in order to

investigate the actual fragmentation mechanism of ballast aggregate in-situ.

Keywords: Aggregate, Basaltic rocks, Ballast, Railway, Freezing - Thawing, Los Angeles

abrasion loss.

Science Code: 607.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. KONUNUN ONEMIi

Gliniimiizde 6zellikle insaat ve madencilik sektoriinde agregalara olan talebin artmasi ve
bunun bir sonucu olarak agregalarin kullanim alanlarinin genislemesi, agregalarin farkli
cevresel ve mekanik kosullarda altindaki davranislarinin ayrintili bir sekilde incelenmesini
gerekli kilmaktadir. Agrega Ozelliklerinin belirlenmesi ve buna bagh olarak agregalarin
kullanim alanlar1 konusunda getirilen Oneri ve yaklasimlar, agregalarin iretildigi anda
sagladig1 standart G6zelliklerine dayanmaktadir. Ancak agregalarin kullanilmaya baslandig
andan sonraki zamana ve kullanim kosullarina gore sergileyecegi davranisi bagka bir ifade ile
agrega performansinin arastirtlmasi, bu agregalarin uzun dénem davraniginin belirlenmesi ile

aciga kavusturulabilir.

Agregalarin kullanilacagi alan gozetilerek onlarin uzun donem davranislari, laboratuvar
kosullarinda agreganin kullanilacagi alanin benzetimini temel alan deneyler ile
aragtirtlmaktadir. Bu kapsamda farkli ¢evresel ve mekanik kosullar altinda agrega
ozelliklerinin  belirlenmesi, pratik miihendislik yaklagimlar1 i¢in  biiyiilk kolaylik

saglamaktadir.

Agregalarin kullanim siiresi boyunca ilksel ozelliklerini yitirmeden veya belirli smirlar
dahilinde temel o&zelliklerini muhafaza etmesi beklenmektedir. Agrega performansinin
arastirtlmasin1 amaglayan ¢aligmalar, standart deney yontemlerinin disinda agregalarin farkli
cevresel ve mekanik kosullar altindaki o6zelliklerinin deg8isimini temel almakta ve bu

arastirmalar sonucunda bazi teorik ¢ikarimlar yapilmaktadir.

Ulke madenciligi agisindan kaynaklarm daha verimli bir sekilde kullamlmasi, cesitli
miihendislik yapilarinda kullanilacak agregalarin en iist diizeyde performans saglamasi ve
agregalarin kullanim alanlarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu tip ¢alismalarin

Oonemi her gecen giin artmaktadir.



1.2. TEZIN AMACI

Bu calisma ile bazaltik kayaglardan iiretilen agrega malzemelerinin farkli gevresel ve mekanik
kosullar altindaki 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bazaltik kayaglardan iiretilen
agregalar ¢ogunlukla yiiksek dayanimli beton {iretiminde agrega olarak ve hizli tren yolu
hatlarinda balast agregasi olarak kullanilmaktadir. S6z konusu bu iki agrega tiirlinden balast
agregalar1 bu calismanin asil konusunu olusturmaktadir. Ulkemizde hali hazirda cesitli
demiryolu hatlarinda kullanilan iki farkli balast agregasi iizerinde gergeklestirilmis detayl

calismalar ifade edilmis, balast agregalarinin durayliliklari ¢esitli deneyler ile arastirilmistir.

Oncelikle agrega kalitesini arastirmak amaciyla balast agregalarinin iiretildigi kaya kiitleleri
ayrisma — bozunma o6zellikleri agisindan arazi ¢alismalari ile degerlendirilmis ve ilgili kaya
kiitleleri farkli ayrisma — bozunma dereceleri agisindan siniflandirilmigtir. Daha sonra
arastirma konusu olan bazaltik kayaglara ait temel Ozellikler (fiziksel, mekanik ve agrega
ozellikleri) belirlenerek bu kayaclardan iiretilen agrega malzemelerinin kullanim alanlari

mevcut yaklasimlar 151g1nda ortaya konmustur.

Demiryolu balast agregasinin dayaniminin yerinde kestirimini amaglayan bir deney yontemi
tanitilmig ve balast agregalarinin uzun dénem performanslarinin arastirilmasi admna detayl

laboratuvar ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

1.3. TEZIN KAPSAMI

Yukarida ifade edilen temel amaclar dogrultusunda hazirlanan bu g¢alisma yedi boliimden

olugmakta ve her bir boliimde ifade edilen konular asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

a) Birinci boliimde, tez konusunun Onemi, ¢alismanin amaci ve kapsami konusunda
genel bilgiler verilmistir.

b) lkinci boliimde, genel itibari ile kayaglarin durayliligina etki eden degistirgeler
Ozetlenmistir.

¢) Ugiincii boliimde, demiryolu balast: tanimi yapilarak, demiryolu balastinin sahip
olmas1 gereken temel ozellikler verilmis, balast agregasinin durayliligina etki eden
degistirgeler tamimlanmis ve balast tabakasinda goézlenen Onemli sorunlar ele

alinmustir.



d)

f)

9)

Dordiincii boliimde, tez calismasit kapsaminda gerceklestirilen arazi ve laboratuvar
caligmalar1 verilmistir.

Besinci boliimde, arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Altinct bolimde, balast agrega durayliliginin arastirilmasina iligkin gerceklestirilen
calismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgularin genel olarak degerlendirilmesi
yer almaktadir.

Son boliimde ise doktora tezinden edinilen sonuglar ifade edilerek, ileride yapilmasi

faydali olabilecek bazi ¢aligmalara deginilmistir.






BOLUM 2

KAYACLARIN DURAYLILIGINA ETKi EDEN DEGISTIRGELER

Kayaclarin durayliligi onlarin kullanim alanlari, mineralojik bilesim, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Kayaglarin olustugu ortamin degismesi (cevresel ve
mekanik ortam) ile kayaclarin zaman ile ilksel 6zellikleri degismeye baslar. Genel olarak
kayaglarin durayliligina etki eden ¢evresel degistirgeler, i1slanma — kuruma, donma —
¢oziinme, tuz kristallenmesi, 1sinma — soguma ve bu dort degistirgenin bir bileskesi olarak
ifade edilebilen ayrisma — bozunma olarak tanimlanabilir. Bu boliimde bu dort degistirgenin
kayaclarin durayliligi iizerine olan etkileri hakkinda yapilmis calismalardan bazilar
Ozetlenmistir. Ayrica s6zil edilen dort etkenin bir bileskesi olarak tanimlanabilen ayrisma —

bozunma olgusu ayr1 bir baslik altinda incelenmistir.

2.1. ISLANMA - KURUMA

Dogada 1slanma — kuruma dongiisii, iklimsel degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan mevsimsel bir
stirectir. Bu siireg, Ozellikle zayif kayaglar ve bu kayaclardan ftiretilen agregalar lizerinde
olumsuz etkilere sebep olur. Ancak saglam ve gozenekliligi diisiik kayaglarda islanma —
kuruma etkisi ihmal edilebilir (Loubser 2013).

Zhou vd. (2017) kumtaslar1 iizerine yaptigi arastirmalarda ilerleyen 1slanma — kuruma
dongiistiniin kaya malzemesi goriiniir gézenekliligini (ne, %) artirdigini belirlemistir. Xu vd.
(2017) zayif kiregtaslarinda gergeklestirdigi 1slanma — kuruma deneylerinde, ilerleyen 1slanma
— kuruma dongiisiiniin s6z konusu kirectasi agregalarmin ortalama tane boyutunu (Dsp)
yaklasik bes kat azalttigini ifade etmistir. Tovar ve Colmenares (2011), killi kayaglarda
islanma — kuruma dongiistiniin  kaya malzemesinde kuruma c¢atlaklar1 olusturdugunu
belirtmistir. Ayrica arastirmacilar deneysel ¢alismalar ile ilerleyen 1slanma — kuruma dongiisii
ile bu kaya malzemelerinin kohezyonu (ci, kPa) ve igsel siirtiinme agisinin (¢;, °) azaldigimn

ifade etmistir.



2.2. DONMA - COZUNME

Tekrarlanan donma — ¢o6ziinme dongiisiiniin kayag ve diger yapr malzemeleri tizerindeki
olumsuz etkileri pek ¢ok calisma ile ortaya konmustur (Reed vd. 1979, Wu vd. 1998,
Ruedrich ve Siegesmund 2006, Liso vd. 2007, Ondrasik ve Kopecky 2014, Chen ve Qiao
2015, Momeni vd. 2016, Wang vd. 2016, Wu vd. 2017).

Genel itibari ile donma — ¢6ziinmenin agregalarin fiziksel 6zellikleri tizerine olan etkileri, ne,

degerinin artmasi ve nispeten kuru yogunlugun (pg, g/cm®) azalmas: seklindedir (Laughlin

1965, Muethel 1989).

Ondrasina vd. 2002 mermerler iizerinde donma — ¢dziinme kabini kullanarak gerceklestirdigi
calismalarda 204 donma — ¢oziinme dongilisii sonunda (Nf.g = 204) donma — ¢oziinme
dongiisiiniin kaya malzemesi tegetsel Young Modiiliiniin (E4, GPa) ortalama %50 azaldigini
(donma — ¢o6ziinme Oncesi Ei = 55 GPa) buna karsin, ne degerinin ise (donma — ¢dziinme

oncesi ne = %0.25) ortalama %148 arttigin1 belirlemistir.

Fener ve Ince (2015) andezitlerde gergeklestirdigi calismalarda donma — ¢dziinmenin kaya
malzemesi fiziko-mekanik etkileri iizerine olan etkilerini detayli bir sekilde arastirmistir.
Donma — ¢oziinme kabini kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda, Nf.g = 30
kosulunda andezitlerdeki tek eksenli basing dayaniminin (o, MPa) ortalama % 24 (donma —
¢oziinme dncesi o¢i = 60.31 MPa) ve P dalgasi (Vy, km/s) degerinin ise ortalama %4 (donma —
¢ozlinme oncesi Vp = 3.78 km/s) oraninda bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Diger taraftan
andezitik kayaglarin n, degeri ise Nf.q = 30 kosulunda ortalama %20 (donma — ¢oziinme

oncesi ne = %5.65) oraninda artmistir.

Lista vd. (2015) ise granitlerde gergeklestirdigi ¢alismalarda donma — ¢éziinmenin granitlerde
makro ve mikro ¢atlaklar olusturdugunu deneysel caligmalar ile ortaya koymus ve s6z konusu
mikro catlaklarin gdzenek sekli ve geometrisini degistirdigini (artirdigini) belirlemistir (Sekil

2.1).

Momeni vd. (2016) granitik kayacglarda gergeklestirdigi calismalarda, donma ¢oziinmenin
kaya malzemesinin o degeri lizerinde belirgin bir azalmaya sebep oldugunu belirlemistir.

flerleyen donma — ¢dziinme dongiisiiniin tek eksenli basing dayanimi iizerine olan etkileri



Sekil 2.2'de verilmistir. Sekil 2.2'ye gore Ng.q = 300 kosulunda magmatik kayaglarin og;

degerleri ortalama %27 ile %32 arasinda azalmaktadir.

Deneyden once Deneyden sonra (N f.q = 280) Deneyden once Deneyden sonra (N g = 280)

\L e

Sekil 2.1 Donma ¢o6ziinme etkisi ile granitlerde olusan mikro catlaklar (Lista vd. 2015).
AL: Alpedrete graniti, CA: Cadalso graniti, CO: Colmenar graniti, ZA: Zarzalejo

graniti.
175 A
o 6 =-0.16Npg+ 170.90 "~ Granodiyorit
—_ * \l\ .
s ~— Tonalit
b Monzo-granit
<= 150 + "
6
g“ G¢i = -0.14Ng.q + 160.70
g 125 A R2=0.76
>
a
g
Z 100
O
= Gei =-0.11Ngq+91.62
2 ° R2=10.76
< 75
"é .
o [ ]
50 -

I I 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Donma ¢ozlinme dongii sayist, N4 (Donma ¢oziinme kabini ile)

Sekil 2.2 Farkli donma - ¢ézlinme dongiilerinde magmatik kayaclara ait o¢'deki degisim

(Momeni vd. 2016'dan diizenlenerek).

Heidari vd. (2017) kiregtaslar1 tizerinde gergeklestirdigi ¢alismalarda, dogada meydana gelen

donma — ¢6ziinme olayinin laboratuvar ortamindaki benzetimini magnezyum siilfat don kayb1



deneyleri ile temsil etmis olup, toplamda 40 magnezyum siilfat don kaybi dongiisii
(Nfm = 40) geciren kiregtaslarina ait mekanik oOzelliklerindeki degisim Sekil 2.3’te
verilmistir. Sekil 2.3’e gore artan dongli sayist ile kiregtaslarimin o, Vp, dolayli ¢ekme
dayanimi (o, MPa) ve diizeltilmis nokta yiikii dayanimi (Isso, MPa) degerlerinde belirgin

azalmalar oldugunu belirlenmistir.
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Sekil 2.3 Artan temsili donma — ¢6ziinme dongiisii ile kiregtaslarinin mekanik 6zelliklerindeki
degisim a) Nokta yiikii dayanimindaki degisim b) Dolayli ¢cekme dayanimindaki
degisim c) Tek eksenli basin¢g dayanimindaki degisim d) P dalgas1 hizindaki degisim
(Heidari vd. 2017'den diizenlenerek).

2.3. ISINMA - SOGUMA

Asin kurak ve ¢6l ikliminin hakim oldugu bolgelerde kayaglar 1sinma — soguma dongiisiine
maruz kalir. Issnma — soguma genellikle kil igeren kayaglarda kuruma catlaklarma sebep
olmakla birlikte, 1stnma sogumanin kayaglar tizerindeki olumsuz etkileri dnceki ¢aligmalarda

ifade edilmistir (Saiang 2011, Xing vd. 2011, Niry vd. 2013, Bernhart vd. 2014).

Saiang (2011) diyabaz, granit ve sist kayaglarinda gerceklestirdigi 1sinma — soguma
deneylerinde so6zii edilen kayaglar 1100 °C'de 1 saat siireyle 1sitilmis ve daha sonra kayaclar
oda sicakligima gelene kadar bekletilmistir. Daha sonra bu kayaclar iizerinde tek eksenli
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmis ve diyabaz kayacinda o ortalama %54

(1isitilmadan 6nceki o = 194 MPa), granit kayacinda ortalama %92 (isitilmadan Onceki



o = 231 MPa) ve sist kayacinda ise ortalama %70 (isitilmadan onceki o = 254 MPa)

oraninda bir azalma belirlemistir.

Benzer c¢alismalar iilkemizdeki arastirmacilar tarafindan da gergeklestirilmistir. Karahan vd.
(2018) yiiksek sicakliklarda (1000 °C'ye kadar) gerceklestirdigi 1snma — soguma
deneylerinde; tefritik kayaglar1 1000 °C'de 2 saat siireyle 1sitmis ve kayaglarin oda sicakligina
kadar sogumasi beklenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda tefritik kayaglarin og;
degerinde %55 (isitilmadan 6nceki o = 128 MPa), P dalga hizinda ise ortalama %64

(1s1itilmadan onceki V, = 5.33 km/s) oraninda bir azalma meydana geldigi belirlenmistir.

Benzer bir ¢alisma da kiregtaslari {izerinde Siinnet¢i vd. (2018) tarafindan gergeklestirilmistir.
1000 °C'de 2 saat siireyle 1sitilan ve oda sicakligina gelene kadar sogumasi beklenen
kiregtaslarinda tek eksenli basing dayanimi ortalama %83 (1sitilmadan onceki o = 169 MPa)
ve P dalga hiz1 (V, km/s) da ortalama %48 (isitilmadan onceki V, = 5.87 km/s) oraninda

azalmistir (Siinnet¢i vd. 2018).

2.4. TUZ KRISTALLENMESI

Tuz kristallenmesi, genellikle dalgakiran olarak kullanilan kayaglarda gozlenen ve durayliligi
azaltict diger bir cevresel degistirgedir. Genellikle tuzlu ortamlara maruz kalan kayaglar
zamanla tuzlu su ¢ozeltisi ile doygun hale gelir. Kuruma veya evaporasyon siiregleri ile
kayaglar biinyesindeki suyu birakir, mikro ¢atlak ve gozeneklerde dehidrasyon ile tuz

kristalleri meydana gelir.

Bu doéngiiniin tekrarlanmasi ile gézeneklerde ve mikro ¢atlaklardaki tuz kristalleri artar ve
taneler arasinda bir ayrilma (dislokasyon) baglar. Gozenek ve mikro catlaklardaki tuz
kristallerinin artmasiyla kayaclarda belirgin bir parcalanma meydana gelir. Bu durum sematik

olarak Sekil 2.4°te verilmistir.

Unal ve Giindogdu (2011) tiifler iizerinde gerceklestirdigi ¢alismalarda 15 tuz kristallenme
déngiisii (N = 15) sonunda tiiflerin V, degerinde azalmalar oldugunu ifade etmistir. [lerleyen
tuz kristallenme dongiisii sonunda alt1 farkh tiife ait V, degerlerindeki degisim Sekil 2.5te

verilmistir.
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Sekil 2.4 Tuz kristallenmesi ile kaya malzemesinde gerceklesen parcalanma (Ouacha vd.

2013'ten degistirilerek).
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Sekil 2.5 Tuz kristallenmesi dongii sayisi ile tiiflerin V, degerindeki degisim (Unal ve
Gilindogdu 2011'den diizenlenerek).

Tuz kristallenmesinin kaya malzemesi fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerine olan etkileri
Heidari vd. (2017) tarafindan da detayli bir sekilde arastirilmistir. Kirectasi Ornekleri
kullanilarak gergeklestirilen laboratuvar caligmalarinda 16 tuz kristallenmesi dongiisii
(N = 16) sonunda kiregtaslarinin bazi mekanik o6zelliklerinde (Isso, Owg, Oci Ve Vp) Onemli

degisimler oldugunu belirlemistir.
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2.5. AYRISMA - BOZUNMA

Kayaclar olustugu andan itibaren fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerden etkilenerek
ilksel yapilarini kaybeder. Yukarida ifade edilen dort faktoriin bir bileskesi aslinda kayaglarda

ayrisma — bozunma ad1 altinda birlestirilebilir.

Ayrisma — bozunma magmatik kayaglarda ¢ogunlukla hidrotermal ¢ozeltilerin etkisi altinda
kayaglarda gozlenen degisiklikler olarak tanimlanabilir. Sedimanter ve metamorfik kayaglar
icin ise kayaclarin bulundugu ortamin degisimini (su etkisi altinda sicaklik ve basing
degisimi) takiben kayaclarda agirlikli olarak gozlenen kimyasal bir ayrigma olarak

gerceklesmektedir.

Kayaclarda ayrigma — bozunma farkli sekillerde gozlense de genel itibari ile ayrisma —
bozunma kayaglarin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini azaltici 6nemli bir kriterdir.
Bu sebepten tas ocagi ve agrega madenciliginde ayrisma — bozunma oncelikle arazide saglikli

bir sekilde belirlenmelidir.

Kayaclarin kullanim alanlar1 gozetilerek sergileyecegi performans (kullanim Omrii) hig
sliphesiz agrega kalitesi ile dogru orantilidir. Arazide ayrisma — bozunma derecelerinin
belirlenmesi, farkli ayrigma — bozunma iceren birimlerin yanal ve diisey sinirlarinin
belirlenmesi kayaglarin ve bu kayaglardan iiretilen agregalarin kullanim performansi ve uzun

Omiirlii olmasi konularinda oldukg¢a 6nemlidir.

Beavis (1985) ayrisma — bozunmanin belirlenmesi i¢in bazi gostergelerin oldugunu ifade

etmistir. Bu gostergeler asagidaki gibi listelenebilir.

a) Kaya malzemesi ve kiitlesindeki renk ve doku degisiklikleri

b) Dayanimdaki azalma (tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikii dayanimi vb.)
c) Siireksizlik araliklarinda ve piiriizliliigiinde azalma

d) Kaya malzemesinin agirlik¢a su emme ve goézenekliliginin artmasi

e) Kaya kalite gostergesi (RQD, %)nin azalmasi

f) Mineralojik ve petrografik 6zelliklerin degismesi (mineral doniisiimleri vb.)

g) Siireksizlikler aras1 su gelirindeki artiglar

11



Arazi ve laboratuvar c¢aligmalarinda farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri genel
itibari ile ISRM (1981) tarafindan Onerilen go6zlemsel smiflama dogrultusunda

ayirtlanmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Arazide ayrisma — bozunmanin tanimlanabilmesi i¢in Onerilen gozlemsel

siiflama (ISRM 1981°den diizenlenerek).

Tanimlama Sembol Tanimlayici Ozellikler
Diri goriiniimli, yap1 ve dokuda bir degisiklik yoktur, siireksizlik
ylizeylerinde ayrisma —bozunma isaretleri gozlenmez, jeolog

Aynigmanis Wo cekiciyle kolay kirilmaz, ¢ekicle darbe yapildiginda ¢ekig seker.
Hafif derecede Siireksizlik yilizeylerinde hafif bir degisim s6z konusu olabilir, hafif
W, renk degisimleri gozlenebilir. Yap1 ve dokuda bir degisiklik yoktur.
ayrigmis
Yapt ve dokuda belirgin degisimler s6z konusudur ancak
ayrismamis kayaglardaki yap1 ve doku kismen tanimlanabilir. Ciddi
Orta derecede W renk degisimleri gozlenir. Siireksizlik ylizeylerinde ayrigma —
ayrismisg 2 bozunma isaretleri kolaylikla belirlenebilir. El numuneleri el ile
kirp parcalamak oldukca giigtiir.
_ Yap1 tamamen degismis olup, doku kismen tanimlanabilir.
Ileri derecede W Stireksizlik ylizeylerinde ayrigma — bozunma isaretleri kolaylikla
ayrigmis 3 belirlenebilir. Renk degisimleri belirgindir.
Yap1 ve doku tamamen degismistir, kalinti zemin iginde kiigiik
kaya bloklar1 sayesinde ilgili kaya kiitlesi tanimlanabilir.
Tamamen . o .
ayrismis W, El numuneleri ve kaya kiitlesi yiizeyleri bigakla kolaylikla

cizilebilir.

Yap1 ve doku tamamen degismigtir. Kalint1 zeminlerde renk ve
Kalint1 zemin Ws doku ayrigmamis kaya kiitlesinden tamamen farklidir. Kaya kiitlesi
kalint1 zemine doniistiigiinden siireksizlikler gézlenmez.

Undiil ve Tugrul (2016) ultra-bazik kayaclar iizerinde gergeklestirdigi calismalarda, ilerleyen
ayrisma — bozunmanin kayaclarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri {izerine etkilerini
arastirmistir. Gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalarinda ilerleyen ayrisma — bozunma ile
agirlikca su emme (w,, %) ve kizdirma kaybi (LOI, %) degerleri artarken o degerleri

azalmaktadir (Cizelge 2.2).
Kéken vd. (2016) ve Kdken ve Ozarslan (2018) sirasiyla granodiyorit ve andezitler iizerinde

gerceklestirdigi calismalarda, ilerleyen ayrisma — bozunmanin kaya malzemesi fiziksel ve

mekanik ozellikler lizerine olan olumsuz etkilerini deneysel ¢aligmalar ile ortaya koymustur.
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Bu c¢alismalara gore ilerleyen ayrigma — bozunma ile bazi kaya ozelliklerindeki degisimler
Sekil 2.6'da gosterilmistir. Sekil 2.6'ya gore ilerleyen ayrisma — bozunma ile kaya

malzemesindeki ne degeri artarken o degeri azalmaktadir.

Cizelge 2.2 Ilerleyen ayrisma — bozunma ile dunit ve gabrolara ait fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisim (Undiil ve Tugrul 2016).

Ayrigma Derecesi

Hafif Orta Mleri
Parametre Ayrigsmamig derecede derecede derecede
(Wo) ayrigmis ayrismig ayrigmis,
(W1) (W) (W3)
Agirlikga su emme, w, (%) 0.17' 0.13" 020 050 083 1.26 1.16 6.55
gek cksen basing 242 236 124 201 106 127 - -
dayanimi 6 (MPa)
Kizdirma kaybi, LOI (%) 4.36 160 885 265 1336 296 16.89 4.70

Not: Sol kolondaki veriler dunit (), sag kolondaki veriler diyorit (") kayaglarina aittir.

180 - 16 -
= 14.58
E 160 -154.34 14 1
et &
& 140 ~ <12
- =}
E 120 1 108.05 =10 A
= 100 - 2
S % 84.54 g 8 1 o
£ 7 S = 6.28
z 4.72 08.18 % 6 A
= 601 2
5 40 4 14.55 36.74 £ 4 320
5 © 5 1.98 :
3 20 12.88 0.66 0.97

0 L ] T 0 1 T T

W, W, W, W, W, W, W, W,

[ Granodiyorit (Koken vd. 2016) [l Andezit (Koken ve Ozarslan 2018)

W, : Ayrismamus W, : Hafif derecede ayrismis Ws : Orta derecede ayrismis W : Ileri derecede ayrismis

Sekil 2.6 Andezitik ve granodiyoritik kayaglarda ayrigma — bozunmanin bazi kaya
ozelliklerine olan etkisi (Koken vd. 2016 ve Koken ve Ozarslan 2018'den

diizenlenerek).
Koca ve Kincal (2015) Izmir'deki andezitler iizerinde gerceklestirdigi ¢alismalarda Sekil

2.6'daki bulgulara benzer sekilde ilerleyen ayrisma — bozunma ile andezitlerde ne degerinin

arttigini ve o degerinin ise azaldigini belirlemistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Andezitik kayaglarda ayrisma — bozunmanin N ve o lizerine etkileri (Koca ve

Kincal 2015'ten diizenlenerek).

Agregalarda da ayrisma — bozunma iizerine gergeklestirilmis bazi1 ¢alismalar mevcut olup, bu
calismalar ¢ogunlukla agregalarin kullanilmaya basladiktan sonraki ayrisma siire¢lerini ifade
etmektedir (Caricato vd. 2010, Boler vd. 2012, Stalheim 2014, Ergiler vd. 2016). Diger
taraftan farkli ayrisma — bozunma derecesi igeren kaya kiitlelerinden {iretilen agregalarin
ozelliklerindeki degisimlerin incelendigi ¢alismalar da mevcuttur (Irfan ve Dearman 1978,
Bragg 1989, Asamoah vd. 2014, Rigopoulos vd. 2015).

Irfan ve Dearman (1978) farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki granitlerde
gerceklestirdigi ¢alismalarda, ilerleyen ayrisma — bozunma ile agrega darbe dayanim
degerlerinde (AlV, %) belirgin artiglar oldugunu belirlemistir (Sekil 2.8).

30 A

25 o 24

20

14

Agrega darbe dayamm degeri, AIV (%)
>
1

Wo W W, W;
Sekil 2.8 Ilerleyen ayrisma — bozunma ile granitik kayaclarda AIV degerindeki degisim (Irfan

ve Dearman 1978’den diizenlenerek).
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Bragg (1989) farkli ayrisma — bozunma iceren pek cok kaya kiitlesinde gercgeklestirdigi
caligsmalarda farkli ayrigma — bozunma igeren kaya kiitlelerini petrografik analizler ile ortaya
koymus ve ilerleyen ayrisma — bozunma ile agrega kalitesi arasinda ters orantili bir iliskinin

oldugunu ifade etmistir.

Asamoah vd. (2014) kuvarsitler iizerinde gergeklestirdigi ¢alismalarda, ilerleyen ayrisma —
bozunmanin agrega 6zelliklerine olan etkilerini arastirmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda
hafif derecede (W;) ve ileri derecede ayrismis (W3) kuvarsitler tizerinde ¢esitli agrega
deneyleri gerceklestirmistir. Bu galismada ifade edilen deney sonuglarina gore, agirlikca su
emme (W,, %), agrega darbe degeri (AIV, %) ve Los Angeles asinma (LAA, %) degerleri

ilerleyen ayrisma — bozunma ile artmaktadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 llerleyen ayrisma — bozunmanimn kuvarsit kayacimin agrega ozelliklerindeki

degisimi (Asamoah vd. 2014).

Ayrisma Derecesi

Parametre [leri derecede

Hafif ayrismis (W) ayrismis, (W)
Agirlik¢a su emme, w, (%) 2 3
Agrega darbe degeri, AIV (%) 19 32
Los Angeles asinma kaybi, LAA (%) 46 71

Rigopoulos vd. (2015) Yunanistan’daki ultra-bazik kayaglar {izerinde gerceklestirdikleri
caligmalarda, ultra-bazik kayacglarin agrega olarak kullanilabilme potansiyellerini arastirmis
ve ilerleyen ayrisma — bozunma ile ultra-bazik kayaglarda w, ve LOI degerlerinde artiglar

oldugunu ifade etmistir.

Caricato vd. (2010) dalgakiran olarak kullanilan kiregtaglarinda gergeklestirdikleri
calismalarda, tuzlu suyun kirectasit bloklarini ayristirma derecesini analitik bir dizi esitlikle

aciklamaya ¢alismistir.

Boler vd. (2012) kirectas1 ve granit gibi kayaclardan iiretilen balast malzemelerinin fiziksel
olarak ayrisma ve asmmma durumlarini gorlintli analiz teknikleri ile arastirmistir.
Aragtirmacilar ¢aligsmalarinda balast agregalarinin (31.5 — 50.0 mm) asinma durumlar fiziksel
bir ayrisma siireci olarak tanimlarken ilerleyen siirtinme hareketleri ile balast agregalarinin

koseliliginin azaldigini ortaya koymustur.
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Stalheim (2014) Giiney Afrika'daki granitik kayaglarda gerceklestirdigi ¢calismalarda ilerleyen
ayrisma — bozunma ile granitik kayaglarin LAA ve AIV degerlerinde artislar oldugunu

belirlemistir.

Diger taraftan Ergiiler vd. (2016) eskiden beri hizmet veren demiryolu balast malzemelerinde
gerceklestirdikleri caligmalarda hizmet siiresi artan balast malzemelerinde w, degerlerinin

arttigini ifade etmistir.

Agregalardaki ayrisma — bozunmanin bir baska 6nemli etkisi ise betonlardaki alkali — silis
reaktivitesidir. Ayrismis bir baska ifade ile su igeren kuvars, ince kesitlerde dalgali sonme
gosteren meta-kuvars, kalsedon, opal gibi mineraller igeren agregalar beton agregasi olarak
kullanildiginda, s6z konusu betonlarda ilerleyen zaman igerisinde alkali — silis reaktivitesi

gozlenmektetir.
Gergeklesen alkali — silis reaktivitesi sonucunda betonda gatlama ve beton dayaniminda ciddi

azalmalar meydana gelmektedir. Bu konuda yapilmis 6nemli ¢alismalar mevcuttur (Castro vd.
2009, Fatt vd. 2013, Sachlova 2013, Murlidhar vd. 2016).
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BOLUM 3

DEMIRYOLU BALASTI

Bu boliimde demiryollarinda balast malzemesinin kullaninm amaci ve sahip olmasi gereken
temel Ozellikleri ifade edilmis, balast malzemesi ve balast tabakasi {izerine yapilmis 6nemli
calismalara deginilmis, balast malzemesinin durayliligina etki eden degistirgeler ve balast

tabakasinda gozlenen 6nemli sorunlar 6zetlenmistir.

Farkh {ilkeler kendi rezerv kaynaklari ve kayaglarin 6zellikleri dlciistinde farkli litolojideki
kayaglardan iiretilen balast agregalarini kullanmaktadir. Ulkemizde yiiriirlikkte olan mevcut
demiryolu balast teknik sartnamesinde (TS 7043 EN 13450) teknik gereksinimlere uyan ve
litolojik olarak bazaltik kayaglardan iiretilen dogal malzemeler demiryolu balasti olarak
kullanilmaktadir. Bu sebepten bu béliimde bazaltik kayaglar odaginda demiryolu balast

malzemelerine iligkin genel bilgiler 6zetlenmistir.
3.1. AGREGA MALZEMESI OLARAK BAZALTIK KAYACLAR

Dogaltas iiretiminin hizla arttig1 giiniimiizde, kayaglarin miihendislik uygulamalardaki
kullanim alanlar1 genis bir yayilim gostermekte, 6zellikle insaat ve madencilik sektoriinde
teknik sartnamelere uygun kayaclardan c¢esitli amaglara yonelik agrega malzemeleri

uretilmektedir.

Bu kapsamda bazaltik kayaglar (SiO; < 52%), agrega madenciliginde asagidaki genel

ozellikleri sebebiyle tercih edilen 6nemli kayag gruplari arasinda yer almaktadir.

a) Yiksek dayanim 6zelligi

b) Diisiik su emme

€) Mineralojik ve petrografik agidan uygunluk

d) Ayrisma — bozunmaya kars1 diger kayaglardan daha direngli olmasi

e) Rezerv agisindan yeterli bollukta bulunmasi
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Demiryolu sektoriinde bazaltik kayaglardan tiretilen farkli boyut grubundaki agregalar genel
olarak yiiksek dayanimli beton travers (> C60/70 : 28 giin sonunda, silindirik numunedeki tek
eksenli basing dayanimi > 60 MPa, kiip numunedeki tek eksenli basing dayanimi > 70 MPa)
iretiminde, bunun disinda bazaltik kayaglardan iiretilen iri boyuttaki (31.5 — 63 mm)

agregalar ise balast malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Demiryolu balasti, tane boyutu ¢ogunlukla 31.5 — 63.0 mm arasinda degisen ve beton
traversin hemen altindaki 20 — 50 cm kalinli§indaki balast tabakasini olusturan agregalar i¢in
kullanilan bir terimdir. Tren hatti1 altyapisinda balast malzemesinin kullanilmasinin gesitli
sebepleri olup, bunlardan en 6nemlileri Profillidis (2014) tarafindan asagidaki gibi ifade

edilmistir.

a) Raylara ve traverslere gelen trafik yiiklerinin alt temele aktarimini saglamak
b) Trenden kaynaklanan titresimleri en aza indirgemek
c) Ray ve traverslerin yanal ve diisey olarak hareketinin engellenmesine yardimci olmak

d) Yiizey sularmin drenajini saglamak

Gerek hizli trenlere olan talebin artmasi, gerekse de tren hizlarmin artmasiyla artan dingil
yiikleri sebepleriyle, balast malzemesinin kalitesi ve kontrolii hakkindaki arastirmalar giin
gectikge artmaktadir. Sekil 3.1'de tipik bir demiryolu balast tabakasi (Sekil 3.1a) ve beton
travers altindaki altyap1 katmaninin temsili bir diisey kesiti (Sekil 3.1b) verilmektedir.

Ust balast

(Tane boyutu = 31.5 mm - 63.0 mm)
Alt balast

(Tane boyutu = 37.5 mm - 0.4 mm)

Alt temel
(Tane boyutu = 4.75 mm - 0.075 mm)

1 Temel kaya
* Diisey kesit ol¢eksizdir.

Sekil 3.1 Demiryolu alt yap: elemanlar1 a) Tipik bir iist balast tabakasi b) Beton travers

altindaki demiryolu altyap1 elemanlarinin temsili diisey kesiti.
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Beton travers altinda olusturulan balast tabakasi Profillidis (2014) tarafindan ifade edilen
amaglar dogrultusunda kullanilmakta olup, s6z konusu bu tabakayi olusturan balast

agregalariin bazi temel 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

Balast malzemesinin kalitesi demiryolu hattinin durayliligr i¢in olduk¢a onemli bir altyap:
eleman1 olup, Chrismer (1985), Selig ve Waters (1994) ve Profillidis (2014) balast

agregasinin sahip olmasi gereken temel 6zellikleri asagidaki gibi ifade etmistir.

a) Balast malzemesi tamamen kirilmis ve koseli pargalardan olugsmalidir.

b) Yiiksek dayanimli kayaglardan iiretilmelidir.

€) Asimma, pargalanma ve donma — ¢oziinmeye kars1 yiiksek direngte olmalidir.

d) Balast malzemesi sekilsel olarak uzamis (ortalama boy (l) / ortalama kalinlik (t) > 3)

olmamalidir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD), TS 7043 EN 13450 demiryolu balasti
teknik sartnamesine gore, lilkemizde ytliksek hizli tren hatlarinda sadece bazaltik kayaglardan

tiretilen balast agregalarinin kullanilmasina izin verilmektedir.

Ulkemizde herhangi bir hizli demiryolu hattina serilecek olan balast malzemesinin Cizelge
3.1'deki ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Teknik ozellikleri saglayan bir balast
malzemesinin bulundugu tren hattinin yogunlugu ve g¢evresel kosullara bagli olarak beklenen

servis siiresi boyunca hizmet vermesi beklenmektedir.

Cizelge 3.1 Demiryolu balastinin sahip olmasi gereken teknik 6zellikler (TCDD 2017; TS
7043 EN 13450)

Ozellik Deney Standardi Limit Deger
Tane boyutu (mm) TS EN 933-1 31.50 - 63.00
Los Angeles Asinma Kaybi, LAA (%) i

(31.50 mm — 50.00 mm, 1000 devir) TSEN1097-2 <14
Magnezyum siilfat don kaybi, i

My (10 dongii sonunda) (%) TSEN1367-2 <3

Agirlikga su emme, W, (%) TS EN 1097-6 <15

Yassilik indeksi, l¢ (%) TS EN 933-3 <20

Kaya tiirii TS 10088 EN 932-3/A1 Bazaltik kayaglar

Beklenen kullanim siiresinden once 6zelligini yitiren balast malzemesi, balastin izin verilen

oturma miktarindan daha fazla bir oturmaya sebep olmakta ve bu durumda trenden
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kaynaklanan statik ve dinamik yiiklerin alt temele aktarilmasi zorlasmaktadir. Yiiklerin
aktaritlamamasi da ray, beton travers ve baglanti elemanlarinda sorunlara sebep olmaktadir
(Shenton 1985, Raymond ve Bathurst 1987, Klassen vd. 1987, Cope 1993, Selig ve Waters
1994, Stoecker 2002, Nurmikolu 2005).

Genel olarak balast kalitesi, balast kirlenmesi ve balast agregasi pargalanma mekanizmasinin
arastirtlmasimmi ve alt temele yiikk aktarimi konularinda 6nemli c¢aligmalar mevcuttur. Bu

caligmalardan 6nemli olanlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Koohmishi ve Palassi (2017) tekrarlanan dinamik yiikler altinda gergeklestirdigi deneylerde
balast dayanimindaki azalmanin laboratuvar ortaminda olusturduklari kiigiik 6lgekli balast

tabakasindaki eksenel deformasyonlari artirdigini ifade etmistir.

Balast agregasinda sekilsel 6zellik — dayanim konusunda calismalar gergeklestiren Okonta
(2014), balast agregasindaki yassilasmanin LAA degerini artirdigi belirtilmistir. Bu agidan
agregalarin sekilsel oOzelligindeki degisimin balast tabakasindaki kirlilige etki edecegi

sonucuna ulasilabilir.

Moaveni vd. (2014) ve Qian vd. (2014) balast kirlenmesini Los Angeles asinma kaybi
deneyleri ile ortaya koymustur. Trafik ytiklerini farkli devir sayilarindaki Los Angeles asinma
deneyleri ile temsil eden yazarlar balast kirlenmesinin balast tabakasi bakim aralig1 siiresi

tizerinde etkili olacagini ifade etmektedir.

Diger taraftan Tennakoon vd. (2012) ile Parsons vd. (2014) balasttaki kirlenmenin balast
tabakasinin hidrolik iletkenligini azalttigini ve bu gibi durumlarda ciddi drenaj sorunlarinin

yasanabilecegini vurgulamaktadir.

Balast tabakasi kirlenmesinde en 6nemli 6n kosul olan balast kalitesi ¢esitli deney yontemleri
ile aragtirllmaktadir. Raymond (1985) geometrik olarak yaprak sekilli veya uzamis
agregalarin (I/t >3) demiryolu balast malzemesi olarak kullanilmamasi gerektigini ifade
etmistir.  Arastirmacinin  gergeklestirdigi  ¢alismalarda  yaprak  sekilli agregalarin
dayanimlarimin kiibik veya kiibige benzer sekilli agregalarin dayanimindan daha diisiik
oldugunu ve yiikler altinda yaprak sekilli agregalarin daha kolay kirilip pargalanabildigini

ifade etmistir.
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Bu agidan agregalarinin tiretildigi tas ocaklarinda liretilecek agreganin geometrik 6zellikleri
gozetilerek kirici se¢imi de oldukga 6nemli bir olgu olarak degerlendirilmektedir (Mitchell
vd. 2008). Endiistride demiryolu balast agregalari genelde dik milli kiricilar kullanilarak
tiretilmektedir (Aydin 2018).

Indraratna vd. (1998) balast agregalarin li¢ eksenli basing kosulu altindaki dayanim ve
deformasyon Ozelliklerini arastirmistir. Gergeklestirilen deney sonuglarina goére, balast
tabakasindaki yanal basing artmasi ile agregalarin kesme dayanimi artmaktadir. Ancak artan
yanal basinglarda agregalarin kenetlenmesi artarken balast tabakasindaki kirlenme de
artmaktadir. Asirt kenetlenme balast tabakasindaki yiikk aktariminda zorluklara, balast
tabakasinda kirlenmeye ve drenaj problemlerine yol agabilir (Indraratna vd. 1998). Bu agidan

balast tabakasinda sikilama derecesi olduk¢a 6nemli bir olgu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Balast tabakasinda optimum kenetlenmenin saglanmasi konusundaki onemli bir arastirma
Salim (2004) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacinin gergeklestirdigi ii¢ eksenli basing
deneylerinde artan yanal basing ile balast tabakasindaki kirlenmenin de arttig1 belirlenmistir.
Trafik ytkleri hari¢ tutulmak kosulu ile kirlenme derecesi, balast kalitesi ve balast tabakasi
sikilama derecesi ile dogrudan iliskilidir (Salim 2004).

McDowell vd. (2003) balast agrega dayanimini statik yiikleme altindaki par¢alanma deneyleri
ile arastirmistir. Gergeklestirilen deneylerde agrega tane boyutunun azalmasi ile agrega

dayaniminin arttig1 ve par¢alanmanin azaldigi belirlenmistir.

Lim (2004) demiryolu balast malzemelerinin parcalanma mekanizmasinin arastirtlmasini
amaglayan calismasinda, temel agrega deneyleri ile statik yiikleme altinda biiyiik 6lgekli
parcalanma deneyleri gerceklestirmistir. Calisma sonunda agregalarin yassilik indeksi ile Los
Angeles asinma kaybi arasinda anlamli bir iliski elde edilememistir. Buna karsin agregalarin
agirlikca su emme degerindeki artisin Mikro-deval aginma kaybi degerlerini artirdig ifade

edilmistir.

Nurmikolu (2005) balast dayanimini ¢esitli deney yontemleri ile arastirmis olup, LAA ile
Modifiye Isve¢ darbe degeri (Mlgg) arasinda anlamli bir iliski elde etmistir (Sekil 3.2a).
Ayrica balast agregalarinda w, ile LOI arasinda da dogrusal bir iligki belirlenmistir (Sekil
3.2b).
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Sekil 3.2 Balast agrega ozellikleri arasindaki bazi iliskiler a) Mlyq ile LAA arasindaki iliski
b) w;, ile LOI arasindaki iliski (Nurmikolu 2005'ten diizenlenerek).

Bach (2013) balast agregalarindaki aginma tiirlerini ¢esitli deney yontemleri ile arastirmistir.
Bu caligmada, Los Angeles asinma kayb1 deneyi dncesi ve sonrasi bazi agregalarin yiizeyleri
tic boyutlu tarama teknikleri ile sayisallastirilmis ve LAA deneyleri dncesi ve deney sonrasi
agregalarin koselilik durumlart arastinlmistir. Calismada Los Angeles asinma deneyleri
sonucunda artan LAA degeri ile agrega koseliligindeki degisim arasinda anlamli bir iliski
belirlenmistir. Diger bir ifade ile dayanimi yiliksek agregalarin dayanimi diisiik agregalara

gore daha az asindig1 sonucuna varilmistir.

Nalsund (2014) balast agregasi se¢im kriterleri ve performans analizi konularinda
gerceklestirdigi calismalarda, donma — ¢6ziinmenin balast agregasi iizerine etkilerini ayrintili
laboratuvar galismalar1 ile ortaya koymustur. Gergeklestirilen laboratuvar c¢alismalarinda
agregalarin don kayb1 degerleri donma — c¢o6ziinme kabini kullanilarak belirlenmistir.
Toplamda 60 donma — ¢oziinme dongiisiine (Ng.q = 60) tabi tutulan balast agregalarinda Los
Angeles asinma kaybi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak 60 donma — ¢dziinme dongiisii

sonunda agregalarin Los Angeles asinma kaybinin ortalama %5 ile %20 arttig1 belirlemistir.

Koohmishi ve Palassi (2016) balast agrega kalitesini nokta yiikii dayanim testi ile
arastirmigtir.  Farkli litolojideki kayaglardan (bazalt, marn, dolomit ve trakit) {iretilen
demiryolu agrega malzemeleri iizerinde gerceklestirdikleri nokta yiikii deneylerinde,
aragtirmacilar agrega biiylikliiglindeki azalmanin nokta yiikii dayanimimi artict bir unsur

oldugunu belirlemistir.
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Guo vd. (2018) Los Angeles asinma kaybi deneyleri Oncesi ve sonrasinda granitik
kayaclardan {iretilen balast agregalarinin yiizey morfolojilerini {i¢ boyutlu tarama teknikleri
kullanarak ¢ikartmistir. Gergeklestirilen taramalar sonunda Los Angeles asinma kaybi
deneyinde 1000 devir sonunda 40 — 50 mm boyut grubundaki uzamis agregalarin kiibik sekle

yakin agregalara oranla ortalama 3.5 kat daha fazla asindig1 belirlenmistir.

3.2. BALAST AGREGASININ DURAYLILIGINA ETKi EDEN DEGiISTIRGELER

Balast agregasinin durayliligina etki eden pek ¢ok degistirge sdz konusu olup, bu degistirgeler
genel olarak agrega kalitesi, trafik yiikii ve ¢evrenin meteorolojik 6zellikleri olarak ifade
edilebilir. Pratik uygulamalarda kullanilacak olan balast agregasinin kalitesi ve uygunlugu
Cizelge 3.1'deki Ozelliklere sahip olmasiyla ifade edilirken, balast tabakasina etki eden diger
degistirgeler (trafik yiikleri ve donma — ¢6ziinme) asagidaki gibi ifade edilebilir.

3.2.1. Trafik yiikleri

Balast agregasina uygulanan trafik yiiklerinin belirlenmesi, balast tabakasinin kalite kontrol
stiresinin kestirimi agisindan 6nemlidir. Tren gecisi esnasinda alt temele aktarilan yiikler
balast agregalarinda asinma ve parcalanmaya sebep olmaktadir. Bu aginma ve parcalanma
sonucunda balast tabakasi kirlenmeye baslayarak bu tabakada oturmalar artmaktadir (Han ve
Selig 1997, Feldman ve Nissen 2002, Huang vd. 2009). Ayrica balast tabakasindaki bosluk
oraninin azalmasi sebebiyle yiizey sularmin drenaji zorlagmaktadir (Duong vd. 2013, Su vd.
2015). Trafik yiikleri sebebiyle balast tabakasindaki kirlenme ve oturmanin degisimi sematik

olarak Sekil 3.3'te verilmistir.

Balasttaki kirlenmenin trafik ylikii géz Oniinde bulundurularak arastirilmasit konusundaki
onemli ¢aligmalardan biri 1991 yilinda Amerikan Demiryollar1 Birligi ile Santa Fe (Meksika)
Demiryollar1 ortakliginda gerceklestirilmistir. Bu calismaya gore, ii¢ farkli demiryolu balast
malzemesi (dolomit, kuvarsit ve demir ciirufu) 7 yil siireyle ortalama 300 milyon gros ton
(mgt, 1 gros ton = 1.01 ton) trafik yiikiine maruz birakilmustir. ilgili tren hatlarindan her yil
yapilan sistematik 6rnekleme sonucunda 7 yil sonunda balastlardaki kirlenmenin %S5 ile %7

arasinda oldugu tespit edilmistir (Chrismer vd. 1991).
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Tekrarlanan donma ¢oziinme ve trafik yiikii :d

* Milvon gros ton
% Mikro ¢atlak
[17 : Kotii kalite balast agregasi

Asirt kirlenmis ballast,

[2] : Iyi kalite balast agregast

Beton
[2] travers

Beton travers altindaki

oturma, (mm)

Kirlenmemis balast
Kirlenme indeksi, FI (%)

Sekil 3.3 Trafik yiikii ve balast tabakasindaki kirlenmenin balast tabakasindaki oturma
tizerindeki etkileri (Selig ve Waters 1994'ten degistirilerek).

Kashani vd. (2017) balast tabakasindaki kirlenmenin beton travers altindaki tabakanin eksenel
birim deformasyonu iizerine degisimlerini laboratuvar ortaminda farkli trafik yiikleri

uygulamak suretiyle arastirmigtir.

Calismada balast tabakasina ait kirlenme indeksi (Fouling index, FI) Selig ve Waters (1994)
tarafindan Onerilen gorgiil baginti (Bkz. Esitlik 3.1) kullanilarak belirlenmis olup, %15 ve
%30 kirlenme indekslerinde olan balast tabakalarina farkli trafik yiikleri uygulanmistir.

Fl =P, +P,, 3.1)

Burada P4 4.75 mm'lik elekten gegen malzeme miktar (%) ve Pago ise 0.075 mm'lik elekten

gecen malzeme miktari (%) olarak tanimlanmaktadir.

Balast tabakasina artan trafik yiikleri uygulanirken, beton travers altindaki eksenel birim
deformasyonlar dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriiciiler (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT) kullanilarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore kirlenme
indeksindeki artisin eksenel deformasyonlar1 6nemli bir sekilde artirdigr belirlenmistir (Sekil

3.4).
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Beton travers altindaki

Sekil 3.4 Artan trafik yiikii ile balast tabakasindaki eksenel deformasyonlarin degisimi
(Kashani vd. 2017'den diizenlenerek).

Tren hatlarina serilmis balast agregalarindaki kirlenme, agrega tiirii, sikilama derecesi,
agregalarin serildigi hatta ait trafik ylikii ve hattin bulundugu bélgenin meteorolojik

ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Esveld 2001).

Bu sebepten balast agregasinin serildigi bolgedeki tren hattina ait trafik yiiklerinin niceliksel
olarak belirlenmesi ve bu verilerin diizenli olarak kaydedilmesi, tren hattindaki balast

tabakasinin kirlenme siirecinin agiga kavusturulmasi i¢cin 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir tren hattina ait trafik yiiklerinin hesaplanmasi “Uluslararast Demiryolu Sendikasi
(International Union of Railways, UIC)” tarafindan gelistirilen gorgiil bir yaklasim ile
hesaplanabilir (Bkz. Esitlik 3.2). Tren hattina ait giinliik trafik yiki (Ty) ile ifade edilmekte
olup, UIC tren hatlar1 farkl trafik ylikii yogunluguna gore alt1 grup olarak smiflandirmigtir
(Cizelge 3.2).

Pratik uygulamalarda ise giinliik trafik yiiki (Ty), Esitlik 3.2 kullanilarak ifade edilmektedir.
Esitlik 3.2 UIC (1989) tarafindan 6nerilmis olup, esitlik iki kisimda degerlendirilmektedir.
Esitligin 3.2'in ilk kisminda ifade edilen boliim, yolcu tagima amach trenlerden kaynaklanan
trafik yiiki, ikinci boliim ise yiik tagima amacl trenlerden kaynaklanan trafik ytkiini ifade

etmektedir.
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Cizelge 3.2 Tren hatlarimin trafik yiiklerine gore siniflandirilmasi (UIC Code 714R, 1989)

Trafik yiikii,
Ty (ton/glin)
I > 130000 Cok yiiksek

I 130000 — 80000 Yiiksek

Il 80000 — 40000 Orta

v 40000 — 20000 Orta — Diisiik
\Y 20000 — 5000  Diisiik

Vi <5000 Cok diisiik

Grup Tanimlama

Esitlik 3.2 tren hattinin bir tren seferinden kaynaklanan trafik yiikiiniin kestiriminde kullanilan
bir yaklasim olup, Cizelge 3.5'te Esitlik 3.2'nin kullanimina iliskin iki ayr1 6rnek verilmistir.
Ornek 1'de sadece yolcu tagtyan bir hizli tren hattinin trafik yiikii hesaplanmisken, Ornek 2'de

yiik ve yolcu tasima amacl kullanilan bir tren hattinin giinliik trafik yiikii hesaplanmstir.

. 2

T,=1.01x3, ><(Tp +k, prt)xSS+ S ><(kfr xTq +k xT )x S, (3.2)

Burada;

Sp : Sadece yolcu tasiyan trenlerin hizina gore ifade edilen bir sabit (Bkz. Cizelge 3.3)

Ss: Sefer sayisi

Ty : Trende bulunan yolcularin toplam agirhig: (ton)

k: : Yolcu ve yiik tasiyan lokomotifin ¢ekis giiciinii ifade eden bir sabit (k; = 1.40)

Tpt : Yolcu trenin bos agirlig: (ton)

St : Yiik tasima amagli hizmet eden trenin hizina gore ifade edilen bir sabit (Bkz Cizelge 3.3)
ks : Yiik tastyan trenin dingil yiikiine gore ifade edilen bir sabit (Bkz. Cizelge 3.4)

T : Yiik tagiyan trende bulunan toplam yiik miktar1 (ton)

Ty : Yk tasiyan trenin bos haldeki agirligi (ton)

Cizelge 3.3 Tren hizina gore Sy, Ve Sy sabitlerinin degisimi (UIC Code 714R, 1989)

Tren hizi,
<60 80-100 100-130 130-160 160-200 200-250 > 250

V (km/s)
Sp, Str 1.00 1.05 1.25 1.35 1.40 1.45 1.50
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Cizelge 3.4 kg sabitinin tren dingil yiikiine gore degisimi (UIC Code 714R, 1989)

Tren dingil ytki K
(ton) r
<20 1.15
20-225 1.30
>225 1.45

Esitlik 3.2 kullanilarak herhangi bir tren hattina ait giinliik trafik yiikleri belirlenebilir.
Boylece balast agregasindaki pargalanma mekanizmasi ile trafik yiikleri arasinda bir iliski
olup olmadigr arastirilabilir. Diger taraftan trafik yiikleri ile balast tabakasi bakim araligi

stiresi arasinda pratik yaklasimlar mevcuttur.

Almanya demiryollari tren ana hatlarindan 25 — 28 mgt trafik yiikii gectikten sonra balast
tabakasinda bakim yapmaktadir. Hollanda demiryollarinda ise ortalama 10 yilda bir balast
tabakasinda diizenleme (balast tabakasinda eleme, yenileme ve sikilama islemleri)
yapilmaktadir (Tuna 2000, Sahin 2011). Ulkemizdeki pratik yaklasimlara gore; Istanbul'daki
Aksaray — Yenibosna konvansiyonel demiryolu hattindan yillik ortalama 12 mgt trafik yiikii
geemis ve her iki yilda bir balast tabakasinda diizenleme islemleri gerceklestirilmistir (Tuna

2000, Sahin 2011).

Trafik yiikleri disinda, tren hattinin hizina gore balast agregasinin 6zelliklerinin kestirimi
Budapeste demiryollar1 arastirma grubu (MAV) tarafindan Onerilen bir yaklasim ile ifade
edilmistir. MAV, balast malzemesi se¢iminde tren hizin1 géz 6niinde bulundurarak, secilecek
olan balast malzemesinin Los Angeles asinma kaybi degerini tren hizina bagli olarak
diizenlemistir (MAV 2010). Tren hiz1 arttik¢a trenden kaynaklanan dinamik yiikiin ve buna
bagli yanal titresimlerin arttigin1 ifaden s6z konusu calismada tren hizi gozetilerek
kullanilmas1 amaclanan balast agregalarina ait Los Angeles asinma kayb1 degerleri arasindaki

degisim Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6'daki yaklasima gore, artan tren hizina gore diisilk LAA degerlerine sahip balast
agregalarinin kullanilmasi istenmektedir. Boylece asinma ve parcalanmaya kars1 daha direngli
balast agregalar1 kullanilmak hususu ile artan dinamik yiikler altindaki parcalanma azaltilmak

istenmektedir.
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Cizelge 3.5 Trafik yiiklerinin hesaplanmasini gosteren iki drnek.

Ornek 1

(Sadece yolcu tasima amacl
hizmet veren bir hizli tren hatt1)

Ornek 2
(Yolcu ve yiik tasima amacli

hizmet veren bir tren hatt1)

Yolcu trenin

Yolcu trenin ortalama hizi, V

150 80
ortalama hizi, V (km/s) (km/s)
Yolcu treninde bulunan Yolcu treninde bulunan yolcu
400 180
yolcu sayist sayisi
Bir yolcunun ortalama . Bir yolcunun ortalama agirlig 25
agirhigr (kg) (kg)
Yolcu trenin bos haldeki | Yolcu trenin bos haldeki "
S 447 s 200
agirligi, Ty (ton) agirligi, Ty (ton)
Trende bulunan 75 400 Trende bulunan 75180
X X
lcul 1 =3 lcul 1 =13.50
yolcularin toplam 1000 yolcularin toplam 1000
agirligt T, (ton) agirligt T, (ton)
Sy 1.35 Sp 1.05
ki 1.40 ki 1.40
1 sefer i¢in trafik 1 sefer icin yolcu trenin trafik
o 894.18 - 338.99
yiikii (ton) yiikii (ton)
Yolcu trenlerinin giinliik 4
Yolcu trenlerinin giinliik sefer
sefer sayisi 20 (Karsiliklh gid; lis) 10
sayist (Karsilikli gidis — geli
(Karsilikl1 gidis — gelis) v ’ il
L . Yiik tasiyan trenin ortalama
Trafik yiikii, Ty (ton/giin) 17883.66 40
hizi, V (km/s)
Yik t trenin dingil
ik tagtyan trenin dingi <17
yiiki (ton)
. Yiik tasl}:an tr.ende bulunan 1000
Ty =1.10x1.35x(30+1.40x447)x 20 =17883.66  toplam yiik miktar1, Tr(ton)
Yiik tasiyan trenin bos
haldeki agirligr Ty 580"
(ton)
Agciklamalar Sk 1.00
' Valero CRHS3 tipi hizli tren, yolcu treni olarak K 115
kabul edilmistir. (URL-1) fr '
"' M10 Pulman vagonlarin kullanildig klasik bir 1 sefer igin yiik treninin trafik 1962
yolcu treni kabul edilmistir. (URL-2) yukii (ton)
T . o .. .Yk trenini giinliik sefer
Yiik treni 1000 ton kdmiir tagiyor kabul edilmistir. . 2
sayist (Sadece gidis)
V'Yiik trenine 20 adet E, serisi agik vagonun bagli o ]
Trafik yiikii, T, (ton/giin) 7313.90

oldugu kabul edilmistir. (URL-3)

1
Ty = (1.10 x1.05x(13.50+1.40 x 200)] x10

2

{1.00 x(1.15x1000+1.40 ><580)j x2=7313.90

28



Cizelge 3.6 Ortalama tren hizi ile balast malzemesi LAA degeri arasindaki degisim

(MAV 2010)

Ortalama tren Los Angeles aginma
hizi, V (km/s) kaybi, LAA (%)

> 160 16

160 — 120 16

120 - 80 16

8040 20

<40 24

3.2.2. Balast tabakasinda gozlenen donma — ¢6ziinme

Istenen kalitede balast kullanilmamas1 durumunda balast agregasindaki ayrigsma sebebiyle ile
balast tabakasindaki oturmalar artacak ve sdz konusu tabakanmn hidrolik iletkenligi
azalacaktir. Bu durumda yiizey sularinin balast tabakasindan drenaji giiclesecektir. Drene
olamayan yiizey sular1 balast tabakasi igerisinde hapis kalacak ve balast agregalarinin

doygunluk derecesi zamanla artacaktir.

Cevre sicakliginin diistiigii ve 6zellikle yogun kis sartlarinda (Sekil 3.5) bu bolgelerde donma
— ¢oziinme olayr meydana gelmektedir. Kayaclarin gézenekleri igindeki suyun donma siiresi,
kayaglarin igerdigi siireksizlikler (makro ve mikro catlaklar ile mikro fisiirler), gdzenek
boyutu ve geometrisi ile kayacin termodinamik ozelliklerine gore degismektedir (Helgeson
vd. 1978, Geving ve Thue 2002, Ondrasik vd. 2014). Walder ve Hallet (1985) siireksizlikler
icindeki suyun donmasi iceren bir matematiksel model gelistirmistir. Bu modele gore
stireksizlik i¢indeki buz kristallesmesinin en hizli oldugu sicaklik araliginin - 4 °C ile - 15 °C

oldugunu belirtmistir.

M Norveg, 2012 | |[Japonya, 2015 ~

Sekil 3.5 Yogun kis kosullar1 altinda bazi demiryolu hatlarinin goériintiileri (Jing 2016).
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Bir kaya malzemesindeki donma — ¢oziinme siireci ve bu siire¢ ile kaya malzemesindeki
ayrisma sematik olarak Sekil 3.6'da verilmistir. Doygunluk derecesi artan bir kaya
malzemesinde c¢evre sicakliginin diismesiyle (T < 0 °C) kaya malzemesindeki su zamanla
donar ve donan suyun hacmi yaklasik %9 artar. Donan su kiitlesi etrafindaki ¢evre kayacina
ve heniiz donmamis su ¢eperine bir baski yaratarak kayac igerisinde bir bosluk suyu basinct
meydana getirir. Meydana gelen bosluk suyu basinci da gozenek ceperleri etrafinda ¢ekme
kuvvetleri olusturarak bu boélgelerde mikro fisiirler olusmasina sebep olur. Tekrarlanan donma
— ¢Oziinme donglisiine bagli olarak, mikro fisiirler biiyiir, yayilir ve mevcut gézeneklerin
boyut ve geometrisi de ayn1 derecede genisleyerek bir degisime ugrar. Zamanla yeni bosluklar
meydana gelerek, baglantisiz gozenekler birbirleriyle birlesir. Bu siirecin tekrarlanmasi ile
kaya malzemesindeki ayrigma ilerlerler ve trafik yiiklerinin etkisiyle bu agregalarin
par¢alanmaya olan egilimi artarken statik ve dinamik yiikler karsisindaki durayliliklar1 da

ayn1 oranda azalir.

Unutmamak gerekir ki, donma — ¢6ziinme dongiisiiniin meydana gelebilmesi i¢in kayaglarin
su ile temas: gereklidir ve kayaclarda etkin bir donma — ¢dziinme olayinin meydana
gelebilmesi i¢in kayaglarin doygunluk derecesinin en az %50'ye ulagsmasi gerekir (Chen vd.

2004 ve Binal 2009).

Bir diger 6nemli bulgu ise gozenekliligi yiiksek kayaclarin donma — ¢dzlinme dongiisiinden
daha fazla etkilendigidir (Hudec 1980). Ayrica donma — ¢6ziinme dongiisii esnasinda gozenek
icindeki suyun kimyasal bilesimine bagl olarak bir kimyasal ayrisma da s6z konusu olabilir

(Geving ve Thue 2002, Ondrasik ve Kopecky 2014).

Balast agregas1 ve tabakasi i¢in donma — ¢6ziinme olayimin yaratabilecegi potansiyel sorunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir. Asagida ifade edilen sorunlar birbirini izleyerek zaman igerisinde
balast tabakasindaki oturmalarin artmasi ile raylarda egilme, beton traverslerin kirilma ve
catlama, raylarda egilme ve travers baglanti elemanlarinin kopmasi gibi sorunlara sebep
olabilmekte ve boylece tren hattinin durayliligint 6nemli dl¢lide etkilemektedir (Cope 1993,

Feldman ve Nissen 2002, Al-Qadi vd. 2008).

a) Ilerleyen donma — ¢oziinme dongiisii ile balast tabakasindaki kirlenmenin artmasi
b) Balast tabakasindaki kirlenme sebebiyle (Balast tabakasinda bosluk oraninin azalmasi)

meydana gelen oturma ve drenaj sorunlari
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1€

Sebep

Fiziksel durum

Sonug¢

Tekrarlanan donma - ¢6ziinme dongiisii

Su dolu baglantisiz

(Mikro fisiir ) ==

Kaya malzemesi Kaya malzemesi

Mevcut gozeneklerin hacminin armast,
yeni gozeneklerin olusumu ve donma - ¢6ziinme
dongiisiiniin tekrari ile gozeneklerin birlesmesi

|
l ( gozenek (T <0°C)
e ® @ - &
. \. ;
oy | [/
Q/? ? ‘ e \..o
’ 0186‘, ' o \,.
s N -
Mikro fisir «”

Donma - ¢oztinme ile kayaglarin pargalanma siireci

1- Cevre sicaklhiginin diismesiyle (T < 0 °C) gozenek i¢indeki su donar
ve hacmi yaklasik %9 artar.

Uzun donemde dayanim ve duraylilik azalmasi

» 2- Gozenek i¢inde donan suyun hacminin armasiyla, gézenek iginde
bosluk suyu basinci (Py) olusur. Bosluk suyu basinci gozenek hacmini
artirmaya ¢alisir.

3- Bosluk suyu basinc1 gozenek ¢eperlerinde ¢gekme kuvvetlerine sebep olarak
gozenek c¢eperlerinde mikro fistirlerin olusmasina sebep olur.

4- {lerleyen donma - ¢6ziinme dongiisii ile mikro fisiirlerden
soguk hava diflizyonu ile gozenek i¢inde donan su hacmi artar.
Bosluk suyu basinci artmaya devam eder (P, > P)).

5- Bosluk suyu basmcinin artmasiyla mikro fistirler {i¢ boyutlu olarak
biiyiir ve yayilir. Boylece donma - ¢6ziinme siireci kayacin tamamen
parcalanmasina sebep olur.

Not : Donma - ¢oziinme dongiisii ile kayaclarin parcalanmasinda; cevre sicakligi,

gozenegi dolduran suyun kimyasal ozellikleri, gozenek geometrisi ve boyutu ile
dongiive maruz kalan kayvacin termodinamik ozellikleri etkilidir.

Sekil 3.6 Donma — ¢éziinme dongiisiiniin kaya malzemesini pargalama siireci (Geving ve Thue 2002'den degistirilerek).



3.3. BALAST TABAKASINDA GOZLENEN SORUNLAR

Balast tabakasinda gozlenen sorunlar genel olarak balast agregasimin istenen kalitede
olmamasi ve alt temel ve balast tabakasinin yeterli sikilikta ve kalinlikta serilmemesinden

kaynaklanmaktadir.

Selig ve Waters (1994) balast tabakasindaki kirlenmenin sebeplerini ayrintili petrografik
analizler ile arastirmig ve balast tabakasindaki kirlenmenin biiyiikk ¢ogunlugunun (yaklasik
%76'sinin) balast agregasinin (iist balast malzemesi) ayrismasindan kaynaklandigini ifade
etmistir. Balast tabakasindaki kirlenmenin diger sebepleri ise oransal olarak Sekil 3.7'de ifade

edilmistir.

Yetersiz kalitede balast agregas1 kullanim1 yani sira alt yap1 elemanlarinin yeteri kalinlikta ve
sikilikta serilmemesi de trafik yiiklerinin alt temele aktarilmasini giiclestirmekte ve bu durum
beton traverslerde catlama (Sekil 3.8), raylarda egilme ve baglanti elemanlarinda kopmalara

sebep olmaktadir (Lakusic vd. 2010, Zakeri ve Rezvani 2012).

Beton -h
0,
travers il 1 Yo

Alttemel [} 3%

Yiizey

kosullar - 7%

Alt balast _ 13%

Ost bt | 76"
I

) 1 ) 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Balast tabakasini kirletme yiizdesi (%)

Balast tabakasindaki kirletici unsurlar

Sekil 3.7 Balast tabakasindaki kirlenmeye sebep olan degistirgeler (Selig ve Waters 1994).

Tren hizi, tren hattinin kullanim amaci ve dingil yiiklerine bagli olarak {ist balast tabakasi
kalinhiginin degisimi UIC (1989)'a gore Cizelge 3.7'de verilmistir. Ingiliz demiryollari ise iist
balast tabakasi kalinligini tren hizi ve tren hattinin yillik trafik yiikiine gore diizenlenmistir

(Cizelge 3.8).
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Sekil 3.8 Yiik aktarimi sorunlari sebebiyle ¢atlamis beton traversler (Zakeri ve Rezvani 2012)

Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8'e gore artan tren hizi ile optimum iist balast tabakasinin arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde artan tren hizi ve giinliik trafik yiikii etkisi altinda ytiksek hizli
trenden kaynaklanan statik ve dinamik yiiklerin alt temele saglikli bir sekilde aktarilmasi

optimum iist balast tabakasi kalinligi ve bu tabakanin optimum seviyede sikilanmasi ile

iligkilidir (Profillidis 2014, Li vd. 2016).

Cizelge 3.7 Tren hizi, dingil yiikii ve tren hattinin kullanim amacina gore optimum iist balast
tabakasi kalinliklar1 (UIC 1989).

Ortalamatren Dingil yikii  Tren hattmmn  OPtmum st

hizi, V (km/s) (ton) kullanim amaci balaszfne}l;mhgl
160 13 Sadece yolcu 25-30
120 16 Yolcu ve yiik 20-25
100 20 Sadece yiik 25-30
80 >25 Yolcu ve yiik 20-25
60 16 A"glrhkh olarak 10-15
yiik

Ust balast tabakas1 kalmlhig ile ilgili bir diger yaklasim ise Yalgin ve Erel (2007) tarafindan
onerilmistir (Sekil 3.9). Sekil 3.9'da goriilen abakta optimum iist balast tabakasi kalinligi,
plaka yiikleme deneyleri ile belirlenen balast tabakasma (Ust ve alt balast tabakasi beraber
degerlendirilir) ait tasima giicii degeri ve tren hattindaki planlanan tren hizi ile birlikte Sekil

3.9'daki grafige diisiiriilmesi yoluyla belirlenmektedir.
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Cizelge 3.8 Ingiliz demiryollar1 sartnamesine gore optimum iist balast kalinliklar1 (Profillidis
2014).

Ortalamatren  Yillik trafik yikii  Ginlik trafik ~, OPumum st

hiz, V (km/s)  (milyonton) yiikii (ton/giin) balaszcﬁ;mhgl
160 — 200 - - 38
160 — 120 >12 > 32000 38
160 — 120 212 5400 — 32000 30
160 — 120 <2 <5400 23
120 — 80 >12 > 32000 30
120 - 80 <12 < 32000 23
<80 >2 > 5400 23
<80 <2 <5400 20
<80 <2 <5400 15
0.70
N V2 160 ks

V<160 km/s

0.60
R

o
n
=)

0.40- v \
0.30 \\\ \\
N \

Ust balast tabakas: kalnlig (m)

0.20
Minimum iist balast 5=
tabakasi kalinhig 2 2
= 5
0.10 Ug g
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tagima giicti (MPa)

Sekil 3.9 Optimum {ist balast tabakasinin belirlenmesine ait bir yaklagim (Yasar ve Erel

2007'den diizenlenerek).

Ust balast tabakasi kalmliginm optimum kalinliktan fazla oldugu durumlarda ise trafik
yiiklerinin aktarimi kolaylagmakta ve tren titresimlerinin daha iyi soniimlenmesi
gerceklesmektedir. Ancak balastin sikilama isleminde problemler meydana gelmektedir
(Lakusic vd. 2010). Bu sebepten iist balast tabakasi optimum kalinlig1 hem yiik aktariminin

saglikli bir sekilde gerceklesmesi hem de optimum sikilama agisindan son derece énemlidir.
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Alt yap1 elemanlarinin yeteri sikilikta serilmemesinin bir diger yarattigi sorun ise ucan kaya
sorunlaridir (Kwon ve Park 2006, Jing 2016). Tren gecisi esnasinda balast tabakasi iginde
yanal bir titresim meydana gelmekte (Sekil 3.10) ve bu titresim iyi sikilanmamis balast

tabakasinda ugan kaya sorunlarina sebep olabilmektedir (Sekil 3.11).

Eksenel yiik iazla 356 kN)

Volan dislisi
Klavuz silindiri

Yanal titresim
(25 Hz -42 Hz)

Sekil 3.10 Tren lokomotifinin gegis esnasinda olusan yanal titresim (Li vd. 2016'dan

diizenlenerek).

Balast tabakasinin kirlenmesinden kaynaklanan bir diger dnemli sorun ise yilizey sularinin
drenajiin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Balast tabakasinin kirlenmesi ile yiizey
sularimin drenaj miktar1 azalmakta ve bu bolgelerde balast tabakasi i¢inde su birikintileri

meydana gelmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11 Balast tabakasinin iyi sikilanmamasi sonucu tas firlama sorunlar1 (Jing 2016).
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Sekil 3.12 Balastin kirlenmesinden dolayi travers altinda biriken yiizey suyu (Paiva vd. 2015).

S6z konusu su birikintisi gevresinde bulunan balast agregalarmin doygunluk derecesini
artirmakta ve cevre sicakligin azalmasiyla bu bolgelerde donma — ¢éziinme dongiileri zaman
icerisinde meydana gelmektedir. Bu durum da balast agregasinin ayrismasini kolaylagtirmakta

ve boylece balast tabakasinin kirlenmesini artirmaktadir.

Boliim 3.3'te ifade edilen sorunlarin ¢ozlimlenmesi adina gerceklestirilmis g¢alismalar
cogunlukla balast tabakasindaki oturmalarin azaltilmasini konu almaktadir. Bu anlamda balast
tabakasindaki kirlenmenin nispeten azaltilmasi ve balast tabakast durayliligini artirmak adina
gerceklestirilen onemli ¢alismalar mevcuttur (Atalar vd. 2001, Kwon 2006, Nimbalkar ve
Indraratna 2016, Sadeghi vd. 2018).

S6z konusu bu caligmalarda farkli tip geosentetikler kullanilarak balast tabakasindaki
Kirlenme ve oturma miktarlar1 arastirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilecek ortak bulgu ise
uygun tip geosentetik kullanilmasinin balast tabakasindaki oturmalart 6nemli derecede

azaltabilecegi yoniindedir.

Demiryolu hatt1 alt temel hattindaki oturmalarin azaltilmasi konusunda yapilmis bir diger
uygulama ise alt temel ile balast tabakasi arasina belirli kalinlikta bir asfalt tabakasi
olusturulmasidir (Momoya ve Sekine 2007, Teixeria vd. 2010). Bu ¢alismalar sonucunda alt
temel ile balast tabakasi arasina 8 — 12 ¢cm kalinliginda bir asfalt tabakasmnin yerlestirilmesi

durumunda (Sekil 3.13) alt temeldeki oturmalarin ciddi sekilde azaldig: belirtilmistir.
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Balast tabakasi
Asfalt tabakasi

Temel kaya

Sekil 3.13 Alt temel ile balast tabakasi arasindaki asfalt tabakasi1 (Rose vd. 2011).

Ozetle, balast agregasi ve balast tabakasi duraylilig konularinda yapilan galigmalar ve bu
calismalarda izlenen deney yontemleri Cizelge 3.9°da ifade edilmistir. Cizelge 3.9’a gore
saglikli bir demiryolu alt yapisinin insasi i¢in bes onemli degistirgeye dikkat etmek gerekir.
Bu bes degistirgenin dikkate alinmasi kosulu ile balast agregasinin secimi ve balast
tabakasinin saglikli bir sekilde olusturulmasi miimkiin olmakla birlikte, son zamanlarda
balastsiz demiryolu hatlar1 olusturulma konusunda da ¢aligmalar devam etmektedir (Liu vd.
2011, Zhu 2012, Pichler ve Fenske 2013).

Cizelge 3.9 Balast agregasi ve tabakasi konusunda gergeklestirilen ¢aligmalarda izlenen

yontemler.

Konu

Kullanilan deney yontemleri

Aragtirmaci

Agrega kalitesi

Los Angeles asinma kaybi, Mikro-
deval, nokta yiikii, agirlik¢ca su emme,
kizdirma kaybi, Modifiye Isvec darbe
degeri, ii¢ eksenli basing dayanimi1
deneyleri ve goriintii analiz yontemleri

Shenton 1985, Raymond 1985, Cope
1993, McDowell vd. 2003, Nurmikolu
2005, Bach 2013, Qian vd. 2014,
Moaveni vd. 2014, Okonta 2014,
Nalsund 2014, Koomishi ve Palassi
2016, Koken vd. 2018, Guo vd. 2018

Biiylik 6lgekli kesme kutusu, biiyiik

Chrismer 1985, Shenton 1985, Raymond
ve Bathurst 1987, Han ve Selig 1997,

53?::;:‘:;1;:2;“ 6l¢ekli ti¢ eksenli basing dayanimi, Indraratna vd. 1998, Feldman ve Nissen
ve balast biiyiik 6lgekli plaka yiikleme, dongiisel 2002, Lim 2004, Nurmikolu 2005,
Kirlenmesi yiikleme, ii¢ boyutlu tarama teknikleri ~ Lakusic vd. 2010, Huang vd. 2009, Bach

ve dinamik yiikleme deneyleri 2013, Koohmishi ve Palassi 2017,

Kashani vd. 2017.
. e : Selig ve Waters 1994, Tennakoon vd.
dBraelrelleltabakam ggsét ?gxlyell hidrolik iletkenlik 2012, Duong vd. 2013, Parsons vd. 2014,
! y Su vd. 2015
Cevresel Donma ¢6ziinme kabini ile donma Nurmikolu 2005, Nalsund 2014, Kken
. kaybi, Mikro-deval aginma kayb1 ve

kosullara direng .. . vd. 2018,

magnezyum siilfat don kaybi deneyleri
Mekanik Farkli devir sayilarinda gergeklestirilen ~ Moaveni vd. 2014, Qian vd. 2014, Kéken

kosullara direng

Los Angeles aginma kaybi deneyleri

vd. 2018
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BOLUM 4

ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Bu ¢alisma kapsamindaki arazi ¢alismalari, iki farkli bazaltik kayacin yiizeyledigi Kiitahya ili,
Ilica bolgesi, Isikkara Koyii ve Karabiik ili Yenice ilgesindeki Kayadibi bolgelerinde
gerceklestirilmistir. Bu bolgelerdeki bazaltik kayaglardan iiretilen balast malzemeleri
tilkemizdeki bazi klasik ve hizli demiryolu tren hatlarinda demiryolu balasti olarak hali
hazirda kullanilmaktadir. Bu boliimde incelenen bazaltik kayaglarin bulundugu bolgelere ait

arazi ¢aligmalarina iliskin bilgi ve bulgular yer almaktadir.

4.1. MATERYAL VE METOT

4.1.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda arastirma konusu olan kayaglar, Ege ve Karadeniz bolgesinde yer
almaktadir. Ege bolgesinden temin edilen bazaltik kayaglar Kiitahya Ilica bolgesine yer
almakta olup, bu bolgedeki bazaltik kayaglar genel olarak Karacadéren Volkanitleri olarak
bilinen Pliyosen yash volkanizmanin {riinleridir. Karadeniz bolgesinden temin edilen
kayaclar ise Karabiik ili, Yenice ilgesi, Kayadibi civarinda gozlenen Devoniyen yasl

gabrolardir.

4.1.2. Metot

Oncelikle arastirma konusu olan bazaltik kayaclarin inceleme alanlarindaki mevcut kosullari
arazi ¢aligmalari ile ortaya konmus ve farkli — ayrisma bozunma iceren kaya kiitlelerine ait
genel Ozellikler hat etiitleri ile belirlenmistir. Her bir ayrisma — bozunma derecesindeki kaya
kiitlelerinde en az 10 adet hat etiitii ger¢eklestirilmis olup, s6z konusu bu hatlar yatay diizleme
paralel ve dik olacak sekilde olusturulmustur. Yatay diizleme paralel olusturulan hatlar

ortalama 4 — 6 m, diisey hatlar ise ortalama 2 m uzunlugundadir.
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Hat etiitleri esnasinda temin edilen kaya bloklarindan hazirlanan agrega ve silindirik 6rnekler
kullanilarak farkli ayrisma — bozunma derecesindeki kaya kiitlelerinin fiziksel, mekanik ve

agrega Ozellikleri belirlenmistir.

Daha sonra agregalarin sekilsel &zelliklerinin dayanimi iizerine olan etkileri nokta yiiki
dayanim indeks deneyleri ile arastirllmis ve balast malzemesinin yerinde dayaniminin

kestirimini amaglayan bir deney yontemi gelistirilmistir.

Incelenen kayaclardan iiretilen micir (10 — 14 mm ) ve balast boyutundaki (31.5 — 50 mm)
agregalarin kullanim alanlart ilgili sartnamelere gore degerlendirilmis ve daha sonra farkl

cevresel ve mekanik kosullar altinda kaya ve balast malzemelerinin durayliligi arastirilmastir.

Cevresel kosullar farkli dongiilerdeki magnezyum siilfat don kaybi deneyleri ile, farkli
mekanik kosullar ise agrega darbe dayanim aleti kullanilarak gerceklestirilen tek tane
deneyleri ve farkli devir sayilarindaki Los Angeles asinma kaybi deneyleri ile ortaya

konmustur.

Ayrica, cevresel ve mekanik sartlarin beraber degerlendirildigi durumlar da g6z Oniinde
bulundurulmus ve magnezyum siilfat ¢dzeltisine tabi tutulan balast agregalar iizerine tek tane
ve Los Angeles asinma kaybi deneyleri gerceklestirilerek, bu malzemelerin uzun dénem

durayliliklar arastirilmastir.

4.2. ARAZI CALISMALARI

4.2.1. Kiitahya Isikkara Koyii civarinda gerceklestirilen arazi calismalar

Inceleme alani Kiitahya ili Isikkara kyiiniin yaklagik 1.5 km giineydogusunda yer almaktadur.
Inceleme alam cevresinde genel olarak dért farkli litolojik birim bulunmakta olup, bu
birimlerden en yasl olan1 Ust Kretase yasli Bescam ofiyolitik melanjidir. Bes¢am ofiyolitik
melanj1 Kizilcadren Koyt kuzeyi ile Ilica mevkii gliney kesimlerinde yilizeylemektedir.

Bes¢am melanj1 lizerinde Senozoyik yash volkanitler yiizeylemektedir.

Senozoyik yasli Tavsanli Voktanitleri genel olarak tiif ve tiifitlerden olusmakta olup, birimin

alt kesimlerinde konglomera ve aglomera ile bu birimler arasinda marn ve dolomitik
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kiregtaglar1 ara bantlar seklinde bulunmaktadir (Demirbilek 2005). Tavsanli volktanitleri,
inceleme alani ¢evresinde Yazlica, Sofca ve Akpimar Koyleri civarinda yiizeylemekte olup,
Karacadren Volkanitleri ile yapr ve dokusal Ozellikler acisindan onemli farkliliklar

gostermektedir.

Arastirma konusu olan bazaltik kayaclar ise Karacadren Volkanitleri igerisinde yer
almaktadir. S6z konusu bazaltik kayaglar cogunlukla Karacadren ve Isikkara Koyl ve
civarinda ylizeylemektedir. Karacadren Volkanitleri piroksence zengin bazaltlar ile baslayip
bazaltik andezitle devam eden bir litolojiye sahiptir. Inceleme alanindaki en geng birim ise
Kuvaterner yasl aliivyon seklindedir. Inceleme alam1 ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji

haritas1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Akpmar Koyii F—Z e

Sekil 4.1 Isikkara Koyii ve civarmin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Demirbilek 2005'ten

diizenlenerek).

Arazi ¢alismalar farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri farkli yapisal bolgeler olarak

tanimlanmis olup, hat etiitleri bu yapisal bolgelerde gergeklestirilmistir.

41



Arazi ¢aligmalar1 esnasinda bazaltik kaya kiitleleri ISRM (1981) tarafindan Onerilen ayrisma —
bozunma smiflamasina gore ayirtlanmistir (Bkz. Cizelge 2.1) olup, hat etiitlerinde bazaltik
kayaglar ayrisma derecelerine gore gri, kahverengi, sari, yesil ve tonlarinda izlendigi

gozlenmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 inceleme alaninda hat etiidii gergeklestirilen bazi Ilica bazaltik kaya kiitlelerinin

genel goriinimi.

Gergeklestirilen hat etiitlerinde farkli ayrisma — bozunma iceren kaya kiitleleri iizerinde
stireksizlik araligi, piirizliligi, dolgu durumu ve siireksizlik yiizey dayanimi gibi jeoteknik
ozellikler ayrintili olarak belirlenmistir. Siireksizlik araligr ve dolgu kalinlig1 serit metre ile,
stireksizlik piiriizliliigh ise profil metreye benzer bir yaklagim ile belirlenmistir. Siireksizlik

yiizey dayanimi ise L tipi Schmidt ¢ekici deneyleri ile ortaya konmustur.

Arazi calismalari esnasinda ayrigmamis kaya kiitleleri Wy, az ayrismis kaya kiitleleri W1, orta
derece ayrismis kaya kiitleleri W, ileri derecede ayrigma gosteren kaya kiitleleri W3 ve
tamamen ayrigsmis kaya kiitleleri W, simgeleri ile ifade edilmistir. Farkli ayrisma — bozunma

derecelerindeki bazaltik kayaclarin arazideki genel goriintimleri Sekil 4.3’te verilmistir.

Hat etiitlerinde farkli ayrisma — bozunma igeren birimlerdeki siireksizlik araliklarinin dlgiimii
yatay diizleme paralel ve dik olmak iizere iki sekilde gerceklestirilmis olup, birbirini dik
kesen siireksizlikler arasindaki mesafeler serit metre kullanilarak Olgiilmiis ve yapilan

Olctimlerin ortalamasi ilgili hat etlidiine ait slireksizlik aralig1 (Sy) olarak belirlenmistir.
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Gergeklestirilen hat etiitleri sonucunda farkli ayrisma — bozunma igeren birimlere ait
stireksizlik araligi degerleri Cizelge 4.1'de, siireksizlik araliklarinin degisimi de Sekil 4.4'te
verilmistir. Cizelge 4.1'de farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerine ait siireksizlik
aralig1 degerleri ISRM (1981) tarafindan Onerilen siireksizlik aralik siniflamasina (Cizelge

4.2) gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.3 inceleme alaninda farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki Ihica bazaltik
kayaglarinin genel goriintimleri (Wp: Ayrismamis, Wi Az ayrismis, W, Orta

derecede ayrismis Wa: Ileri derecede ayrismis, W;: Tamamen ayrismis).

Cizelge 4.1'e gore farkli ayrigma — bozunma igeren birimlerde ortalama Sy, degeri 30 — 600
mm arasinda degismekte olup, Wy tip kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine geciste Sy,
degeri ortalama %95 oraninda azalmaktadir. Ayrica, Wy ve W; tip kaya kiitlelerindeki
stireksizlikler Cizelge 4.2'ye gore cogunlukla "Orta aralikli”, W, tip kaya Kkiitlelerinde
gozlenen siireksizliler "Yakin aralikli”, W3 tip kaya kiitlelerindeki siireksizlikler ise "Cok

yakin araliklt" olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.4'teki siireksizlik aralik degerlerinin degisimi dikkate alindiginda Sp, degerlerinin
belirli sinirlar teskil ettigi sdylenebilir. Diger taraftan Wy tip kaya kiitlelerinde Sy, degerlerinin
diger ayrisma — bozuma derecelerine ait Sy, degerlerinden daha genis bir yayilim gosterdigi
Sekil 4.4'ten anlagilmaktadir. Wy tip kaya kiitlelerinde Sp, degerinin daha genis yayilim
gostermesinin sebebi, hat etiitlerinde ayrisma — bozunma emaresi gostermeyen ancak c¢atlakl
kaya kiitlelerinin Wy tip kaya kiitlesi olarak tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. ilerleyen
boliimlerde farkli ayrisma — bozunma derecelerinin hangi kriterler dogrultusunda tanimlandigi

ayrintilar ile verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli ayrigsma — bozunma tiiriindeki Ilica bazaltik kaya kiitlelerine ait stireksizlik

aralig1 degerleri.

Sm (Mmm) Wo W, W, W;
; 591.60 382.30 148.90 31.40

S.S 260.30 116.32 58.41 16.75
n 100 100 100 100

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,
n: Ornek sayisi

Cizelge 4.2 Siireksizlik aralig1 siniflamasi (ISRM 1981).

Stireksizlik araligi,
Sm (mm)
> 6000 Cok fazla genis aralik
6000 — 2000 Cok genis aralik
2000 - 600 Genis aralik
600 — 200 Orta aralik

Tanimlama

200 - 60 Yakin aralik
60 -20 Cok yakin aralik
<20 Cok fazla yakin aralik

Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii profilmetreye benzer bir yaklasim ile belirlenmistir.
Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya kiitlelerindeki uygun yiizeylerde siireksizlik
puriizliiliigii bir pergel yardimi belirlenmistir. Pergelin sivri ucu birbirine dik iki siireksizlik
arasina stirtlilirken ayni anda kalemin ucu sert mukavva iizerindeki kagida siirtmekte
(yaklasik 10 cm uzunlugunda) ve bu araliga ait siireksizligin profili ¢ikartilmaktadir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.4 Ilica bazaltik kayaglart i¢in farkli ayrisma — bozunma igeren kay:

stireksizlik araligindaki degigim.

%50

a kitlelerindeki

Sekil 4.5 Hat etiitlerinde siireksizlik piiriizliiliigliniin belirlenmesi (Sekil 6l¢eksizdir.).
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Cikartilan stireksizlik profili Barton ve Choubey (1977) tarafindan 6nerilen eklem piirtizliiliik
katsayist (Joint roughness coefficient, JRC) siniflamasina gore belirlenmekte (Sekil 4.6) ve
cikartilan piirtizlillik profiline goére uygun bir piirizlilik puant Sekil 4.6'ya gore

verilmektedir.
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Sekil 4.6 Siireksizlik piiriizliilik siniflamasi (Barton ve Choubey 1977).

Gergeklestirilen piiriizliilik Ol¢limlerine gore, farkli ayrisma — bozunma iceren kaya
kiitlelerine ait siireksizliklerin JRC degerleri Cizelge 4.3'te verilmistir. Cizelge 4.3'teki
verilere gore, ortalama JRC degeri 4 — 15 arasinda degismekte olup, Sekil 4.6'da ifade edilsen
siiflamaya gore Wy tip kiitlelerine ait siireksizlik yiizeyleri "Cok piiriizlii" , Wi tipe ait
stireksizlikler "Piiriizlii" W5 tipteki stireksizlikler "Az piiriizlii” ve W3 tip kaya kiitlerine ait

stireksizlik ylizeyleri ise "Diizlemsel” olarak belirlenmistir.
Siireksizlik piiriizliliiglindeki azalma, kaya kiitle yiizeylerindeki alterasyonun Onemli bir

gostergesi olup, oOzellikle uygulama esnasinda W, tip kaya kiitlelerinde pergelin sivri

ucununun kaya kiitlesine batmaya bagladig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli ayrisma — bozunma tiiriindeki Ilica bazaltik kaya kiitlelerine ait stireksizlik

puriizliilik degerleri.

JRC Wy W, W, W,
X 1555 12.75 7.10 4.05
S.S 1.43 1.02 1.62 1.46
n 20 20 20 20

Agiklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,
n: Ornek sayisi

Kaya kiitlelerinin dolgu durumlari, hat etiitleri esnasinda karsilagilan siireksizliklerin sert
(kuvars vb.) veya yumusak (kil vb.) olarak siniflandirilmasi ve bu dolgularin kalinliklarinin
Olciimiine dayanmaktadir. Gergeklestirilen calismalarda Wy tip kaya kiitlelerinde ¢ogunlukla
dolgu bulunmamakla birlikte nadiren kalinligi 2 mm'den diisiik kuvars dolgulara rastlanmistr.
W; tip kaya kiitlelerinde yine dolgu kuvars bilesiminde olup, bu dolgularin kalinligr 1 — 6 mm
arasinda degismektedir. W, ve W3 tip kaya kiitlelerinde ise kuvars bilesimindeki dolgunun
yani sira yumusak kil ve kalsit dolgular gézlenmekte olup, bu dolgularin kalinliklart 60

mm'ye kadar ulagmaktadir.
Hat etiitleri esnasinda yapilan gozlem ve degerlendirmelere gore farkli ayrisma — bozunma
iceren kaya kiitlelerini gozlemsel olarak ayirt etmek i¢in dikkat edilmesi gereken onemli

hususlar Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4 Ilica bazaltik kayaglarini ayrisma — bozunma agisindan tanimlayici kriterler.

. Kaya kiitlesindeki renk genelde koyu gri ve
koyu yesildir. Kaya Kkiitlelerinde kirilma
yiizeyleri genelde konkoidaldir.

Ayrismamus kaya kiitlesi (W) . Ortalama siireksizlik araligt 500 — 800 mm
civarindadir.

. Siireksizlikler genelde ¢ok piirlizli ve piiriizli
olup, ortalama JRC degeri 15 — 16 arasinda
degismektedir.

. Siireksizliklerde genelde dolgu gozlenmez.
Nadiren kalinligi 2 mm'den diisitk kuvars dolgu
gozlenebilir.

. Hidrotermal ayrisma friinleri (hematitlesme,

limonitlesme, kloritlesme, killesme, opaklagma
vb.) goézlenmez. Ancak yer yer hafif okside
yiizeylere rastlanabilir.

. Jeolog cekici ve keski ile kaya kiitlesinden
numune almak ¢ok zordur ve el numuneleri
jeolog cekici ile kirilamaz.
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Cizelge 4.4 (devam ediyor).

Hafif ayrisnms kaya kiitlesi (W)

Kaya kiitlesindeki renk W tip kaya kiitlesi ile
aynidir.

Ortalama siireksizlik araligt 300 — 450 mm
civarindadir.  Stireksizlikler kaya kiitlelerini
belirgin bloklara ayirir. Bu 6zellik sayesinde Wq
ile W tip kaya kiitleleri ayirt edilebilir.
Streksizlikler genelde piiriizlii olup, JRC degeri
12 — 13 arasinda degismektedir.
Stireksizliklerde yer yer kuvars dolgu
gozlenmekte olup, dolgu kalinhigi 1 — 6 mm
arasinda degismektedir.

Hidrotermal  ayrigma  {irlinleri  genelde
gozlenmez. Ancak yer yer okside yiizeyler
(hematitlesme vb.) gozlenebilir.

Keski ve levye yardimi ile siireksizlikler
tarafindan c¢evrelenen kiigiik kaya bloklar
¢ikartilabilir.

Orta derecede ayrismms kaya Kkiitlesi (W)

Kaya kiitlesindeki renk gri, sar1, kirmizi ve yesil
tonlarindadir.

Ortalama siireksizlik araligt 100 — 200 mm
civarinda olup, siireksizler kaya kiitlesinde
homojen olarak gozlenmez.

Siireksizlikler genelde az piiriizlii olup, JRC
degeri 6 — 8 arasinda degismektedir.
Siireksizliklerde kuvars, kalsit ve kil dolgular
gozlenmekte olup, dolgu kalinligi 25 — 30 mm'ye
ulasabilir.

Hidrotermal alterasyon iiriinii olarak kloritlesme
hematitlesme ve limonitlesme  belirgindir.
Nadiren silislesme gozlenebilir. Kloritlesme W,
ile W; tip kaya Kkitlelerini ayut etmede
belirleyicidir.

Kaya Kkiitlesi yiizeyleri g¢ekigle ¢izilebilir, keski
ve levye yardim ile kiigik kaya bloklan
¢ikartilabilir.

Tleri derecede ayrismus kaya kiitlesi (Ws)

Kaya kiitlesinde renk ¢ogunlukla sari, yesil ve
cogunlukla kirmizi tonlarinda gézlenmektedir.
Ortalama siireksizlik araligt 20 — 40 mm
arasindadir. Kiigiik kaya bloklar1 etrafinda
kalinligi 100 mm'ye ulasabilen gevsek zonlar
bulunabilir.

Siireksizlikler diizlemsel olup, JRC degeri 3 — 5
arasinda degismektedir.

Siireksizliklerde genelde kil ve kalsit dolgu
gozlenmektedir.  Ayrica kaya  kiitlesinde
stireksizlik  ylizeyleri boyunca  tabaka
ayrilmasint andiran bosluklu, kesikli yapilar
gozlenmektedir. Bu  tabaka  ayrilmalari
sayesinde W, ile W; tip kaya Kkiitleleri
birbirinden ayirt etmek miimkiindiir.
Hidrotermal alterasyon  {iriinii olarak
kloritlesme, hematitlesme, limonitlesme ve
killesme belirgindir.

Kaya Kkiitlesi jeolog c¢ekici veya bir gaki ile
cizilebilir. Kaya kiitlesinden kiigik ve orta
6lcekli kaya bloklar ¢ikartilabilir.

48



Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki bazaltik kaya kiitleleri tizerinde Schmidt cekici
deneyleri, L tipi ¢ekicin uygulandig1 yiizeylere dik olacak sekilde uygulanmasi hususu ile

gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Orta derecede ayrismis bir bazaltik kaya kiitlesinde (W, tip) gergeklestirilen
Schmidt ¢ekici deneyleri.

L tipi Schmidt ¢ekici kullanilarak gergeklestirilen deneylerde, edilen Schmidt g¢ekici geri
sigrama sayilart (R)) Cizelge 4.5’te verilmistir. Farkli ayrigma — bozunma igeren kaya

kiitlelerinde R degerinin degisimi de Sekil 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.5 Farkli ayrisma — bozunma tiirtindeki Ilica bazaltik kaya kiitlelerine ait tipik L tipi

Schmidt ¢ekici geri sigrama sayilari.

R Wo W, W, W;
X 5491 4473 2868 2351
5.5 487 319 3.85 3.53
n 300 300 300 300

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,
n: Ornek sayisi
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Gergeklestirilen Schmidt ¢ekici deneylerine gore, farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki
kaya kiitlelerinde ortalama R; degeri 23 — 55 arasinada degismekte olup, Wi tip kaya

kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine geciste R;degeri ortalama %57 oraninda azalmaktadir.

Farkli ayrisma — bozunma igeren kaya Kkiitlelerinden elde edilen R; degerlerinin degisimi
incelendiginde (Bkz. Sekil 4.8), R| degerlerinin ayrisma — bozunma derecelerine gore belirgin

sinirlar tegkil ettigi goriilmektedir.

Belirgin sinirlar teskil eden Ry degerleri, farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya
kiitlelerinin niceliksel olarak siniflandirilmasinda kullanilmis olup, elde edilen bulgular

Boliim 5'te verilmistir.
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Schmidt gekici geri sigrama sayist, R
[1] Ayrismamus kaya kiitlesi (W)
[2] Hafif derecede ayrigmis kaya kiitlesi (W)
[3] Hafif derecede ayrigmis kaya kiitlesi (W)
[4] Hafif derecede ayrismig kaya kiitlesi (W5)
Sekil 4.8 Ilica bazaltik kayaglari i¢in farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerindeki R

degerinin degisimi.

Ilica bazaltik kayaglarinda gerceklestirilen hat etiitlerine gore ayrisma — bozunma gosteren
kaya kiitleri cogu kez farkli yapisal bolgeler tesekkiil edecek sekilde arazide gozlenmektedir.
Bu anlamda Cizelge 4.4'te ifade edilen tanimlayici kriterleri goz onilinde bulundurmak kaydi

ile farkli ayrisma — bozunma igeren birimler biribinden kolaylikla ayirt edilebilir.
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4.2.2. Karabiik Kayadibi — Yenice civarinda gerceklestirilen arazi ¢alismalari

Inceleme alan1 Zonguldak — Gokgebey sehir merkezinin yaklasik 10 km giineydogusunda ve
Karabiik Yenice sehir merkezinin yaklasik 14 km batisinda yer almaktadir. Inceleme alam
temelini Bolu Plitonu karmasigi olusturmaktadir. Erendil vd. (1991) Bolu Pliitonu
granodiyorit, tonalit, granit, gabro gibi pliitonik kayaclar ve bunlar1 kesen damar kayaclar
(lamprofir ve kuvars aplit) kayag¢larindan olusan bir magmatik ¢ekirdek kaya toplulugu olarak

tanimlamustir.

Bolu Pliitonu iizerine uyumsuz olarak gelen Ulus Formasyonu, kumtasi ve seyl
ardalanmasindan olusmakta olup, formasyon Bartin ili dogusuna kadar yayilim
gostermektedir (Akyol vd. 1974). Ulus Formasyonu iizerinde volkanojenik kumtasi, seyl, tiifit
ve pelajik kirectaslari ile temsil edilen Yemislicay Formasyonu yer almaktadir. Yemislicay
Formasyonu {lizerindeki Akveren Formasyonu ise marn, c¢amurtast ve yer yer resifal

kiregtaslari ile temsil edilmektedir.

Akveren Formasyonunda marnlar genellikle beyaz, gri tonlarda, ¢camurtaglari sar1 tonlarda ve
resifal kiregtaslar1 da grimsi yesil ve kirmiz1 tonlarda izlenmektedir (Unal 2009). Akveren
Formasyonu iizerindeki Yigilca Formasyonu genel olarak andezit, bazalt, tif, aglomera ve
volkanojenik kumtaglarindan olugmakta olup, volkanojenik kumtaslari arasinda ince katmanl
marn seviyeleri dikkat ¢ekmektedir. Marn seviyelerinde izlenen ve si1g denizel ve resifal
ortami karakterize eden Nummulites fosillerinin varligi sebebiyle formasyon yasmnin Alt —
Orta Eosen oldugu diistiniilmektedir (Biirkan vd. 1982).

Yigilca Formasyonu iizerinde ise genellikle s1§ denizel ve resifal kiregtaslari ile tanimlanan
Caycuma Formasyonu yer almaktadir. Bu formasyon igerisinde gozlenen gri, grimsi yesil
kiregtaslarinda bol miktarda Nummulites fosilleri gozlenmekte olup, bu formasyon Yigilca
Formasyonu ile yanal — diisey gegislidir. Bu agidan Caycuma Formasyonu yer yer tiifit ve
aglomera gibi volkanik kokenli birimler igerebilir. Inceleme alanindaki en geng birim ise
Kuvaterner yash aliivyon olarak tanimlanmis olup, bolgenin basitlestirilmis jeoloji haritasi

Sekil 4.9'da gosterilmistir.

Inceleme alaninda Kale bolgesi bat1 kesimlerinde bulanan ultra-bazik kayagclarin altere olmus

yiizeyleri kirmizimsi ve yesilimsi tonlarda izlenmektedir.
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Sozii edilen ultra-bazik kayaclarin taze yiizeyleri siyah ve koyu yesil tonlarda olup, iri kristalli
bir yapidadir. Inceleme alanindaki bu ultra-bazik kayaclar yer yer kuvars aplit damarlari ile

kesilmis olup, kayaglarin arazideki genel goriintimleri Sekil 4.10'da verilmistir.

Gergeklestirilen hat etiitlerinde farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri ¢ogu kez bir
arada zaman zaman da farkli yapisal bolgeler tesekkiil edecek sekilde gozlenmektedir. Hat
etiitlerinde farkli ayrisma — bozunma igeren ultra-bazik kayaglarin genel goriiniimleri ise Sekil

4.11'de goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Kayadibi ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Erendil vd. 1991'den

diizenlenerek).
Gergeklestirilen hat etiitleri sonucunda farklt ayrisma — bozunma iceren birimlere ait

stireksizlik aralig1 degerleri Cizelge 4.6'da verilmistir. Sy, degerlerinin ayrisma — bozunmaya

gore degisimi de Sekil 4.12'de verilmistir.
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Sekil 4.11 Farkl1 ayrisma — bozunma igeren ultra-bazik kayaglarin genel goriiniimleri.

Hat etiitlerinden elde edilen verilere gore, farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinde
ortalama Sp, degeri 70 — 1000 mm arasinda degismektedir (Cizelge 4.6). Sy, degerlerinin
degisimi incelendiginde ise, Wy tip kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine olan geciste Sp

degeri ortalama %93 oraninda azalmaktadir.
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Ayrica, Cizelge 4.6'daki verilere gore, Sy, degerleri Cizelge 4.2'deki siniflamaya gore Wy ve
W; tip kaya kiitlelerindeki siireksizlikler "Genis aralikli”, W5 tip kaya kiitlelerinde gézlenen

siireksizliler "Orta aralikli" ve W3 tip kaya kiitlelerindeki siireksizlikler ise "Yakin aralikl

olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.6 Farkli ayrisma — bozunma tiiriindeki Kayadibi ultra-bazik kaya kiitlelerine ait

stireksizlik araligi degerleri.

Sm (mm) W W, W, W,
X 1074.36 652.05 23559  72.62

S.S 42295 21454 94.71 34.71
n 100 100 100 100

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,
n: Ornek sayisi
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Streksizlik araligi, Sy (mm)

[1] Aynsmamis kaya kiitlesi (W)
[2] Hafif derecede ayrigmis kaya kiitlesi (W)
[3] Hafif derecede ayrismis kaya kiitlesi (W)
[4] Hafif derecede ayrismis kaya kiitlesi (W3)
Sekil 4.12 Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in farkli ayrisma — bozunma igeren kaya

kiitlelerinde siireksizlik araligindaki degisim.
Farkli ayrisma — bozunma grubundaki kaya kiitlelerinin piiriizliiliikk durumlart ise Cizelge

4.7'de verilmistir. Farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinde ortalama JRC 4 — 17

arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.7'deki JRC degerleri Sekil 4.6'daki siniflamaya gore, Wy tip kaya kiitlelerine ait
stireksizlikler "Cok piiriizlii”, W, tipe ait siireksizlikler "Piiriizlii", W, tipe ait siireksizlikler
"Az pirizlii” ve Ws tipi kaya Kkiitlelerine ait siireksizlikler ise "Diizlemsel” olarak

tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.7 Farkli ayrisma — bozunma tiirlindeki Kayadibi ultra-bazik kaya kiitlelerine ait

stireksizlik piirlizliiliik degerleri.

JRC W, W, W, W,
X 17.07  13.73 7.87 3.93
5.8 1.03 144 2.10 0.96
n 15 15 15 15

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,
n: Ornek sayisi

Ultra-bazik kaya kiitlelerinin dolgu durumlari ayrisma — bozunma derecelerine gore
degiskenlik gostermektedir. Wy tip kaya kiitlelerinde dikkate deger bir dolgulanma
bulunmamakla birlikte nadiren laminalanma (kalinlik < 1 mm) seklinde ¢ok ince dolgular
kaya kiitlelerinde ara bantlar seklinde tesekkiil etmektedir. Wy tip kaya kiitlelerinde dolgu
kuvars bilesiminde olup, bu dolgularin kalinlig1 6 — 10 mm arasinda degismektedir. W, ve W3
tip kaya kiitlelerinde ise dolgu ¢ogunlukla kil ve demir oksitlerce zengin ve gevsek bir yapida
gozlenmektedir. Nadiren kuvars dolgular da gozlenmektedir. Sozii edilen gevsek dolgularin

kalinlig1 150 mm'ye kadar ¢gikabilmektedir.

W ve W3 tip kaya kiitlelerinde kuvars bilesimindeki dolgularn kalinligr ise 200 mm'ye kadar
ulagsmaktadir. Bu bolgelerde sistematik ornekleme stireksizlik ve dolgularin sinirladigi kaya

bloklarinin temin edilmesi hususu ile gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen hat etiitleri esnasinda elde edilen veri, gézlem ve degerlendirmeler 15181nda,
ultra-bazik kayaglar1 ayrigma — bozunma agisindan ayirtlayabilmek amactyla bazi tanimlayici
kriterler belirlenmis olup, bu kriterler toplu olarak Cizelge 4.8'de verilmistir. Cizelge 4.8'deki
tanimlayici kriterler dogrultusunda farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri birbirinden
ayirt edilebilmektedir. Sistematik 6rneklemenin saglikli bir sekilde yiiriitilmesi ve farkli
yapisal bolgeler arasindaki sinir iligkisinin (yanal ve diisey sinirlar) tespit edilebilmesi i¢in s6z

konusu bu kriterlerin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.8 Kayadibi ultra-bazik kayaglarini ayrisma — bozunma agisindan tanimlayici

kriterler.
. Kaya kiitlesindeki renk koyu yesil ve siyah
tonlarindadir. Kaya kiitleleri  ylizeylerinde
Ayrismams kaya Kkiitlesi (Wo) genelde mantar olusumlar1 gézlenmektedir.
. Ortalama siireksizlik araligt 600 — 1000 mm
civarindadir.

. Siireksizlik yiizeyleri genelde piiriizlii olup, JRC
degeri 16 — 18 arasinda degismektedir.

. Siireksizliklerde dolgu gézlenmemekle birlikte,
nadiren laminalar seklinde (kalinlik < 1 mm)
kuvars bantlar1 gézlenmektedir.

. Hidrotermal  ayrigma  {rlinleri  genelde
gozlenmez. Ancak kaya Kkiitleleri yiizeyinde
hafif okside ylizeyler (hematitlesme vb.)
belirgindir.

. Jeolog c¢ekici ve keski ile kaya kiitlesinden
numune almak ¢ok zordur ve el numuneleri
jeolog ¢ekici ile kirilamaz.

. Kaya Kkiitlesindeki renk koyu yesil ve yesil
tonlarinda gozlenmektedir. Bu 6zellik sayesinde
W, ile W1 tip kaya kiitleleri ayirt edilebilir.

. Ortalama siireksizlik araligt 500 — 800 mm
civarinda olup, siireksizler kaya kiitlelerini

Hafif derecede ayrismus kaya kiitlesi (W) belirgin kaya bloklarina ayirmaktadir.

. Siireksizlikler genelde piiriizlii olup, JRC degeri
12 — 15 arasinda degismektedir.

. Siireksizliklerde genellikle kil ve gevsek bir
yapidaki okside dolgular gbzlenmekte olup, bu
gevsek dolgularm 6 — 10 mm arasinda
degismektedir. Yer yer kaya bloklar1 kalinligi 50
mm'ye kadar wulasan gevsek dolgular ile
ayrilmaktadir.

. Yiizey alterasyonu  diginda,  hidrotermal
alterasyon iriinii olarak hematitlesme ve
serisitlegsme belirgindir.

. Kaya kiitlesi yiizeyleri g¢ekicle zor cizilebilir,
keski ve levye yardimu ile kiigiik kaya bloklarini
cikartmak giictiir.

. Kaya kiitlesinde renk g¢ogunlukla yesil, koyu
sar1 kirmizi ve kahverengi tonlarindadir.

Orta derecede ayrismis kaya kiitlesi (W2) ¢ Ortalama siireksizlik araligi 150 — 300 mm

arasindadir.  Sireksizlikler — kiigiik  kaya

bloklarini sinirlayici 6zelliktedir.

. Siireksizlikler genellikle az piiriizlii ve nadiren
diizlemsel olup, JRC degeri 4 — 10 arasinda
degismektedir.

. Siireksizliklerde genelde kil ve gevsek okside
dolgular gézlenmektedir. Gevsek dolgu kalinlig
150 mm'ye ulasabilir. Nadiren kuvars
bilesimindeki dolgulara da rastlanir. Kalin
kuvars damarlart W, tip kaya Kkiitleleri icin
belirgindir.

° Hidrotermal alterasyon iiriinii olarak, killesme,
opaklasma, hematitlesme ve yer yer
limonitlesme belirgindir.
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Cizelge 4.8 (devam ediyor).

ileri derecede ayrisms kaya kiitlesi (W3)

Kaya kiitlesindeki renk genelde koyu gri,
turuncu, kahverengi ve agik yesil tonlarindadir.
Ortalama siireksizlik araligt 40 — 100 mm
arasindadir. Belirgin siireksizlikler genelde
gozlenmez. Kesikli ve gelisi giizel siireksizlikler
genelde kaya Kkiitlesi ylizeyinde homojen bir
yap1 sunar.

Stireksizlikler diizlemsel olup, ortalama JRC
degeri 3 — 5 arasinda degismektedir.
Siireksizliklerde dolgu genelde kil ve okside
gevsek zonlar olarak gozlenir. Dolgu renkleri
genelde kahverengi tonlarinda olup, bu
dolgunun belirginligi sayesinde W, ile Wj tip
kaya Kkiitleleri Dbirbirinden kolaylikla ayirt
edilebilir. Dolgu kalinliklar1 degisken olmakla
birlikte 150 mm'ye ulasabilen gevsek dolgular
gozlenebilir.

Hidrotermal ayrigma iiriinleri olarak
limonitlesme belirgindir. Ac¢ik catlaklarda
silislesme ve yogun limonitlesme W3 tip kaya
kiitleleri i¢in belirleyicidir.

Jeolog cekici ve keski ile kaya kiitlesinden
kiigiik boyutlu kaya bloklar1 ¢ikartilabilir. El
numuneleri jeolog ¢ekici ile ¢izilebilir.

Farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinde gerceklestirilen Schmidt ¢ekici deney
sonuclar1 Cizelge 4.9'da verilmistir. Gergeklestirilen Schmidt ¢ekici deney sonuglarina gore
farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinde ortalama R; 26 — 57 arasinda
degismektedir. W, tip kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine gegiste R; degeri ortalama %353

oraninda azalmaktadir. Farkli ayrisma — bozunma iceren kaya kiitlelerinde R; degerinin

degisimi de Sekil 4.13'te verilmistir.

Cizelge 4.9 Kayadibi ultra-bazik kayaclarin farkli ayrisma — bozunma tiiriindeki bazaltik kaya

kiitlelerine ait tipik L tipi Schmidt ¢ekici geri sigrama sayilari.

R Wo W, W;
X 56.88 3152  26.47
5.8 6.24 5.39 9.11
n 300 300 300

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma,

n: Ornek sayisi

Sekil 4.13'e gore farkli ayrigma — bozunma igeren kaya Kkiitlelerinin farkli yilizey

dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Wy ve W tip kaya kiitleleri belirgin olarak farkl



R deger araligina sahip olmakla birlikte, W, ve W3 tip kaya kiitlelerinin R degisimi agisindan

daha yakin degerler ile temsil edildigi sOylenebilir.

Gergeklestirilen hat etiitleri sonucunda, Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 i¢in farkli ayrisma —
bozunma igeren birimlerin ¢ogu kez bir arada, zaman zaman da farkli yapisal bolgeler

olusturacak sekilde arazide gozlemlendigi tespit edilmistir.
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Schmidt ¢ekici geri sigrama sayisi, Ry

[1] Aynismamuis kaya kiitlesi (W)
[2] Hafif derecede ayrigmis kaya kiitlesi (W)
[3] Hafif derecede ayrismis kaya kiitlesi (W,)
[4] Hafif derecede ayrignus kaya kiitlesi (W3)
Sekil 4.13 Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in farkli ayrisma — bozunma igeren kaya

kiitlelerindeki R; degerinin degisimi.

Bu farkli yapisal bolgelerin arazideki tespiti iiretilecek agreganin kalitesini artirict bir unsur
olacak degerlendirilmelidir. Gerek iiretilecek agreganin kalitesi, isletmenin ekonomik kisitlart
ve siirdiiriilebilirligi agisindan, ayrisma — bozunma igeren bu tip yapisal bolgelerin
siniflandirilmas1 ve her bir smif araligindaki kaya kiitlerine iliskin temel 6zelliklerinin
tanimlanmasi, kirmatas madencili§inde {iretim planlamasi, ilk yatirim maliyeti ve agrega

kalitesinin artirilmasi agisindan isletmelere biiyiik kolaylik saglayacaktir.

58



Bu agidan balast agrega kalitesi ve balast agregasina etki eden gevresel ve mekanik kosullarin
arastirilmasindan Once, agregalarin iiretildigi sahalar 6nemli bir inceleme konusu olarak ele
alinmis, farkli ayrisma — bozunma igeren birimler detayli bir sekilde arastirilmis ve farkli

ayrisma — bozunma igeren birimlere iliskin tanimlayici kriterler ortaya konmustur.

Zira, iretim esnasinda ayrisma — bozunma igeren birimlerin bir arada degerlendirilmesi
ihtimali diisiiniildiigiinde, agrega kalitesinin artirilmasinda oncelikli kisit, bu birimlerin yanal

ve diisey sinirlarinin dogru tespit edilmesidir.

Ayrisma — bozunmadan tamamen kurtularak bir agrega liretimi yapmak miimkiin olmasa da,
sinirlart dogru tanimlanmis bolgelerde yapilacak olan delme — patlatma ve kirma — eleme
islemlerini takiben iiretilecek agregalarin olabildigince ayrisma — bozunma emarelerinden

kurtulmasi sz konusu olabilir.

4.3. LABORATUVAR CALISMALARI

4.3.1. Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ézelliklerinin belirlenmesi

Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in hat etiitleri esnasinda
temin edilen kaya bloklarindan alinan silindirik 6rnekler kullamilmistir. NX tip karotiyer
(karotiyer i¢ ¢apt 54 mm) kullanilarak gergeklestirilen karot alma islemini (Sekil 4.14)
takiben, alinan silindirik numuneler ilgili deney yonteminde ifade edilen geometrik kosullara

gore kesilmis, alt ve iist yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilmistir.

Daha sonra geometrik olarak istenen 6zelliklere getirilen numuneler 105 + 1 °C sicakligindaki
etlivde 24 saat kurutulmus, numuneler oda sicakligina gelene kadar bekletilmis ve bdylece
numune hazirlama islemi tamamlanmistir. Hazirlanan numunelerin boy, ¢ap ve kuru agirlik

gibi 6zellikleri ilgili deney oncesinde belirlenmistir.

Laboratuvara getirilen Wy ve W tip kaya bloklarinin boyutlart ortalama 20 cm (eninde) x 20
cm (kalinliginda) x 30 cm (boyunda) boyutlarinda olup, W, ve W3 tipindeki kaya bloklarinin
ortalama boyutlar1 ise 15 cm (eninde) x 15 cm (kalinliginda) x 10 cm (boyunda) seklindedir.
Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya bloklarindan silindirik numune alma islemi

farkl sekillerde gerceklestirilmistir.
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W, ve W; tip kaya bloklarindan silindirik numune alma islemi, karot alma makinesinde
ortalama 600 Nm tork ve 400 rpm devir kosullarinda gergeklestirilmistir. W, ve Wj tip kaya
bloklarinda silindirik numune alma islemi ise ortalama 350 Nm tork ve 700 rpm devir
kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu kosullar altinda optimum uzunlukta silindirik numuneler
temin edilebilmistir. Silindirik karotlarin elde edilmesinden sonra numuneler tas kesme
makinasinda uygun L / D oranlarina gore kesilmis ve taglama makinasinda alt ve {ist ylizeyleri

plriizsiiz bir hale getirilmistir.

Sekil 4.14 NX tip karotiyer kullanarak kaya bloklarindan silindirik numune alma iglemi.

Fiziksel ozelliklerin belirlenmesinde L/D = 1 — 2.5, eksenel nokta yiikii deneylerinde
H/D
L/D = 2.5 — 3.0 ve dolayli ¢ekme dayanim deneylerinde ise H/D = 0.5 — 1.0 oraninda

0.3 — 1.0, tek eksenli basing dayanimi ve statik elastik sabitlerin belirlennmesinde

silindirik numuneler kullanilmistir.

4.3.1.1. Fiziksel ozellikler

Kaya malzemesinin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde zemin mekanigi ilkelerinden

porozite prizmasi kullanilmistir. Kaya malzemesinin en 6nemli fiziksel 6zellikleri yogunluk,

agirlikca su emme ve goriiniir gozenekliligi olarak kabul edilebilir.
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Fiziksel 6zellikler ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir.
Buna gore Oncelikle hacmi belli olan silindirik kaya numuneleri hazirlanir. Hazirlanan
silindirik numuneler 24 saat boyunca 105 °C'de kurutulur. Kurutulan silindirik numune oda

sicakligina gelince agirhig tartilir.

ACIKLAMALAR

Goriintir gdzeneklilik, n (%) = (V, A(V,))*100
Agirlikga su emme, w, (%) = (m¢/my)*100
Doygunluk derecesi, S (%) = (Vs /(V,))*100
Kuru yogunluk, p, (g/em?) = my/V,

Vs Sivi (Su) ms Doygun yogunluk, ps (g/em?) = (mg+my)/V,
Vi Mt Bosluk orant, e = (Vy /Vy)

Va Hava my~ 0

Vi

WV, =Havanin hacmi (cm?) m,= Havann kiitlesi
(g, 0 kabul edilir)

- i 3 = iitlesi
Vi Kat: (Tane) my Vs = Suyun hacmi (cm?)  ms= Suyun kiitlesi (g)

Vi.= Kat1 hacmi (cm?3) my= Kati kiitle (g)
Vi, = Bosluk hacmi (cm3)
V; = Toplam hacim (cm3) m,= Toplam kiitle (g)

Sekil 4.15 Porozite prizmas ile fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi.

Daha sonra numune iginde saf su bulunan desikator icerisine konularak (Sekil 4.16) 48 saat
boyunca baglantili gdzeneklerin tamamen doygun hale gelmesi beklenir. Desikator igindeki
suyun sicakligt 20 + 1 °C civarinda olup, desikatére baglanan vakum pompasi desikator
icerisindeki havay1 ¢ekerek numunedeki doygunluk derecesinin artirilmasi konusunda islev
goriir. Doygunluga ulasan numuneler tekrar tartilarak doygun agirliklart belirlenir ve Sekil

4.15'teki esitlikler kullanilarak kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri belirlenir.

Sekil 4.16 Kaya malzemesinin doygun hale getirilmesi.
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Burada ifade edilen metot uygulanarak incelenen kayaglara ait fiziksel Ozellikler
belirlenmigtir. Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerin fiziksel
Ozellikleri, Ilica bazaltik kayaglar1 icin Cizelge 4.10 ve Kayadibi ultra-bazik kayagclari i¢in ise
Cizelge 4.11'de verilmistir. Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11'e gore ilerleyen ayrisma — bozunma
derecesi ile kaya malzemelerindeki kuru yogunluk degeri azalirken, agirlikca su emme ve
goriiniir gdzeneklilik degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Ornegin, Ilica bazaltik
kayaclarinda Wy tip kaya tiirlinden W3 tip kaya tiiriine gegiste w, degeri ortalama %500
oraninda artmaktadir. Ayni artis oram1 Kayadibi ultra-bazik kayacglari i¢in ortalama %370

civarindadir.

Cizelge 4.10 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki Ilica bazaltik kayaglarinin fiziksel

ozellikleri.

Ilica bazaltik kayaclari
pa(glem’)  Wo Wi W, W; pu(alem’) Wo W, W, W,

X 274 266 257 249 X 276 2.68 260 253
5.8 0.02 003 0.04 002 5.8 010 003 005 0.04
n 26 20 16 10 n 26 20 10 10
W, (%) Wo W, W, W; ne (%) Woe W, W, W
X 032 037 071 193 X 0.88 1.07 258  4.96
5.8 009 010 0.14 053 5.8 020 021 005 121
n 26 20 16 10 n 26 20 16 10

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, pg : Kuru yogunluk,
psat - Doygun yogunluk, w, : Agirlik¢ca su emme, N, : Goriiniir gozeneklilik.

Cizelge 4.11 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki Kayadibi ultra-bazik kayaglarinin

fiziksel o6zellikleri.

Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Pd (glcm3) W, W, W, W, Psat (glcm3) W, W, W, W,

X 288 285 279 270 X 2.89 287 282 274
s.S 0.03 0.03 0.04 0.03 s.S 0.02 0.02 003 0.02
n 16 14 11 10 n 6 14 11 10
w, (%) Wo W, W, W, N (%) Wo W, W, W,
X 011 0.16 0.27 052 X 0.17 0.28 0.38 0.68
S.S 0.02 0.03 0.05 0.09 s.S 0.03 0.05 009 0.17
n 16 14 11 10 n 16 14 11 10

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, pq : Kuru yogunluk,
psat - Doygun yogunluk, w, : Agirlik¢a su emme, n, : Gorliniir gézeneklilik.
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flerleyen ayrisma — bozunma ile kayaglarin kuru yogunluk degerlerinin de azaldig1 Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11'den anlasilmaktadir. Wy tip kaya kiitlesinden W3 tipe gegerken Ilica
bazaltik kayaglarinda pg ortalama %9 azalirken, ayni1 azalma orani Kayadibi ultra-bazik

kayaglari i¢in ortalama %6 civarindadir.

4.3.1.2. Kizdirma kaybi

Kizdirma kayb1 (Loss of ignition, LOI) son zamanlarda ayrisma — bozunmanin niceliksel
olarak belirlenmesi i¢in gerceklestirilen deneyler arasinda Onemini artirmis bir deney
yontemidir. Kizdirma kaybi deneyleri (Sekil 4.17) ASTM D7348-13'e uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.17 Kizdirma kaybi deneyi a) Hazirlanan numuneler (-0.106 mm) b) Numunenin
tartilmast ¢) Numunenin krozeye konulmasi d) Numunenin yiliksek sicaklikli

firma yerlestirilmesi.
Kizdirma kayb1 deneylerinde 0.106 mm'lik elekten gegen yaklasik 5 &+ 0.5g numune krozeye

konarak 950 °C'lik firinda bir saat siire ile yakilir. Daha sonra etiiv kapatilarak numunenin

bulundugu kroze oda sicakligina gelinceye kadar beklenir.
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Daha sonra tekrar krozenin agirligi tartilir. LOI degeri Esitlik 4.1 kullanilarak belirlenmis

olup, deney sonuglar1 Cizelge 4.12'de verilmistir.

LOI = (Mj x100 4.1)
mO

Burada: mg krozeye konulan numunenin ilk agirligi (5 + 0.5 g) ve m; ise numune yakildiktan

sonraki agirligi (g) olarak tanimlanmaktadir.

Kizdirma kayb1 deney sonuglari ilerleyen ayrisma — bozunma ile LOI degerinin arttigini
gostermektedir. Daha ayritili bir ifade ile, Ilica bazaltik kayaglari igin, Wy tip kaya
kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine gecildiginde LOI degeri ortalama %467 artmaktadir. Ayni

artig orant Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ise ortalama %1550 civarindadir.

Cizelge 4.12 Kizdirma kaybi1 deney sonuglari.

Ilica bazaltik kayaclari Kayadibi ultra-bazik kayaglari
LOI (%) W, W, W, Ws; LOI®%) W, W, W, W
X 095 219 486 5.39 X 040 114 291 6.60
s.s 045 064 071 0.98 s.s 014 059 086 115
n 9 8 10 10 n 7 7 6 6

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, LOI : Kizdirma kaybi

4.3.1.3. Nokta yiikii dayanim indeksi

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyleri eksenel yiikleme kosullarinda ve ISRM (1981)'in
Onerilerdigi yontem dogrultusunda, hacmi belirli silindirik 6rnekler {izerinde ayrica alt ve tist

yiizeyleri diizlenen diizensiz sekilli balast malzemeleri lizerinde gergeklestirilmistir.

Diizenli geometrideki 6rneklerin geometrik kosullar1 0.3 < H /D <1 seklinde olup, 50 mm'ye

gore diizeltilmis eksenel nokta ylikli dayanimi Esitlik 6.2 kullanilarak belirlenmistir.

F (De\®
IsSO = Dez X(E) (42)

Burada F nokta yiikii deneyinden elde edilen numune kirilma yiikii (kN) ve De esdeger karot
cap1 (mm) (Bkz. Esitlik 4.3) olarak tanimlanmaktadir.
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De=— (4.3)

Burada A silindirik numunenin ¢ap1 (D, mm) ile kalinliginin (H, mm) c¢arpimi olarak

(A= DxH) ifade edilmektedir.

Sekil 4.18 Nokta yiikii dayanim indeks deneyi.

Gergeklestirilen deneylere ait sonuglar Cizelge 4.13'te verilmistir. Cizelge 4.13'e gore her iki
kayacin Wy tipine ait olan Ornekleri Biewniawski (1975)'e gore "Cok Yiiksek" dayanimli
kayaclar olarak tanimlanmaktadir. Yine her iki kaya¢ icin; Wi tip kaya ornekleri "Yiiksek”

dayanimli" kayaclar olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.13 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerinin diizeltilmis

nokta ylikii dayanim degerleri.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglar
lss0 (MPQ) W, W; W, W; Ig(MPa) W, W, W, W;
X 10.50 7.62 5.50 1.96 X 1296 8.85 3.89 157
S.S 0.85 1.03 0.52 0.68 s.s 142 174 1.18 0.58
n 19 14 10 8 n 10 10 10 9

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayist,
lss0 : Diizeltilmis nokta yiikii dayanimi
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W, tip kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine gegerken Ilica bazaltik kayaclarinda lssp degeri
ortalama %80 azalirken, ayn1 azalma oran1 Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ortalama %88

civarindadir.

Nokta yiikii dayanim indeks deneylerinin ikinci agsamasi, balast agregasinin demiryolu hattina
serildigi yerindeki dayaniminin kestirimi i¢in nokta yiikii deneyinin kullanilabilirliginin
arastirtlmasidir. Bu kapsamda diizensiz geometrideki ornekler {izerinde de nokta yiikii
deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar silindirik 6rneklerden elde edilen deney

sonugclari ile karsilastirilmistir.

Oncelikle diizensiz balast agregalarinin boyutlar1 kumpas kullanilarak detayli olarak
belirlenmistir. Agrega boyutlarinin belirlenmesi kalinlik, geniglik ve uzunluk olmak iizere
birbirine dik {i¢ eksende en az bes &l¢ii olmak iizere gerceklestirilmistir. Ornek bir balast

agregasinda klasik (kumpas ile) boyut 6l¢tim islemi Sekil 4.19'da gortilmektedir.

Sekil 4.19 Balast agregasinda boyut ol¢iimil islemi: 1: agrega boyu, w: agrega genisligi,
t: agrega kalinhig1 (Koken ve Ozarslan 2016).

Diizensiz geometrideki numuneler sekilsellik acisindan incelenmis ve her bir deney
numunesine iliskin kiiresellik katsayisi, Janoo (1998) tarafindan onerilen gorgiil bagintilar
yardimi ile belirlenmistir. Her bir eksende Olgiilmiis boyutlarin en kiigiik, en biiyiik ve
ortalama degerleri kaydedilmis ve incelenen agrega numunelerine ait kiiresellik katsayisi

degerleri Esitlik 4.4 — Esitlik 4.6 kullanilarak belirlenmistir.

En Kisa Agrega Boyu, (1,,,) (4.4)
Ortalama Agrega Boyu, (l,,)

Yassilik Orani, p =
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Uzama Orans. ¢ — Ortalama Agrega Boyu, (1,,,) (4.5)
En Uzun Agrega Boyu, (1,,,)

3/ 2
12.8«/p q (4.6)

- 1+ p(1+ q)+6\/1+ p? (1+ q2)

Janoo (1998) diizensiz geometrideki agregalar1 sekilsellik agisindan siniflandirmak igin
yaptigi calismalarda yassilik orani (p), uzama orani (q) ve kiiresellik katsayist (y) gibi lig
farkli degistirgeyi kullanmistir. Buna gore arastirmaci agregalar1 bu ii¢ degistirgeye bagh
olarak agregalar1 "Yaprak sekilli agrega"”, "Plaka sekilli agrega", "Cubuk sekilli agrega" ve

"Kiibik sekilli agrega” olmak iizere toplam dort sinifta degerlendirmektedir.

Diizensiz geometrideki ornekler kullanilarak gergeklestirilen nokta yiikii dayanim
deneylerinde sadece W, tip kayaglardan iiretilen balast agregalari kullanilmistir. Diizensiz
geometride iki kaya tiirii i¢in toplam 132 balast agrega orneklerinin boyut 6l¢iim islemleri
gerceklesmis ve bu agregalarin kiiresellik katsayilarinin y = 0.72 — 0.96 arasinda degistigi
belirlenmistir. (Sekil 4.20).

Uzama orany, q

0.4 —

0 ! | ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yassilik orani, p

[ ] Yaprak sekilli agrega [ ] Kiibik sekilli agrega
D Cubuk sekilli agrega I:l Plaka sekilli agrega

@ llica bazaltik kayaglar (n = 70)
@ Kayadibi ultra-bazik kayaglari (n = 62)

Sekil 4.20 Nokta yiikii deneyi i¢in arastirilan balast agregalarinin sekilsel 6zelliklerine gore

siniflandirilmasi (Janoo 1998'den diizenlenerek).
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Farkli kiiresellik katsayilarindaki balast agrega numuneleri nokta yiikii deneyleri icin 3 alt
grup seklinde simiflandirilmistir. Birinci grupta v degeri 0.7 — 0.8, ikinci grupta y degeri 0.8 —

0.9 ve iigilincii grupta ise y degeri > 0.9 olan balast agregalar1 yer almaktadir.

Kiiresellik katsayist kullanilarak simiflandirilan balast agregalart nokta yiikii aletine
yerlestirilmeden once konik basliklara temas edecek alt ve iist yiizeyler deneyin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in tags motoru ile diizlestirilmistir (Sekil 4.21a). Yiikleme noktalari
diizlestirilen bazi1 balast agregalar1 (Sekil 4.21b) nokta yikii aletine eksenel olarak
yerlestirilerek (Sekil 4.21¢) kirilmis ve yenilme yiikleri belirlenmistir.

Gegerli sayilabilecek nokta yiikii deneyleri numunelerin yiikleme eksenli boyunca yenilmesi
ve kirilan pargalarin nispeten birbirine es boyutlu olabilmesine baglidir (Sekil 4.21d). Diger
bir ifade ile, yenilme sonrasinda olusan kii¢iik parca veya pargalarin agirliginin biiyiik parga
agirligina oran1 > 0.60 olmalidir. Deney esnasinda yiikleme ekseni boyunca olusmayan

yenilme yiizeyleri gegersiz deney olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.21e).

Diizensiz geometrideki orneklerde gergeklestirilen nokta yiikii dayanim deneyinde, konik
bagliklar arasindaki numune i¢cinde meydana gelen yiik dagiliminin ortaya konmasi ve nokta
yiikli dayanim degerinin belirlenmesi agisindan Esdeger Karot Cap1 (De, mm) olduk¢a 6nemli

bir kavramdir.

Yiikleme sonucunda meydana gelen gerilme izini (Stress path) ¢evreleyen esdeger karot gapi
capsal nokta yiikii deneyinde numune ¢apina esit kabul edilmektedir (ISRM 1981). Eksenel
nokta ylikii deneylerinde ise esdeger karot capt kavrami yiikleme ekseni hattinda koniye
benzeyen bir geometridedir. Diizensiz geometrideki balast agregalarinda ise esdeger karot
capinin belirlenmesi numune diizensizligi nedeniyle zor bir istir. Numune kalinliginin yatay
mesafe ile arttig1 diisiiniildiigiinde (Ornegin plaka sekilli bir agregada) es deger karot capi

yanal olarak siskin bir koni olarak diisiintilebilir.

Bu agidan Thuro (2010) yaptig1 ¢alismalarda diizensiz 6rneklerdeki esdeger karot ¢apinin
gerek hesaplama yontemine getirdigi kolaylik, gerekse sonuglarinin tutarlihii géz Oniinde
bulunduruldugunda yenilme yilizey alaninin bir dikdortgen olarak diisiiniilebilecegini ifade

etmistir.
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Diizensiz orneklerde esdeger karot capinin ISRM (1981) tarafindan Onerilen hesaplama
yontemi, Thuro (2010) tarafindan Onerilen dikdortgen alan yaklasimi disinda, bu ¢alismada
diizensiz orneklerde esdeger karot ¢api, yenilmis balast agregasi yiizeyinin sik noktalar ile
tanimlanmast hususuyla sayisallastirilmasi ve "Poligon Yontemi" ile gergek yiizey alaninin
(A, mm?) belirlenmesi ile arastirilmistir. Bu iglem, agrega simrlarimin belirli araliklarla
noktalar seklinde ifade edilmesi ve her bir noktanin kendine 6zgii koordinatlar (x;, y;) ile

tanimlanmasina seklinde ifade edilebilir (Bkz. Sekil 4.22).

Agiklamalar

a) Diizensiz 6rneklerlerdeki yiikleme
yiizeylerinin tag motoru ile diizlestirilmesi
b) Yiizey diizeltmesi yapilmis bazi
diizensiz 6rnekler

¢) Diizensiz érnekler iizerinde yapilan

bir nokta yiikii deneyi

d) Kabul edilebilir yenilme yiizeyleri
(gecerli deneyler)

¢) Kabul edilemez yenilme yiizeyleri
(gegersiz deneyler)
Sekil 4.21 Diizensiz drneklerde eksenel nokta yiikii deneyleri (Kdken ve Ozarslan 2016).
Sekil 4.22'de farkli kiiresellik katsayilarindaki yenilmis balast agrega yiizeylerinin

sayisallagtirilmasi ve farkli yaklasimlara gore nokta yiikii deneyinde meydana gelen gerilme

alanlar1 (Sekil 4.22'de mavi tarama ile gosterilen bolgeler) gosterilmistir.
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Kiiresellik Katsayis1 y = 0.90 - 0.80 Kiiresellik Katsayisi y = 0.80 - 0.70

15 mm
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Sekil 4.22 Diizensiz 6rneklerde es deger karot capinin belirlenmesine iliskin yaklasimlar

(Koken ve Ozarslan 2016).

Farkli yaklagimlara gore hesaplanan yiizey alanlar1 dikkate alinarak belirlenen nokta yiikii
dayanim degerleri birbirleri ve diizenli silindirik 6rneklerden elde edilen dayanim degerleri ile
karsilagtirilmistir. Gergek alan yaklasimi ile yenilme ylizey alaninin hesaplanmasina iliskin

bir 6rnek ayrintilari ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

a) Alt ve st yiizeyleri tags motoru ile diizeltilmis bir balast agrega numunesi nokta yiikii
deneyine tabi tutulur.

b) Deney tamamlandiktan sonra yenilme yiizeylerinin her ikisi de bir firga yardimi ile
temizlenir. Birbirine dik iki nokta referans noktasi belirlenerek, bu iki nokta silinmez
bir kalem ile isaretlenir. Isaretlenen iki nokta arasindaki dik mesafe bir kumpas
yardimu ile Slgiiliir.

€) Yenilme yiizeylerine dik bir sekilde konumlandirilan bir fotograf makinesi ile yenilme

yiizeylerinin fotograflar cekilir.
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d)

9)

h)

)

K)

Cekilen fotograflar Surfer v15. yazilimima "New base map"” komutu ile aktarilir (Sekil
4.23).

Yazilima aktarilan fotografta yenilme yiizeyinin sinirlar1 goriilmektedir. Bu sinirlarin
sayisallastirma islemi yazilimdaki "Digitize™ komutu ile baslar (Sekil 4.24).

Digitize komutu calistiktan sonra, ylizey alanlarina sik noktalar atmak sureti ile biitiin
yiizey alani taranarak agrega yiizey alani sayisallagtirilir (Sekil 4.25).

Digitize komutu calistiktan sonra ¢ikan pencerede sayisallastirilmis biitiin noktalara ait
X ve y koordinat degerleri goriilecektir. Bu pencere iizerine File — Save as komutlar1
ile veriler .dat uzantili sekilde kaydedilir.

Daha sonra Surfer programinda yeni bir "Worksheet" dosyasi agilarak kaydedilen .dat
uzantili dosya acilir. Agilan dosyada yiizey alanlarina ait koordinatlar goriilecektir.
Daha once agilan Worksheet dosyasinda iki kolon seklinde goziiken veriler Microsoft
Excel veya bagka veri analizi programlarina aktarilarak bu koordinatlar hesaplamaya
hazir hale getirilir (Sekil 4.26).

Sayisallastirilmis koordinatlar kullanilarak yazilimda tanimlanan yenilme yiizeyine ait
alan A= %\Z X (¥ +1) = D" y; (X +1)| esitligi ile belirlenir.

Hesaplanan yiizey alam yazilimdaki koordinat sistemine gore belirlenmistir. Bu

sebepten bu alanin birimi br? olarak tamimlanur.

U P 8 Y W W W W90 0N TV - AN

Sekil 4.23 New base map komutu ile ¢ekilen fotografin yazilima aktarilmasi.
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I) Daha once gergek uzunlugu kumpas ile Olgiilmiis iki referans noktasi yazilimda
"Measure" komutu ile oOlgiilerek, yazilimdaki alan degeri ile gergek alan degeri
arasindaki iligki tespit edilir (Sekil 4.27). Sekil 4.27'de iki referans noktasi arasindaki
uzunluk gergekte 75 mm, yazilim iizerinde ise 508.81 br olarak belirlenmistir. Oyleyse
yazilim tizerindeki 1 br gergekte 0.147 mm olarak ifade edilmektedir.

m) Bu sartlar altinda 1 br®lik alan gercekte 0.0217 mm? olarak hesaplanmistir. Yukarida
ifade edilen denklemden (j maddesindeki denklem) elde edilen yazilim alan degerinin
0.0217 degerinin carpilmasi ile yenilme ylizeyine gercek alan degeri elde edilir.

Yukaridaki islemlerin tamamlanmasi ile bu 6rnek i¢in gergek yenilme ylizey alani

2
A=100730br? x0.0217 mr:z =2188.62mm? olarak hesaplanmis olup, bu numuneye

ait es deger karot gap1 De =+/2188.62 = 46.78mm olarak hesaplanir.
n) Bir ylizey alani i¢in tekrarlanan islem ikinci yenilme yiizey alani i¢in de tekrar edilir.
Elde edilen iki yenilme yilizey alaninin ortalamasi sz konusu numuneye ait gergek

yiizey alani olarak kabul edilerek, numuneye ait nokta yiikii dayanimi Esitlik 4.2

kullanilarak belirlenir.

nnnnnn

T T T T T A I OV T T T T T TR T R TR, PV 7 T T PO T R T R T VT R T R T T R TEF VT R

Map: Baselraster)-eX7.tif X=425.2239, Y=169.6528 1380 am. 1387 om (1625 cm x 956 cm

Sekil 4.24 Digitize komutu ile ylizey alaninin sayisallastirilmasi.
Boylece Sekil 4.20'de ifade edilen es deger karot capinin hesaplanmasina iliskin ¢alismada

kullanilan biitiin yontemler ifade edilmis olup, s6zii edilen 4 farkli yonteme gore nokta yiiki

dayanim indeks degerleri hesaplanmustir.
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Diizensiz 6rneklerde gerceklestirilen nokta yiikii dayanim degerleri igin, kiiresellik katsayisi
gozetilmeksizin capsal yaklasima gore hesaplanan nokta yilikii dayanim degerlerinin diger
yaklasimlardan elde edilen degerlerden yaklasik %50 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Diizensiz Orneklerde eksenel yaklasim, dikdortgen yaklagim ve bu ¢alismada
Onerilen gergek alan yaklagimindan elde edilen degerler karsilastirildiginda, y > 0.90
kosulunda diizensiz o6rneklerde eksenel yaklasim ve dikdortgen yaklagimdan elde edilen
degerlerin nispeten benzer oldugu, gercek alan yaklagimindan elde edilen degerlerin ise bu

degerlerden ortalama % 10 daha diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Cicn agitem current postion exc euts Muo: Buserasters- k7.1 Xe630.9148. Yo 242 5681 Moo 15T0om 1625 om s 986 om

Chck dgtiows curment postion’ esc exts Moge Baseiraster)- o X780 Xo 4629059, Yo-202.6727 MM om 257 om 1635 ems956em

Sekil 4.26 Sayisallagtirilmis koordinatlarin Microsoft Excel programina aktarilmasi.
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Pove. ctri=constrain: dbl-dlick/enter=exit: esc=abort Map: Base(raster)-e7.tif X=5374726, Y=182.2726 1660 cm, 1419 cm 1625 cm x 9.56 cm

Sekil 4.27 Yazilim tizerindeki referans noktalari arasindaki uzunlugun "Measure™ komutu ile

belirlenmesi.

Cizelge 4.14 Diizensiz 6rneklerlerde hesaplanan nokta yiikii dayanim degerleri.

() Diizensiz 6rneklerde eksenel yaklasim (ISRM 1981)

Ilica bazaltik kayaclari Kayadibi ultra-bazik kayaglari
|550 I550
(M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9) (M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9)
X 7.44 8.21 9.98 X 10.14 10.25 11.45
S.S 0.78 1.66 1.53 S.S 0.69 1.75 1.04
n 8 32 30 n 11 19 32
(b) Diizensiz 6rneklerde dikdortgen yaklasim (Thuro 2010)
Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
|s50 ISSO
(M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9) (M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9)
X 7.92 9.40 10.75 X 10.93 10.87 12.40
S.S 1.27 0.87 0.96 S.S 1.44 0.92 0.55
n 8 32 30 n 11 19 32
(c) Diizensiz 6rneklerde gercek alan yaklasim (Bu ¢alisma)
Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
|550 IS50
(M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9) (M_Pa) v (0.7-0.8) y(0.8-0.9) v (>0.9)
X 7.16 8.68 9.60 X 8.85 9.73 10.80
S.S 0.62 1.25 0.72 S.S 0.39 1.53 0.84
n 8 32 30 n 11 19 32
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Sonu¢ olarak, balast agregasinda kiiresellik katsayisindaki artisin nokta yiikii dayanimi
degerinde artisa yol actigi, diizenli silindirik eksenel nokta yiikii dayanimi degerleri ile en
uyumlu degerlerin vy > 0.90 sekilsel 6zelligine sahip balast agregalari i¢in Thuro (2010)
tarafindan Onerilen dikdortgen alan yaklasimindan elde edildigi belirlenmistir. Silindirik
orneklerden elde edilen ortalama I degeri ise diizensiz Orneklerde gergek alan

yaklagimindan elde edilen Issp degerinden ortalama %10 — % 15 daha yiiksektir.

Bu bulgular 1s18inda, yukarida ifade edilen metodoloji kullanilarak, balast agregasinin
yerindeki dayanimimin kestirilmesi i¢in nokta yiikii deneyi kullanilabilir. Ancak arazi
deneyleri esnasinda gercek yiizey alaninin belirlenmesi gii¢ olabilir. Bu nedenle nokta yiiki
dayanim degerinin hesaplanmasinda Thuro (2010) tarafindan onerilen dikdortgen alan
yaklagimi benimsenebilir. Nokta yiikkii dayanim deneyinde gergeklestirilen eksenel
yiiklemenin diizglin bir sekilde gergeklesmesi i¢in tag motoru ile yiikleme temas noktalari
diizgiin bir hale getirilmis ve dayanim hesaplamalarinda 50 mm diizeltmesi goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu diizenlemelere ragmen, farkli sekilsel oOzelliklere sahip balast

agregalarinda gergeklestirilen nokta yiikii dayanim degerleri birbirinden farkli ¢ikmastir.

Bu anlamda farkli kiiresellik katsayilarindaki diizensiz 6rneklerde nokta yiikii deney sayisinin
artirtlmasi ve diizensiz 6rneklerde nokta yiikii dayanim degerinin hesaplanmasinda es deger
karot ¢ap1 kavraminin sayisal analiz yontemleri ile arastirilmasi dikkate deger bir ¢alisma

arastirma alani olarak diisiiniilebilir.
4.3.1.4. Dolayh ¢ekme dayanim

Dolayli ¢cekme dayanimi deneyleri ISRM (1981) tarafindan onerilen yontem g6z Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir (Sekil 4.28). Dolayli ¢ekme dayanim deneyleri numune
geometrik Ozellikleri D / H < 0.5 olan disk numuneler hazirlanmis olup, dolayli ¢ekme
dayanimi Esitlik 4.7 kullanilarak belirlenmistir. Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki

kayaglarin dolayli ¢gekme dayanim deney sonugclari ise Cizelge 4.15'te verilmistir.

2F
Op=——— 4.7
o= oo (4.7)

Burada: F yenilme yiikii (N), D numune ¢ap1 (mm) ve H ise numune kalinligi (mm) olarak

ifade edilmektedir.
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Sekil 4.28 Dolayli cekme dayanim deneyi.

Cizelge 4.15'e gore Ilica bazaltik kayaglari i¢in ilerleyen ayrisma bozunma derecesi ile, Wy tip

kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine gecerken o degeri ortalama %88 oraninda azalirken,

Kayadibi ultra-bazik kayaglari igin bu azalma orani ortalama %72 civarindadir.

Cizelge 4.15 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerinin dolayli ¢ekme

dayanim degerleri.

Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
ow (MPa) Wo W, W, W; og(MPa) W, W, W, W;
X 15.27 9.94 4.78 1.81 X 20.25 17.92 9.30 5.61
S.S 1.70 129 0.58 0.83 S.S 151 258 155 1.20
n 8 9 6 6 n 11 10 10 7

Agiklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayist,
o - Dolayli cekme dayanimi

4.3.1.5. Tek eksenli basin¢ dayanim

Tek eksenli basing dayanimi deneyi ISRM (1981) tarafindan onerilen geometrik kosullar ve

deney yontemleri esas alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.29). Gergeklestirilen deneylerde

numune geometrik 6zelligi L / D orani 2.5 — 3 arasinda olup, deneylerde yiikleme hizi 0.5 —

1.0 MPa/s olacak sekilde kaya malzemelerinde yenilme gerceklesmistir.
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Sekil 4.29 Tek eksenli basing dayanimi deneyi.

Farkli ayrisma — bozunma derecelerine ait kayaclarin tek eksenli basing dayanimi Esitlik 4.8

ile belirlenmis olup, deney sonuglar1 Cizelge 4.16'da toplu olarak verilmistir.

o. =

F
Ty (4.8)

Burada: F yenilme yiikii (N), A ise eksenel yiiklemenin yapildig yiizey alanm1 (mm?) olarak

ifade edilmektedir.

Cizelge 4.16'ya gore incelenen Wy tip kayaglarin her ikisi de ISRM (1981)'e gore "Yiiksek
dayamimli" kayag smifinda yer almaktadir. Ayrica, ilerleyen ayrisma — bozunma ile, Wy tip
kaya kiitlesinden W3 tip kaya kiitlesine gecerken Ilica bolgesi bazaltik kayaclarinda o degeri
ortalama %54 oraninda azalirken, aym1 azalma orani Kayadibi ultra-bazik kayaglari igin

ortalama %56 civarindadir.

Ilerleyen ayrisma — bozunma ile kayaglarm tek eksenli basing dayanimindaki azalma ile arazi
calismalarinda elde edilen R; degerindeki azalmalar benzerlikler gostermektedir. Bu agidan
s0z konusu bu iki degistirge arasindaki anlamli iligkiler saha ¢alismalarinda farkli ayrisma —

bozunma iceren kaya kiitlelelerinin dayanimlarinin kestirimi adina fayda saglayabilir.
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Benzer sekilde ilerleyen — ayrisma bozunma ile eksenel nokta yiikii dayanmindaki azalma da
bu agidan degerlendirilebilir. Ancak s6z konusu bu benzerlikler (ilerleyen ayrisma — bozunma
ile gozlenen dayanim azalmasi ve Schmidt g¢ekici geri sigrama sayisindaki azalmalar)
kayaglarin dayanim degerlerinin tasarim asamasinda kullanilabilecegi anlamina gelmeyebilir.
S6z konusu kestirimler sadece farkli yapisal bolgelerin ayirtlanmasi ve kayaglarin dayanim

smiflarinin kabaca tahmin edilmesi agisindan degerlendirilmelidir.

Cizelge 4.16 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerinin tek eksenli

basing dayanimi degerleri.

Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
oci (MPa) W, W, W, W; o;(MPa) W, W, W, W;
X 143.66 120.44 82.57 66.74 X 188.29 153.47 93.30 82.10
S.S 1526 8.62 6.46 5.76 S.S 21.18 1434 18.14 20.50
n 10 i 5 6 n 7 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisl,
o, . Tek eksenli basing dayanimi

4.3.1.6. Statik elastik sabitler

Farkli ayrisma — bozunma igeren kaya malzemelerine ait tegetsel Young modiilii, (Eg, GPa)
ve tegetsel Poisson Orani (v4) Servo kontrollii kati yiikleme makinasi kullanilarak
belirlenmistir. Gerilme — birim deformasyon egrilerinin ¢ikartilmasinda birim deformasyon

oOlger olarak LVDT (Linear Variable Differential Transformer) kullanilmistir (Sekil 4.30).

Silindirik
kaya ornegi

Capsal birim
deformasyonu
Olcen LVDT

[ Eksenelbirim T
deformasyonu [
olgen LVDT L |

.

i
i ’

Sekil 4.30 Statik elastik sabitler deneyi.
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Gergeklestirilen deneylerde Ilica bazaltik ve Kayadibi ultra-bazik kayaclarma ait farkli
ayrisma — bozunma derecelerindeki tipik gerilme — birim deformasyon egrileri sirasiyla Sekil
4.31 ve Sekil 4.32'da verilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de 6rnek olarak ifade edilen gerilme
— birim deformasyon egrileri kullanilarak farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki
kayacglarin tegetsel Young Modiilii ve tegetsel Poisson Orami sirastyla Esitlik 4.9 ve Esitlik
4.10 kullanilarak belirlenmistir.

E, =20 (4.9)

ti
&850

Burada: 6,50 kaya malzemesinin tek eksenli basing dayaniminin yarisint (MPa), €50 ise

kayacin tek eksenli basing dayaniminin yarisina denk gelen eksenel birim deformasyon olarak

tanimlanmaktadir.
v, = _%as0 (4.10)
8150

Burada: e;50 kaya malzemesinin tek ekseni basing dayaniminin yarisima denk gelen ¢apsal
birim deformasyon, &;50 ise kayacin tek eksenli basing dayaniminin yarisina denk gelen

eksenel birim deformasyon olarak tanimlanmaktadir.

Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kayaglarin Tegetsel Young Modiilii degerleri
Cizelge 4.17'de, Poisson Orani degerleri ise Cizelge 4.18'de verilmistir. Ilica bolgesi bazaltik
kayaclar1 i¢in Wy tip kaya tiirlinden W3 tip kaya tiirline gecerken E; degeri ortalama %89

azalirken, ayn1 azalma oran1 Kayadibi ultra-bazik kayaclari i¢in ortalama %78 civarindadir.

Cizelge 4.17 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerinin Tegetsel Young

Modiilii degerleri.
Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglari
E: (GPa) Wo W; W, W; E;(GPa) W, W, W, W,
X 50.32 37.58 16.43 5.69 X 70.98 59.21 33.26 15.75
S.S 488 289 098 1.20 S.S 375 938 272 381
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1,
E;i : Tegetsel Young Modiilii
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160+

(BdIA) 70 Qw13 Puasyy

T T T T T T 1
-0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Capsal birim deformasyon, £, Eksenel birim deformasyon, £

=4=W - Eksenel =fl=W) - Capsal =é=W1 - Eksenel =W - Capsal

=H=W) - Eksenel =®=W, - Capsal ==+=Wj - Eksenel =##=W3 - Capsal

Sekil 4.31 Farkli ayrisma bozunma derecelerindeki Ilica bazaltik kayaclarma ait tipik

gerilme — birim deformasyon egrileri.

(edIN) %0 ‘dwLiad puasyy

r T T T 1
-0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100
Capsal birim deformasyon, £, Eksenel birim deformasyon, &,

== - Eksenel =@=W)) - Capsal =>==W| - Eksenel =sb=W| - Capsal

=H=W, - Eksenel =®=W, -Capsal ==+=Wj -Eksenel =#==W3 - Capsal

Sekil 4.32 Farkli ayrigma bozunma derecelerindeki Kayadibi ultra-bazik kayaglarina ait tipik

gerilme — birim deformasyon egrileri.
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Cizelge 4.18 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerinin tegetsel Poisson

Orani degerleri.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglar
Vi (-) Wo Wi W, Wi vi() W, W, W, W;
X 021 0.24 028 030 ¥ 0.17 023 025 0.32
S.S 0.03 0.03 0.02 0.01 ss 0.04 0.04 002 0.03
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisl,
Vi - Tegetsel Poisson Orani

4.3.2 Mineralojik ve petrografik ozellikler

Farkli ayrisma — bozunma igeren biitiin birimlerden ince kesitler hazirlanmis ve ince kesit
goriintiileri Leica DM-750P marka polarize bir mikroskop ile Logitech C910 marka bir
kamera kullanilarak elde edilmistir. Ilica bolgesi bazaltik kayacglar1 ile Kayadibi ultrabazik
kayaclarina ait ince kesit goriintiileri Sekil 4.33'te verilmistir. Sekil 4.33'e gore kayaglarda

ilerleyen ayrisma-bozunmanin kayacin dokusunda 6nemli degisimler oldugu goriilmektedir.

Ilica bolgesi bazaltik kayaclar: hiyalopilitik dokuda ve fenokristaller hamur fazinda yiiziiyor
seklinde gozlenmektedir. S6z konusu hiyalopilitik doku ilerleyen ayrisma — bozunma ile
kismen kaybolsa da, yine de tanmimlanabilmektedir. Kayadibi ultra-bazik kayaclari ise
poikilitik dokudadir. Bu doku tipine sahip kayaglarda fenokristaller daha kiigiik kristalli
nispeten prizmatik yapidaki mineraller tarafindan gevrelenmektedir. Ozellikle arastirma
konusu kayaglarin her ikisinin ince kesitlerde de ilerleyen ayrigsma — bozunma ile serisitlesme,

opasitlesme, kloritlesme, limonitlesme ve killesme gozlenmektedir.

Ayrica ilerleyen ayrisma — bozunma ile 6zellikle Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda Wy tipten
W3 tipe gegerken kayaglarin tane boyutlarinda nispeten bir azalma gézlenmistir. Wy ve W, tip
kayaclar icin kayac yapict minerallerde (6zellikle playijoklas ve piroksenlerde) dilinimler
boyunca gelisi giizel mikro catlaklarin varligindan s6z edilebilir. Ilica bazaltik kayaglarinda
ise ilerleyen ayrigma — bozunma genelde killesme ve opasitlesme seklindedir. Killesme
ozellikle W, ve W3 tip kayaclarda mikro catlaklar boyunca, opasitlesme ise ¢ogunlukla
piroksen ve hornblendlerde gdzlenmektedir. Ince kesit arastirmalarinda diger dikkate deger

bulgu ise kayaclarda ortalama tane boyutundaki azalmadir.
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Ihca bazaltik kayaclari

Itra-bazi

ibi u

Kayad
kayaclari

Ayrisma derecesi

o &

"5.1%7‘:; ~
oy C b

Ilerleyen ayrisma - bozunma

Pl. :Plajiyoklas  Opx.: Orto-piroksen Cpx. : Klino-piroksen

Hbl.: Hornblend

Bt. : Biyotit Op. : Opak mineral (Manyetit, Rutil)

Sekil 4.33 Farkli ayrisma bozunma derecelerindeki kayaglarin ince kesit goriintiileri.




W, tip kayaclarda gergeklestirilen ince kesit ¢aligmalarinda kayaglarda gozlenen mineraller
yiizdesel olarak Cizelge 4.19'da verilmistir. Gergeklestirilen ince kesit ¢aligmalarina gore Ilica
bolgesi bazaltik kayaclarinin tane boyutu 10 — 500 um arasinda degismektedir. Diger taraftan
Kayadibi ultra-bazik kayaglarinin tane boyutu ise 80 — 2000 um arasindadir. Bu ag¢idan bu

kayaglar tane boyutu agisindan ince taneli ve iri taneli bazaltik kayaglar olarak tanimlanabilir.

Cizelge 4.19 W, tip kayaclarda gézlenen minerallerin yiizdesel dagilimi (Kdken vd. 2018).

. Ilica bazaltik Kayadibi

Mineral kayaclar1 ultra-bazik kayaglari
Plajiyoklas 44 62
Piroksen (Opx+Cpx) 12 15
Olivin 2 3
Hornblend 10 5
Biyotit 6 2
Muskovit 1 -
Epidot 1 1
Gedrit 2 _
Opak mineral
(Manyetit, rutil) ! L
Hamur fazi
(volkanik cam) = 2
Toplam 100 100

Kayaglara ait petrografik analizler ALS laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Her bir
ayrisma — bozunma derecesinden en az 2 adet toplamda ise 24 adet kimyasal analiz
yaptirllmistir. Ana oksitlerinde belirlenmesinde ICP metodu kullanilmig olup, kimyasal
analizi yaptirilan numune kodlar1 ve ayrisma dereceleri Cizelge 4.20'de verilmis olup, bu

numunelere ait analiz sonuglar1 Ek Agiklalamar boliimiinde verilmistir.

Farkli ayrisma — bozunma igeren kayaglara ait tipik ana oksit elementlerinin niceliksel
bolluklar1 Cizelge 4.21'de verilmistir. Cizelge 4.21'deki degerler incelendiginde ilerleyen
ayrisma — bozunma ile LOI degerleri artmaktadir. ALS laboratuvarlarina yaptirilan bu
analizler ile Cizelge 4.12'deki LOI degerleri karsilastirildiginda, sonuglarin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. LOI degeri disinda ayrisma — bozunma ile MgO degerinin nispeten
azaldig1 sOylenebilir. Diger taraftan ayrisma — bozunma ile diger ana oksit degerlerinde
anlaml degisimler gozlenmemektedir. Bu acidan ayrisma — bozunma derecesinin saglikli bir

sekilde ayirt edilebilmesi i¢in LOI degerleri giivenilir bir sekilde kullanilabilir.
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Cizelge 4.20 Kimyasal analizlerde kullanilan numune kodlar1 ve ayrigma dereceleri.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Numune Ayrigma Numune Ayrigma
Kodu Derecesi Kodu Derecesi
4B W() KWO WO
4C W, KW, W,
4E W, KW5s W,
5A W1 KWS Wl
2A W, KW W,
2B W2 KSl Wl
2D W2 KSZ Wl
5H W, KS, W,
3C W3 KWZ W2
3D W; K3 W,
3E W; K5 W,
5B W, K6 W,

Cizelge 4.21 Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kayaglara ait tipik ana oksit element

igerikleri.

Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Ornek Kodu Ornek Kodu
4C 4E 2A 3D KWy KS; KW, Ks
Wo)  (W1)  (Wp  (W3)  (Wo) (W) (W2) (Ws)

Parametre Birim

SiO; % 5410 5410 5290 55.60 46.30 4850 44.00 49.40
Al,0; % 16.20 16.05 16.80 1695 1690 20.30 1280 16.10
Fe,O4 % 7.42 7.81 6.44 752 1185 707 874 6.95
CaO % 8.08 8.04 9.62 704 1325 1560 13.10 12.00
MgO % 4.73 4.75 1.49 097 1005 758 16.60 8.86
Na,O % 2.88 2.88 3.09 2.92 048 081 055 0.35
K20 % 2.19 2.11 2.36 2.49 002 007 001 0.24
Cr,04 % 0.02 0.01 0.02 0.01 001 003 011 0.02
TiO, % 0.93 0.95 0.95 0.98 025 013 007 0.08
MnO % 0.12 0.10 0.13 0.03 017 014 013 0.13
P,0s % 0.25 0.27 0.27 029 <001 002 001 <0.01
SrO % 0.09 0.10 0.10 0.09 <001 001 <001 <0.01
BaO % 0.13 0.13 0.16 0.14 <0.01 <0.01 <0.010 0.01
LOI % 1.34 1.74 5.09 5.97 024 106 410 7.64
Total % 98.48 99.04 9942 101.0 99.52 101.32 100.22 101.78
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Cizelge 4.21'deki baz1 verilerin kullanilmasi ile (SiO;, Na,0 ve K;0) arastirma konusu olan
kayacglarin jeokimyasal adlamalari Le-maitre vd. 2002'ye goére yapilmis olup, Le-maitre
toplam alkali — silis diyagrami1 (TAS diyagrami) Sekil 4.34'te verilmistir. Sekil 4.34'e gore,
Ilica bazaltik kayaglar1 Le-maitre vd. (2002)'ye gore "Bazaltik Andezit”, "Traki-bazalt" ve
"Bazaltik Traki-andezit", Kayadibi ultra-bazik kayaclar1 ise "Bazalt" ve "Pikro-Bazalt" olarak

tanimlanmastir.

Ilerleyen ayrisma — bozunma ile kayaglarin yapisal ve dokusal 6zelliklerinde ciddi degisimler
oldugu belirlenmis ve Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda ortalama tane boyutunda azalmalar
gozlenmistir. Wy tip Kayadibi ultra-bazik kayaglarinin ortalama tane boyutu Dsy 600 um iken,
W; tip kayaclara gegildiginde Dsp 100 um degerine diismektedir. Ilica bazaltik kayaglarinda
ise Wy tip kayaglarda Dsp 50 um olarak belirlenmis olup, ilerleyen ayrisma — bozunma ile Dsy

degerinde ciddi degisimler belirlenememistir.

12
B Tefri-fonalit
Foidit ‘
Basanitic Trakit
—_ 34 Traki-
§ ] —| andezit
o - Bazanit Riyolit
o
e — /
+ 1 -
o — ron '{lllca bazaltik kayaglan}
[} 4 ]
::Zs Dasit
; Bazalt ([Basaltik | Andezit
_| Pikro- Andezit
Bazalt |
— 5 — —
_@ ,‘ O ? ))-(Kayadibi ultra-bazik kayat;larlJ
- | ] I I
0 T T 1 | [T T 1 | T T ‘ T T 1
40 50 60 70 80
Si0 5 (%)

Sekil 4.34 Incelenen kayaclarin toplam alkali — silis diyagramindaki gosterimi.

4.3.3. Agrega ozellikleri

Bu calisma kapsaminda arastirma konusu olan kayaglara ait belirlenen agrega ozellikleri,
yassilik indeksi (lf, %), Los Angeles Asinma kayb1 (LAA, %), magnezyum siilfat don kaybi
(Mwi, %), Sy kirilganlik indeksi, ve Agrega darbe dayanim degerileri (AIV, %) 'dir.
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Agrega deneyleri sadece Wy ve W; tip olarak tanimlanan kayaglardan iiretilen agregalar
tizerinde gerceklestirilmis olup, bu 6zellikler 2 farkli boyut grubu (10 — 14 mm ve 31.5 — 50

mm) i¢in belirlenmistir.

4.3.3.1. Yassilik indeksi

Yassilik indeksi deneyleri TS EN 933-3 (2012) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Yassilik indeksi deneyi banttan akan agregalarin yassilik durumunun kestirilmesinde
kullanilan 6nemli bir degistirge olarak One c¢ikmakta ve deneyde uzun serit elekler
kullanilmaktadir (Sekil 4.35). Deneyde farkli tane boyut grubunda iki farkli Grnek
hazirlanmaktadir. Bunlar 31.5 — 40 mm ve 40 — 50 mm boyutundaki balast agregalaridir. Her
iki boyut grubundaki numunelerden 5.0 = 0.01 kg toplamda ise 10.0 + 0.02 kg numune tartilir.
30 — 40 mm boyut grubundaki agregalarin yassilik indeksi i¢in 20 mm genisliginde uzun serit
elekler kullanilirken, 40 — 50 mm boyut grubundaki agregalar i¢in ise 25 mm genisligindeki

uzun serit elekler kullanilmastir.

m 25 mm’lik m

e, D gy

20 mm’lik
uzun serit elek

&

uzun serit elek

Sekil 4.35 W, tip balast agregalarinda gerceklestirilen bir yassilik indeksi deneyi.

10 — 14 mm boyut grubundaki agregalardan toplamda 5.0 + 0.01 kg tartilmis ve yassilik
indeks deneyleri i¢in 6.3 mm'lik uzun serit elek kullanilmistir. Farkli boyut grubundaki
agregalarin yassilik indeksi degerleri (I, %) Esitlik 4.11 kullanilarak belirlenmistir. Farkli
ayrisma — bozunma derecesi ve boyut gruplarinda gerceklestirilen yassilik indeksi deney

sonuglari Cizelge 4.22'de toplu olarak verilmistir.
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Burada m; uzun serit elekten gegen agrega miktart (g), mo ise deneyde kullanilan toplam

agrega miktar1 (g) olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.22'ye gore Ilica bazaltik kayaglarinda 10 — 14 mm boyut grubundaki Wy tip
agregalarda If %3 — %4 arasinda, ayn1 boyut grubu ve ayrisma derecesinde Kayadibi ultra-
bazik kayaclari i¢in ise If %5 — %7 arasinda degismektedir. 31.5 — 50.0 mm boyut grubunda
ise Ilica bazaltik kayaglarinda W tip balast agregalarinda It %4 — %10, Kayadibi ultra-bazik
kayaglar1 icin ise If %3 — %11 arasinda degigsmektedir. W; tip balast agregalarindan elde
edilen If degerleri ise Wy tipinden elde edilen degerlere benzerlik gostermekte olup, ayrisma —

bozunmanin yassilik indeksi arasinda herhangi bir iligki belirlenememistir.

Cizelge 4.22 Yassilik indeksi deney sonuglari.

Ilica bazaltik kayaglar1 (W) Kayadibi ultra-bazik kayaglart (W)

I (%) IOm—m14 31 .%;]40 40m—m50 I (%) lOm—m14 31 .%;140 40m—m50
X 4.30 5.41 8.66 X 6.41 3.85 9.18
S.S 0.35 0.86 112 S.S 1.34 0.38 1.50
n 5 5 5 n 5 5 5

Ilica bazaltik kayaglar1 (W) Kayadibi ultra-bazik kayaglart (W)

I (%) 10mm14 31.;m40 40mm50 I (%) IOmm14 31.%m40 40mm50
X 5.77 4.85 7.20 X 4.22 7.30 10.56
S.S 0.88 1.39 1.40 S.S 0.51 1.29 1.84
n 5 5 5 n 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1, I; : Yassilik indeksi

4.3.3.2. Los Angeles asinma kaybi

Los Angeles asinma kaybi1 deneyleri TS EN 1097-2 (2010) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. 10 mm — 14 mm boyut grubunda gerceklestirilen Los Angeles agina kaybi
deneylerinde 5.0 + 0.01 kg numune ve 11 adet standart ¢elik bilya kullanilmis olup, Los

Angeles tamburu 33 £ 1 devir/dak hizinda toplam 500 devir ¢evrilmistir.
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31.5 mm — 50 mm boyut grubunda gerceklestirilen deneylerde ise 10.0 = 0.02 kg numune ve
12 adet standart ¢elik bilya kullanilmis, tambur yukarida ifade edilen ayni1 devir hizinda bir
deney i¢in toplamda 1000 devir ¢evrilecek sekilde deneyler gergeklestirmistir. Deneylerde
kullanilan farkli boyut grubundaki numunelerden bazilar1 ve deneylerde kullanilan Los

Angeles aginma kayb1 deney aleti Sekil 4.36'da goriilmektedir.

Los Angeles asinma kaybi1 (LAA, %) Esitlik 4.12 kullanilarak belirlenmis olup, deney

sonugclar1 toplu olarak Cizelge 4.23'te verilmistir.

LAA = [ﬁj x100 (4.12)
mO

Burada: m; 1.6 mm'lik elekten gegen agrega miktari (g) ve mg ise deneyde kullanilan toplam

agrega miktari (g) olarak tanimlanmaktadir.

“|Kayadibi ultra-bazik
kayaclari

Sekil 4.36 Los Angeles asinma deneylerinde kullanilan bazi agrega malzemeleri ve kullanilan
deney diizenegi a) 31.5 mm — 50 mm boyut grubundaki Wy tip balast agrega
malzemeleri b) 10 mm — 14 mm boyut grubundaki Wy tip agrega malzemeleri
c) Balast agregalarinda gerceklestirilen Los Angeles asinma deneyi d) Deney

sonrasi aginmis ve par¢alanmis balast agregalari.
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Cizelge 4.23 Los Angeles asinma kaybi deney sonuglari.

Ilica bazaltik kayaglar1 (W) Kayadibi ultra-bazik kayaglart (Wo)
10-14 31.5-50 10-14 31.5-50

LAA (%) mm mm LAA (%) mm mm

X 1540° 12.727 X 14.66  10.91

S.S 1.08 0.96 S.S 0.79 0.33

n 5 5 n 5 5
Ilica bazaltik kayaglar1 (Wy) Kayadibi ultra-bazik kayaglart (W)
LAA (%) 10-14 31.5-50 LAA (%) 10-14 31.5-50

mm mm mm mm

X 1833  16.82 X 16.28 15.30

S.S 1.24 1.55 S.S 1.60 0.75

n 5 5 n 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayist,
LAA: Los Angeles asinma kaybi, * 500 devir sonrasi, ** 1000 devir
sonrasi

Cizelge 4.23'teki verilere gore 10 — 14 mm boyut grubundaki Wy tip agrega malzemeleri i¢in
Ilica bazaltik kayaclarma ait LAA degerleri ortalama %14 — %16 arasinda degismektedir.
Ayn1 boyut grubu i¢in Wy tip Kayadibi ultra-bazik kayaglarina ait LAA degerleri ise
%13 — %15 arasindadir. 31.50 — 50 mm boyut grubundaki W, tip agrega malzemeleri i¢in ise
Ilica bazaltik kayaclarina ait LAA degerleri ortalama %12 — %14 arasindadir. Ayni1 boyut
grubu i¢in Wy tip Kayadibi ultra-bazik kayaclarina ait LAA degerleri ise ortalama %10 — %11

arasinda degismektedir.

Boyut grubu gézetmeksizin bu kayaglarin W tipindeki LAA degerleri ise Wy tipteki LAA
degerlerine gore ortalama %25 daha fazladir. Ayrica boyut grubundaki artisin LAA degerini
nispeten azalttig1 sOylenebilir. Bunun sebebi tambur igindeki agregalarin diisiis yiiksekligi,
agrega boyutundaki artigin bilyalarin agregalar iizerindeki hareket ve etkilerini kisitlamasi

seklinde ifade edilebilir.

4.3.3.3. Magnezyum siilfat don kaybi

Donma — ¢6zlinme deneyleri laboratuvar kosullarinda iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir.
Bunlardan birincisi donma — c¢oziinme kabini kullanilarak gerceklestirilen deneylerdir.

Genelde zayif ve gozenekli kayaclarda anlamli bir deney olarak 6ne ¢ikan bu deney yontemi,

dayanimi yiiksek ve gozenekliligi diislik kayaglar i¢in tercih edilmemektedir.
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Magnezyum siilfat don kaybi deneyleri TS EN 1367-2 (2010) standardina uygun olarak
gerceklestirilmigtir. Deney, belirli bir sicakliktaki (20 = 2°C) doygun magnezyum siilfat
¢ozeltisine belirli agirliktaki agrega malzemesinin (10 — 14 mm boyut grubu i¢in 5 + 0.01 kg,
31.5 — 50 mm boyut grubu i¢in 10 + 0.02 kg) ortalama 17 + 1 saat boyunca daldirilmasi ile
baslatilir (Sekil 4.37).

Daha sonra ¢ozelti iginde doygunluga ulasmis agregalar, 4 — 6 saat boyunca yiizey sularinin
stiziilmesi igin bekletilir ve 24 + 1 saat boyunca 105 °C sicakligindaki bir etiivde kurutulur.
Etlivde kurutulan numune oda sicaklifina gelinceye kadar bekletilir. Yukarida ifade edilen bu

siire¢ bir donma — ¢dzlinme dongiisii olarak tanimlanir.

‘.1
o
M

b) R \J Mekanik karistirict

( Dijital termostat )

Sekil 4.37 Magnezyum siilfat don kayb1 deneyleri a) 10 mm — 14 mm boyut grubundaki W,
tip agrega Ornekleri kullanilarak gerceklestirilen deney b) 31.5 mm — 50 mm
boyut grubundaki W; tip balast agregasi ornekleri kullanilarak gergeklestirilen
deney.

Magnezyum siilfat don kayb1 deneyleri, 10 — 14 boyut grubundaki agregalar i¢in toplam 5
dongii, 31.5 — 50 mm boyut grubundaki balast agregalarinda ise toplam 10 dongii seklinde
gerceklestirilmis olup, 10 — 14 mm boyut grubu igin magnezyum siilfat don kayb1 (My,, %)
Esitlik 4.13, 31.5 — 50 mm boyut grubundaki balast agregalar1 icin ise Esitlik 4.14

kullanilarak belirlenir.

M, = (ﬂj %100 (4.13)
mO

Burada: ms 10 — 14 mm boyut grubu igin deney sonrasi 10 mm'lik elekten gegen agrega

miktarini (g) ve mg ise deneyde kullanilan toplam agrega miktarini (g) ifade etmektedir.
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M,, = [EJ %100 (4.14)
mO

Burada: ms 31.5 — 50 mm boyut grubu i¢in deney sonras1 22.4 mm'lik elekten gegen agrega

miktarini (g) ve mp ise deneyde kullanilan toplam agrega miktarini (g) ifade etmektedir.

Farkli boyut grubundaki agregalar iizerinde gergeklestirilen magnezyum siilfat don kayb1
deney sonuglar1 Cizelge 4.24'te goriilmektedir. Cizelge 4.24'e gore, iki kaya tiirii i¢in 10 — 14
mm boyut grubu ve W, tipindeki agregalarda My, degeri %0.6 — %]1.5 arasinda
degismektedir. 31.5 — 50 mm boyut grubundaki Wy tip agregalarda ise M, degeri %1 — %2.5
arasindadir. Boyut grubu gozetmeksizin bu agregalarin Wi tipindeki My, degerleri ise Wy
tipteki My, degerlerine gore ortalama %70 daha fazladir. Diger 6nemli bir bulgu ise, Ilica
bazaltik kayaglar1 i¢cin Wy ve W tip kaya tiiriinde 31.5 — 50 mm boyut grubundan elde edilen
Muw degerlerinin 10 — 14 mm boyut grubundaki My, degerlerinden ortalama %100 oraninda
fazla oldugudur. Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ise aym1 degerlendirmedeki artig orani
ortalama %85 civarindadir. Bunun sebebi M, degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
eleklerin farkli olusundan (10 — 14 mm boyut grubu i¢in 10 mm ve 31.5 — 50 mm boyut grubu
icin 22.4 mm'lik eleklerin kullanilmast) kaynaklanabilecegi gibi, boyut grubundaki azalmanin,
atmosferik sartlarda doygun magnezyum stilfat ¢ézeltisinin agrega icine diflizyonunu azaltici

bir unsur olmasi seklinde de yorumlanabilir.

Cizelge 4.24 Magnezyum siilfat don kayb1 deney sonugclart.

Ilica bazaltik kayaglar1 (W) Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 (W)

My (%) 10m—m14 31.%;150 My (%) 10m—m14 31.;;]50
X 117" 2207 X 0.83 1.30
S.S 0.30 0.26 S.S 0.15 0.27
n 5 5 n 5 5

Ilica bazaltik kayaglar1 (Wy) Kayadibi ultra-bazik kayaglart (W)
10-14 31.5-50 10-14 31.5-50

Mui (%) mm mm Mui (%) mm mm
X 1.82 3.59 X 1.40 2.97
S.S 0.42 0.65 S.S 0.51 1.05
n 5 5 n 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayist,
Myi: Magnezyum siilfat don kaybi, * 5 dongii sonrasi, ** 10 dongii
sonrasi
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Zira, kaya ve agregalar i¢in boyutun azaltilmasi kaya kiitlesinden kaya malzemesine olan bir
gecis seklinde ifade edilebilir. Yine de boyut etkisinin magnezyum siilfat don kaybi

tizerindeki etkilerinin ayrintili bir sekilde arastirilmasi yerinde olacaktir.

4.3.3.4. Sy kirllganhk indeksi

Sy kirilganlik indeks deneyi, Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) ve bu
tiniversiteye bagli arastirma sirketi SINTEF ortakligi tarafindan gelistirilmis olup, deney
yontemi 1960 yilindan beri o6zellikle kayaglarin delinebilirligi ve kazilabilirligi tizerine
gerceklestirilen caligmalarda kullanilmaktadir. Bu deney yontemi hakkindaki genel bilgiler
Dahl vd. (2012) tarafindan ayrintili sekilde ifade edilmis ve yontem Sekil 4.38’de

Ozetlenmistir.

Ceneli Kirict

h =250 mm
Diisme sayist = 20

11.2 mm’lik kare agikliga sahip elek _. ‘_ 11.2 mm’lik kare agikliga sahip elek
% 125 mm 0%, S m,
Numune agirhigl, mg = P (@) mg
p,: Kaya malzemesi kuru yogunlugu (g/cm?3) —> S= m x 100
m = 11.2 mm’lik kare elekten gegen agrega miktari (g)

Sekil 4.38 Sy kirilganlik indeks deneyi metodolojisi (Dahl vd. 2012'den diizenlenerek).

Sy kirilganlik indeks deneyi, 11.2 — 16 mm boyut grubundaki agregalar {izerinde
uygulanmaktadir. 75 mm derinliginde ve 125 mm genisligindeki havana belirli agirliktaki
agrega malzemesi yerlestirilir ve 14 kg agirligindaki bir ¢eki¢c agrega iizerine 25 cm
yiikseklikten 20 defa diisiiriilerek agregalarin tekrarlanan ytikler altinda pargalanmasi saglanir.
Havan icine koyulacak malzeme miktarinin belirlenmesinde agregalara ait kuru yogunluk
degerinin bilinmesi gerekmekte olup, havan icine koyulacak agrega miktar1 Esitlik 4.15 ile
belirlenmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda farkli ayrisma — bozunma derecelerine ait Sy kirilganlik
indeks degerleri Esitlik 4.16 kullanilarak belirlenmektedir.
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Dahl vd. (2012), Sekil 4.36'da 6zetlenen deney metodolojisine gore kayaclart kirilganlik
acisindan yedi sinifta degerlendirmekte (Cizelge 4.25) ve gerceklestirilen deney sonuglari

Cizelge 4.26'da goriilmektedir.

~ 500 x py

m 4.15
0 2.65 (4.19)

Burada: mg havan i¢ine koyulacak toplam numune miktarini (g), pg iSe humuneye ait kuru

yogunlugu (g/cm®) ifade etmektedir.

S, = (%J %100 (4.16)
mO

Burada: mg deney sonrasinda 11.2 mm'lik elekten gegen malzeme miktarini (g), ve mg ise

deneyde kullanilan toplam agrega miktarini (g) ifade etmektedir.

Cizelge 4.25 Sy, Kirilganlik indeks siniflamasi (Dahl vd. 2012).

S,0 (%) Kirilganlik
> 66 Oldukea Yiiksek
65.9 - 60 Cok Yiiksek
59.9 -51.0 Yiiksek
50.9 — 41 Orta
40.9-35 Diisiik
349-29.1 Cok Diusiik
<29 Oldukga Diisiik

Arastirma konusu olan kayaclar Cizelge 4.25'teki sinif araliklar1 agisindan incelendiginde, Wy
tip Ilica bazaltik kayaglar1 "Diisiik"” ve "Orta" derece kirilganlikta, ayni ayrigma bozunma
derecesinde Kayadibi ultra-bazik kayaglari ise "Olduk¢a diisiik" derecede kirllganliktadir.

Ilica bazaltik kayaclar1 igin W tipindeki kayaglardan iiretilen agregalarda gergeklestirilen Szg
kirilganlik indeks deney sonuglar1 ise Wy tipinden elde edilen degerlerden ortalama %20
oraninda daha fazladir. Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 i¢in ise W3 tipine ait kayaclarin Sy

degeri de Wy tipinden elde edilen degerlerden ortalama %40 daha fazladir.
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Cizelge 4.26 Sy, kirilganlik indeksi deney sonuglari.

Ilica bazaltik Kayadibi ultra-bazik
kayaglar1 (Wo) kayaglar1 (Wo)
S20 (%) 11.2—-16 mm Sx(%) 11.2—-16 mm
X 40.70 X 25.41
S.S 291 S.S 1.65
n 5 n 5
[lica bazaltik Kayadibi ultra-bazik
kayaglar1 (Wy) kayaglar1 (Wy)
S20 (%) 11.2—-16 mm Sx(%) 11.2-16 mm
X 48.19 X 36.57
S.S 4.30 S.S 6.05
n 5 n 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek
say1s1, Sy Sy kirilganlik indeksi

Cizelge 4.26'daki sonuglardan tekrarlanan yiikler altinda Kayadibi ultra-bazik kayaglarinin
Ilica bazaltik kayaglarindan daha direngli oldugu sdylenebilir. Bu kapsamda Koken vd. (2017)
tarafindan Onerilen kaya malzemesi pargalanabilirlik smiflamasi arastirma konusu olan

kayaglarin pargalanabilirligi agisindan degerlendirilmis ve sonuglar Boliim 5'te verilmistir.
4.3.3.5. Agrega darbe dayamim degeri

Agrega darbe dayanimi agregalarin tekrarlanan dinamik yikler altindaki davranisinin
kestirilmesi i¢in gerceklestirilen bir deney yontemi olup, bu deney BS 812-112 (1990)
standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir. Deney, 10 — 14 mm boyut grubundaki
agregalar i¢in uygulanmaktadir. Agregalar 50 mm derinliginde ve 100 mm genisligindeki
havana, havan dolacak sekilde yerlestirilir. Agregalar havana 3 esit tabaka halinde serilir ve
her bir tabaka havana serildikten sonra sisleme cubugu ile havan i¢indeki agregalar
sikistirilarak havan doldurulur. Doldurulan havanin ne kadar agrega aldig: hassas bir terazi ile
belirlenerek deney asamasina gecilir. Havan doldurulduktan sonra agregalarin 14 kg
agirhigindaki standart bir ¢ekicin 38 cm yiikseklikten ve 15 kez diisiiriilmesi ile par¢alanmasi

saglanir. Burada ifade edilen deney yontemi sematik olarak Sekil 4.39'da gosterilmistir.
Kayaclarin dinamik yiikler altindaki direncinin bir ifadesi olarak tanimlanan AIV degeri

Esitlik 4.17 kullanilarak belirlenir. AIV degeri ne kadar diisiikse agregalarin tekrarlanan
yiikler altindaki direnci o denli yiiksektir (Smith ve Collis 2001).
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h =380 mm
Diisme sayis1 = 15

o1 ie 2.36 mm’lik kare agikhiga sahip elek

100 mm w ms
Numune agirligi, m = Havan tamamen m7
dolacak sekilde (g) —> AIV= o x 100
my = 2.36 mm’lik kare elekten
gecen agrega miktari (g)
Sekil 4.39 AV deneyi metodolojisi.
m7
AIV =| — |x100 (4.17)
mO

Burada: m; deney sonrasi 2.36 mm'lik elekten gegen agrega miktarini (g) ve mg ise deneyde

kullanilan toplam agrega miktarini (g) ifade etmektedir.

Gergeklestirilen AIV deney sonuglart Cizelge 4.27'de verilmistir. Buna goére, Wy tip
agregalarin ortalama AIV degeri %11 — %12 arasinda, ayn1 ayrigma — bozunma durumunda
Kayadibi bazaltik kayaglari icin ise ortalama AIV degeri %8 — %10 arasindadir. Ilica bazaltik
kayac¢larinin Wi tipine ait ortalama AIV degeri Wy tipe ait degerden ortalama %45 daha
fazladir. Aynm kosullardaki artis oram1 Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ortalama %30

civarindadir.

Cizelge 4.27 AIV deney sonugclart.

Ilica bazaltik Kayadibi ultra-bazik kayaglar
kayaglar1 (Wo) (Wo)
ALV (%) 10 — 14 mm AlV (%) 10 — 14 mm
X 11.50 X 9.02
S.S 0.59 S.S 1.21
n 8 n 10
Ilica bazaltik Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
kayaglar1 (Wy) (Wy)
ALV (%) 10 — 14 mm AlV 10— 14 mm
X 16.11 X 11.58
S.S 1.52 S.S 0.93
n 8 n 10

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayist,
AIV: Agrega darbe dayanim degeri.
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BOLUM 5

ARAZIi VE LABORATUVAR CALISMALARININ DEGERLENDiIRILMESI

Bu boliimde arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bilgi ve bulgularin genel bir

degerlendirmesi yer almaktadir.

5.1. ARAZI CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

llerleyen ayrisma — bozunma ile Sy, JRC ve Ry degerleri azalmaktadir. Bu degerler arasinda
Sm, Ozellikle Wy tip kaya kiitlelerinde genis bir yayilim gostermektedir. Ayrisma — bozunma
derecesi arttikca Sy, degerlerinin yayilimi1 azalmakta ve farkli ayrisma — bozunma igeren kaya
kiitleleri i¢in Sy, ayirt edici bir unsur olarak dnem kazanmaktadir. Wy tip kaya kiitlelerinde Sy,
degerinin genis bir yayilim gostermesi, hat etiitlerinde ayrisma — bozunma emaresi
gostermeyen ancak nispeten sik aralikli catlak iceren kaya kiitlelerinin W, olarak

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Catlakli ancak ayrisma — bozunma ac¢isindan herhangi bir bulgunun belirlenemedigi, ayni
zamanda herhangi bir dolgu ve damarin olmadigi ve JRC degerlerinin yiiksek oldugu bu
catlakli zonlarin Wy tip kaya kiitlesi olarak tanimlanmasi, agrega kalitesi ve tliretiminin
optimizasyonu i¢in Onemlidir. Zira, ayrisma — bozunma emaresi igermeyen, catlaklar ile
siirlanmis bu kaya bloklarinin kirilmasi ile elde edilebilecek balast agrega malzemeleri i¢in
Sm degerinin herhangi bir rolii bulunmamaktadir. Bu agidan Wy ile W tip kaya kiitlelerinin
tanimlanmasinda daha Onemli olan kriterlerin dolgu durumu, JRC ve R; degerindeki
degisimler oldugu soylenebilir. Bu agidan farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinin
niceliksel olarak smiflandirilmasinda hat etiitlerinde elde edilen R; ve JRC kullanilmasi, daha
saglikli ayrisma — bozunma smiflamalarinin gelistirilmesi igin tercih edilmelidir. Onceki
calismalarda da R| degeri ayrisma — bozunma siiflamalarinda siklikla kullanilmistir (Karpuz
ve Pasamehmetoglu 1997, Arikan vd. 2007, Woo vd. 2009, Jobli vd. 2017, Koken ve
Ozarslan 2018).
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Bu calismada R; degerinin belirli bir giiven aralifinda alabilecegi sinir degerleri basit
istatistiksel bir yaklasim ile degerlendirilmis olup, B6lim 4'te her bir ayrisma — bozunma
derecesi i¢in belirlenen R; degerlerinin %95 giiven araligindaki deger araligi Esitlik 5.1

kullanilarak belirlenmistir.

X =X+12 (5.1)

mak—min

Burada Xmak V€ Xmin sirastyla %95 giiven araliginda ilgili veri setinin teorik olarak alabilecegi

en yiiksek ve en diisiik degerlerini, X ortalama degeri, %95 giiven araliginda z degeri ise 1.96

olarak ifade edilmektedir.

Bu yaklasgima gore her bir ayrisma — bozunma derecesindeki R; degerin %95 giiven
araligindaki alabilecegi degerler belirlenmis olup, bu ¢alisma ve 6nceki ¢aligmalarda Ry'nin
bazi ayrisma — bozunma siniflamalarindaki aldig1 degerler Cizelge 5.1'de verilmistir. Ayni
yaklasim ile farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerine ait JRC deger araliklar1 da

belirlenebilir. Ancak ornek sayisi yetersizliginden boyle bir siniflamaya gidilmemistir.

Cizelge 5.1 R/'nin baz1 ayrisma — bozunma siniflamalarindaki deger araliklar:.

Karpuz ve . Arikan vd. Woovd. Jobli vd. Koken ve
Arastirmact Pasamehmetoglu (2007) (2009) (2017) Ozarslan Bu ¢alisma
(1997) (2018)

Kay ﬁfge Andezitik  Andezitik Granitik  Granitik  Andezitik Bazaltik Ultra-bazik
W,y > 54 >53 >51 >52 >45 >48 >45
W, 54 -39 53 -40 44 -51 52 - 45 45 -30 45— 40 45-33
W, 39-28 40-30 44 - 34 45 -33 30-20 40 -24 33-21
W3 <28 <30 <34 <33 <20 <24 <21

Hat etiitleri sirasinda yapilan 6l¢lim, gozlem ve degerlendirmeler 1s1ginda, agrega iiretimi
acisindan farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinin belirlenmesinde esas onemli

kriterin kaya kiitlesine ait yapisal ve dokusal degisiklikler oldugu diisiiniilmektedir.
Boliim 4'te farkli ayrisma — bozunma derecelerini ayirt edici kriterlerin ayrintilariyla verildigi

cizelgelerde (Bkz. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.8), Wy ve W tip kaya kiitleleri i¢in Sy, delme —

patlatma i¢in (6zgiil sarj hesaplamalarinda) dikkat edilmesi gereken 6nemli bir kriterdir.

98



Ancak her iki kaya tiirli i¢inde gegerli olmak kaydiyla, gergeklestirilen hat etiitlerinde ¢atlakli
ancak ayrisma — bozunma emaresi gostermeyen pek ¢ok yapisal bolgenin oldugu tespit
edilmistir. Bu sebepten Wj tip kaya kiitlelerinde S, deger araligi genis bir yayillim
gostermektedir. Bu gibi bolgelerin ayrisma — bozunma ag¢isindan W; hatta W, tip olarak
degerlendirmesi, s6z konusu catlakli zonlarda bulunan saglam ve diri goriinimli kaya

kiitlelerinin degerlendirilememesine sebep olabilir.

Diger taraftan, agrega iiretimi ve Kkalitesi agisindan sozii edilen ayirt edici kriterler
tartisildiginda, dikkat edilmesi gereken hususlarin, kaya kiitlelerindeki yapisal ve dokusal
degisiklikler (JRC, R, ve alterasyon iiriinleri) olmasi gerekir. Agrega kalitesi basit bir ifade ile
dayanim ile iligkilidir ve dayanim hat etiitlerinde kabaca R, ile degerlendirilebilir. Ancak
Schmidt c¢ekici deneyleri kaya kiitlelerinde lokal olarak gergeklestirilebilecegi
unutulmamalidir. Bu gibi durumlarda yiiksek R; degerleri ile karsilasiimasina ragmen biiyiik
Olcekte kaya kiitleleri kimyasal bir ayrismaya maruz kalmis olabilir. Bu duruma verilebilecek

en giizel 6rnek, W, tip ayrisma — bozunma gosteren kaya kiitlelerinde gézlenen silislesmedir.

Yiiksek kalitede agrega iliretimi amaglanan bolgelerde Schmidt cekici deneylerine destek
olarak, stireksizlikler arasindaki piiriizliliigiin belirlenmesi ve kaya kiitlesi ylizeylerinde

gozlenen ayrisma — bozunma emarelerinin dikkatli bir sekilde etiit edilmesi gerekmektedir.

Kaya kiitlelerinde limonitlesme, killesme ve silislesme gozlenen bdlgeler ayrintili olarak
incelenmeli, bu bdlgelerin goriildiigi yerlere ait yanal ve diisey sinirlar tespit edilmeli ve bu
ayrisma — bozunma zonunun sadece bir yiizey alterasyonundan ibaret olup olmadigi
belirlenmelidir. Zira, yiizey alterasyonu arkasinda kalan kaya kiitlesi daha az ayrigmis bir
zona gecis gosterebilir. Bu gibi bolgelerde belki bir veya iki kez gevsetme patlatmasi

yapilarak kaya kiitlesi arkasindaki yap1 arastirilabilir.

Hat etiitleri esnasinda elde edilen R degerleri kullanilarak bu kaya kiitlelerine ait kayaglarin
tek eksenli basing dayanimi degerlerinin tahmin edilmesine iliskin de bir dizi c¢alisma
yiritilmistir. Bolim 4'te verilen her bir ayrisma — bozunma derecesindeki ortalama R,
degerleri ile bu kaya kiitlelerine ait ortalama o degerleri karsilastirilmis ve her iki kaya tiirii
i¢in bu iki degistirge arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir (Sekil 5.1). Sekil 5.1'de ifade
edilen gorgiil bagintilar kullanilarak farkli ayrisma — bozunma derecelerine ait kaya

malzemelerine iliskin o degerleri tahmin edilebilir.
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Bu farkli yapisal zonlar dayanim agisindan siniflandirilabilir. Bu tip siniflamalar
dogrultusunda farkli yapisal bolgelerde iiretilecek agregalarin kullanim alanlarina gore

planlanarak bir iiretim planlamasi yapilabilir.
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= 6ci=3.63R,- 16.43
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E 0 \7\ Ihca blazaltik k.I\L\ Kay:adibi ultreli—bazik k.I
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Schmit ¢ekici geri sigrama sayisi, R

Sekil 5.1 R) ile o arasindaki dogrusal iligkiler.

oci degerleri diginda farkli yapisal zonlara ait agrega Ozellikleri de ortaya konabilir. Bu
kapsamda farkli boyut grubundaki agregalara ait LAA degerleri ve bu agregalarin iiretildigi
kayaclara ait dayanim degerleri arasinda bir karsilastirma yaparak agrega kalitesi konusunda
da bir takim ¢ikarimlar yapmak miimkiin olabilir. Bu kapsamda Cizelge 5.2'de Wy ve W tip
kayaclara ait LAA, My, Wa, oci, diizenli geometrideki Isso ve R; degerleri toplu olarak

verilmistir.

Cizelge 5.2 W, ve W tip kaya malzemelerine ait temel kaya ve agrega 6zellikleri.

Ilica bazaltik kayaclar

Ayrisma —bozunma g Oci W, LAA (%) Mu (%)
derecesi (MPa) (MPa) (%) 10-14 315-50 10-14 315-50 R
mm mm mm mm
W, 10.50 143.66 0.32 15.40 12.72 1.17 2.20 54.91
W, 7.62 120.44 0.37 18.33 16.82 1.82 3.59 44.73
Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Ayrisma — bozunma | Oci w, LAA (%) Mu (%)
T ereces (MP&) (MPs) (%) 10-14 315-50 10-14 315-50 R
mm mm mm mm
W, 12.96 188.29 0.11 14.66 10.91 0.83 1.30 56.88
W, 8.85 153.47 0.16 16.28 15.30 1.40 2.97 45.63

” Diizenli geometrideki silindirik numunelerden elde edilmis diizeltilmis nokta yiikii dayanim
indeksi degerleridir.
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Cizelge 5.2'de 6zetlenen veriler, Wy ve W tip kaya kiitlelerinden elde edilmis temel kaya ve
agrega Ozelliklerini yansitmaktadir. Bu anlamda yanal ve diisey siirlar1 dogru tespit edilmis
kaya kiitlelerinde kaya ve agrega liretimi yapilmasi durumunda Wy ve Wi tipindeki kaya

yapilarinda Cizelge 5.2'de ifade edilen 6zelliklerin saglanacagi sdylenebilir.

5.2. LABORATUVAR CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESi

Gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalart iki agidan degerlendirilmistir. Birinci degerlendirme
Kriteri, ayrisma — bozunmanin kaya malzemesi lizerindeki olumsuz etkilerinin ortaya konmasi
ikinci degerlendirme kriteri ise agrega Ozellikleri acisindan kayaclarin  kullanim
potansiyellerinin arastirilmasi ve agrega durayliligina etki eden faktorlerin ortaya konmasi

seklindedir.

Ilerleyen ayrigma — bozunmanin kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikler {izerine

olan etkileri asagidaki gibi listelenebilir.

a) Agirlikga su emme ve goriiniir gozenekliligin artmasi

b) Kuru yogunluk, dayanim, deformasyon ve agrega 6zelliklerinin azalmasi

c) Ince kesitlerde gdzlenen ayrisma — bozunma isaretleri (kloritlesme, limonitlesme,
killesme vb.)

d) LOI degerindeki artis ve nispeten MgO degerindeki azalma

Gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalarinda ayni silindirik numuneden hazirlanan 6rnekler
kullanilarak farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya malzemelerine iligskin o ve ne
degerleri belirlenmis ve bu iki degistirge aralarinda anlamli iligkiler elde edilmistir (Sekil 5.2).
Sekil 5.2'ye gore ilerleyen ayrisma — bozunma ile kaya malzemesindeki n. ile o arasinda
azalan tssel bir iligski oldugu anlasilmaktadir. Benzer iligkiler onceki ¢alismalarda da ifade
edilmistir (Sekil 5.3).

Ayrisma — bozunma buraya kadar ifade edilen degistirgeler disinda LOI ve w, degerleri
kullanilarak ta niceliksel olarak ifade edilebilir. Laboratuvar deney sonuglarina gore ilerleyen
ayrisma — bozunma ile LOI ve w, degerlerinde artislar tespit edilmis olup, farkli ayrisma —
bozunma iceren kaya Orneklerine ait ortalama LOI ve ortalama w, degerleri arasinda

logaritmik iligkiler belirlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.2 Ilerleyen ayrisma — bozunma ile o Ve ne degerlerindeki degisim a) Ilica bazik
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Sekil 5.3 Ilerleyen ayrisma — bozunma ile onceki calismalarda ifade edilen o — ne veri

ciftindeki degisimler.

Sekil 5.4'te ifade edilen iliskilerde kullanilan bagimli (w,) ve bagimsiz (LOI) degistirgelerin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi nispeten kolay olmasi sebebiyle, ayrisma — bozunma
konularinda yapilan calismalarda siklikla tercih edilmektedir. Ayrica s6z konusu bu iki
degistirge, hizlandirilmis bir bozunma testi olarak ta ifade edilen magnezyum siilfat don kayb1
deneyleri sonundaki agregalara da uygulanarak temsili donma — ¢éziinme dongitileri sonunda

agrega Ozelliklerin ne derecede degistigi ortaya konabilir.
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Sekil 5.4 lerleyen ayrisma — bozunma ile LOI ve w, degerlerindeki degisim.

Incelenen kayaclarin parcalanabilirlik acisindan siiflandirilmas: ise Koken vd. (2017)
tarafindan Onerilen smniflama (Cizelge 5.3) dogrultusunda gergeklestirilmistir. Cizelge 5.3'te
Sz, AlIV ve Bj; kirilganlik indeksi degerleri 1s18inda kaya malzemelerinin tekrarlanabilir

yiikler altindaki parcalanma direncleri goreceli olarak ifade edilebilir.

Cizelge 5.3'e gore Wy tip Ilica bazaltik kayaglar1 "Diisiik" ve "Olduk¢a Diisiik”, W tip Ilica
bazaltik kayaglar1 "Orta™ ve "Cok Diisiik", Wy tip Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 "Oldukg¢a
Diigiik”, W, tip Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 ise "Diisiik” ve "Olduk¢a Diisiik”

parcalanabilirlik siniflarinda degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 5.3 Kaya malzemesi pargalanabilirlik siniflamasi (Koken vd. 2017).

S0 (%)" AV (%) B, = % (MPa?)  Parcalanabilirlik
> 66 > 40 <65 Oldukea Yiiksek
65.9— 60 40 - 35 65— 100 Cok Yiiksek
50.9 - 51.0 3528 100 — 200 Yiiksek
50.9 - 41(ay) 28 - 22 200 — 430 Orta
40.9 — 35 (ag, bo) 2218 430 — 720 (ay) Diisiik
34.9-29.1 18— 14 (ay) 720 — 1200 (a) Cok Diisiik
<29 (by) < 14 (ag, bo, by) > 1200 (b, by) Oldukea Diisiik

" Dahl vd. (2012) tarafindan énerilen kirilganlik indeks simiflamasina ait deger araliklart,
o : W) tip Ilica bazaltik kayaglari, a;; W tip Ilica bazaltik kayaglari, bg: Wy tip Kayadibi ultra-
bazik kayaglar1 by: W, tip Kayadibi ultra-bazik kayaglari.
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Ilica bazaltik kayaglarinda farkli ayrisma — bozunma igeren birimler genellikle farkli yapisal
bolgeler seklinde gozlenmektedir. Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda ise farkli ayrisma —
bozunma igeren birimler ¢ogu kez bir arada zaman zaman da farkli yapisal bolgelere
ayrilmaktadir. Ancak pratik uygulamalarda W, ve W tip kaya kiitlelerini tek bir yapisal bolge
olarak degerlendirmek s6z konusu olabilir. Boyle durumlarda bu yapisal bolgelerden
tiretilecek kaya malzemesi ve agregalara ait Ozellikler Wo ve W; tiplerinden elde edilen
degerlerin arasinda kalacaktir. Bu agiklamalar dogrultusunda her iki kaya tiirine ait Wy ve W,
tiplerinin yiiksek dayanimli ve tekrarlanan yiikler altindaki direnglerinin de genel olarak

yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

W, tip diizensiz orneklerde gergeklestirilen nokta yiikii deneyleri sonucunda, balast
agregalarindaki y degerinin azalmasi ile nokta yiikii dayaniminin azaldigi Sekil 5.5'te
goriilmektedir. Ancak bu deneysel ¢alismada balast dayanimina etki eden tek degistirgenin
olmadigi, Sekil 5.5'te verilen dogrusal iligkiye ait belirtme katsayilarinin (Ilica bazaltik
kayaglar1 i¢in R? = 0.48, Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 igin R? = 0.54) nispeten diisiik
olmasiyla aciklanabilir. Belirtme katsayisinin diisiik ¢cikmasindaki olast nedenler ise asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

a) Agregalardaki mineralojik bilesim ve mikro yapisal 6zelliklerindeki degisim
b) Kiiresellik katsayisinin dogru bir sekilde belirlenemeyisi (Olgiim hatas1)
¢) Tas motoru ile yiizey diizeltmesi yapilmasina ragmen, eksenel yiiklemenin tam olarak

gerceklestirilememesi (Deneysel hata)

Yukarida ifade edilen olast nedenlerin ayrintili bir deneysel program ile agiga kavusturulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda nokta ylikii deneyinden Once her bir balast agregasina ait
mineral sertligi (Shore skeleroskobu ile) belirlenerek, agregalardaki mineralojik degisimlerin
olup olmadig1 arastirilabilir. Kiiresellik katsayisinin belirlenmesinde 3 boyutlu tarama
teknikleri kullanilarak olas1 6l¢iim hatalar1 en aza indirgenebilir. Eger yiizey diizeltmesinden

kaynaklanan bir hata s6z konusu ise deney sayilari artirilarak arastirma detaylandirilabilir.

Balast agregalarinda kiireselligin azalmasi, s6z konusu agregalarin kiibik sekilden yass1 veya
yapragimsi bir sekil ile ifade edildigi anlamina gelir. Yass1 agregalar balast tabakasi icinde
eksenel yiikler disinda egilme kuvvetlerine de maruz kalabilir ve bu gibi durumlarda yassi

agregalarda ii¢ nokta egilme dayanimini andiran bir yiikleme s6z konusu gergeklesebilir.
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* Diizeltilmis nokta yiikii dayanim degerleri gercek alan
yaklagimina gére belirlenmistir.

Sekil 5.5 v ile Isso arasindaki dogrusal iligkiler.

Bu tip agregalarin egilme mukavemeti kiibik veya kiibik sekle benzeyen agregalardan daha
diisiik olacagindan, y degeri diisiikk agregalar, balast tabakasini kirletici bir unsur olarak
degerlendirilebilir. Ancak balast tabakasindaki her bir agreganin es boyutlu olmasi
durumunda balast tabakasini istenen seviyede sikilamak miimkiin olmayabilir. Zira es boyutlu
malzemelerin kenetlenmesi farkli sekilsel Ozellikteki malzemelerin sikistirilabilirliginden

daha zordur (Wang vd. 2017).

Bu problemin balast tabakasina yansimasi ise yani es boyutlu malzemelerin yeterince
kenetlenememesi seklindedir. Tren gegisi esnasinda meydana gelen yanal titresimler
sebebiyle kenetlenemeyen balast tabakasi bozulur ve tas sigrama sorunlari ile karsilagilabilir.
Bu sebepten optimum kenetlenme i¢in balast tabakasinda limitler dahilinde yassi balast

agregalar1 bulunmalidir (Aydin 2018).

Incelenen kayaglardan iiretilmesi planlanan agregalarin endiistriyel kullanim potansiyelinin
belirlenmesi icin de Karayollari Genel Midirligi (KGM) tarafindan Onerilen teknik
sartnameler goz Oniinde bulundurulmus olup, Wy ve Wi tip kayaclardan tiretilen agregalarin

olas1 kullanim alanlar1 arastirilmistir.
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Buna gore, Wy tip kayaglardan iiretilen agregalar temel 6zellikler itibariyle gabion, asfalt
agregasi, beton agregasi, pere, alt temel malzemesi, parke tasi ve tahkimat tasi olarak

kullanima uygundur (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 KGM (2013) teknik sartnamelerine goére W) tip agregalarin uygunlugu.

Uygunluk
Kullanim Boyut Pd Psat l¢ W, Muwi LAA O Tlica Kayadibi
Alani (mm) (g/cm®) (glem®) (%) (%) (%) (%) (MPa) bazaltik ultra-bazik
kayaglar1  kayaglar
Gabion <100 >220 — — <200 <10 <35 — S v
Asfalt " "
<12 — — <20 <250 <18 <30 — y N
agregasl
Beton . .
<16 >230 =255 <20 <3 <18 <35 i \ \
agregasl
Pere <500 >230 — — <180 <8 <30 il v v
Alttemel <75 — L <30 <350 <25 <45 — S v
Parke tas1 <220 - — — <050 <3 — > 150 v v
Tahkimat e -
Degisken ~ >2.40  — — <180 <8 <30 - \ \
tas1

* Detayli asfalt agregasi calismalari i¢in soyulma mukavemeti ve givili lastik testlerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. ** Beton agregasi olarak kullanim igin alkali — silis reaktivite testlerinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir. *** Tahkimat tas1 olarak kullanim i¢in tuz kristallenmesi testlerinin ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.

Ancak asfalt agregasi olarak kullanilacak kayaglara ait soyulma mukavemeti ve ¢ivili lastik
deneyleri, beton agregasi i¢in kullanilacak agregalara ait alkali — silis reaktivitesi deneyleri ve
tahkimat tas1 i¢in kullanilacak kayaglara ait tuz kristallenme deneylerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda demiryolu balast malzemesi arastirildigindan burada

s0zl edilen ilave deneyler gerceklestirilmemistir.

Ayrica Ilica bazaltik kayaglari icin W1 tipindeki kaya kiitlelerinden iiretilecek agregalar parke
tast hari¢ diger alanlarda kullanilabilir. Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in W; tipindeki

agregalar ise Cizelge 5.4’te ifade edilen alanlarda kullanilabilir.

Arastirma konusu olan bazaltik kayaglardan iiretilen agregalarin iist ve alt balast malzemesi
olarak kullanilabilirligi ise TCDD (2017) tarafindan ifade edilen teknik sartnamelere (Cizelge
5.5) gore belirlenmektedir. Buna gére Wy tip kayaglardan tiretilen agregalar hem alt hem de

iist balast malzemesi olarak kullanima uygundur.
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W; tipindeki kayaglardan iiretilen agregalarin ise teknik sartname geregi {ist balast malzemesi
olarak kullanilmasi uygun degildir. Ancak W tip kaya kiitlelerinden iiretilen bu agregalara ait
onemli 6zellikler (My, W, ve LAA gibi) itibari ile TS 7043 EN 13450 sartnamesinde ifade
edilen degerlere ¢ok yakin olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu anlamda W, ve W; tip kaya
kiitlelerinin  beraber degerlendirildigi durumlarda bu yapisal bolgelerden iiretilecek

agregalarin sartname degerlerini saglayabilecegi sdylenebilir.

Diger taraftan W; yapisal bolgesi tek basina degerlendirdiginde bu bolgelerden iiretilecek bu
agregalarin alt balast malzemesi olarak saglikli bir sekilde kullanilabilir oldugunu séylemek
mimkiindiir. Bu agregalarin alt balast malzemesi olarak kullanilabilmesi ig¢in ilave
deneylerden Atterberg Limitleri (likit ve plastik limit), organik madde igerigi, kil
topaklanmas1 ve ince boyuttaki agregalarin sikisma Ozelliklerinin laboratuvar ortaminda

belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.5 TCDD (2017) teknik sartnamesine gore incelenen Wy tip agregalarin uygunlugu.

Uygunluk
Boyut I¢ W, My LAA Tlica Kayadibi
Kullanim Alam . .
(mm) (%) (%) (%) (%) bazaltik ultra-bazik
kayaclar kayaclar
Demiryolu iist
Y 315-50 <20 <15 <3 <14 \ V
balast1
Demiryolu alt
Y <375 <28 — — <24 \* NG
balast1

* Atterberg limitleri (likit ve plastik limit), organik madde icerigi, kil topaklanmasi ve sikisma 6zelliklerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Balast malzemesinin serilme esnasinda istenen 6zellikleri saglamasi elbette 6nemlidir. Ancak
balast malzemesinin bakim araliginin kestirimi agrega kalitesi, sikilama derecesi ve balast
agregasinin ¢evresel ve mekanik etkiler altindaki davranisi ile dogrudan iliskilidir. Bu agidan
balast malzemesinin farkli ¢evresel ve mekanik etkiler altindaki davranisinin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda Boliim 6'da balast agregasi duraylilik aragtirmalari ayrintili bir

deneysel program ile ele alinmustir.
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BOLUM 6

KAYA MALZEMESI VE BALAST AGREGASI DURAYLILIK ARASTIRMALARI

Bu boliimde kaya malzemesi ve balast agregalarinin farkli ¢evresel ve mekanik kosullar
altindaki durayliliklar1 aragtirilmistir. Laboratuvar ortaminda degisen ¢evresel kosullar farkli
dongii sayilarindaki magnezyum siilfat don kaybi deneyleri ile, mekanik kosullar ise tek tane

ve farkli devir sayilarindaki Los Angeles asinma kayb1 deneyleri ile ifade edilmistir.

6.1. CEVRESEL KOSULLARIN LABORATUVAR ORTAMINDA BENZETIMI

Kaya malzemesi ve agregalarin durayliligin1 azaltici 6nemli etkenlerden 6nemli bir tanesi,
dogada gergeklesen donma — ¢6ziinme olayidir. Burada donma — ¢6ziinme olayi laboratuvar
ortaminda magnezyum siilfat don kaybi deneyleri ile temsil edilmistir. Donma — ¢oziinme
olaymin siddeti ise magnezyum siilfat don kaybi deneylerinde farkli dongii sayilar ile ifade

edilmistir.

Bu kapsamda kaya malzemesi ve balast agregalart (31.5 — 50.0 mm) farkli temsili — donma
¢oziinme dongiilerine (Nf.m) tabi tutulmus ve s6z konusu dongiiler sonunda kaya malzemesi
ve balast agregalarindaki dayanim ve diger 6zelliklerinin ne derecede degistigi arastirilmastir.
Kaya malzemesi ve balast agregalar1 toplamda 40 temsili donma — ¢6ziinme dongiisiine tabi
tutulmus olup, 10., 20. ve 40. dongiilerde kaya malzemesi ve balast agregalarinin bazi 6nemli

ozellikleri belirlenmistir.

Temsili magnezyum siilfat dongiilerine sadece Wy tip kayaclardan hazirlanan silindirik kaya
numuneleri ile balast agregalar1 tabi tutulmus olup, gerceklestirilen deneyler eldeki numuneler
Ol¢iisiinde en az ii¢ kez tekrar edilmistir. Temsili donma - ¢éziinme dongiileri sonunda ilksel

geometrik 6zelliklerini yitiren numuneler {izerinde herhangi bir deney gerceklestirilmemistir.
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Yukarida ifade edilen deneysel programa gore farkli temsili dongii sayilarinda incelenen

kayaclara ait Iss0, o¢i Ve E;i degerlerindeki degisim Ilica bazaltik kayaclari i¢in Cizelge 6.1'de,

Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ise Cizelge 6.2'de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 6.1 Artan N, kosullarinda Ilica bazaltik kayaglarinin baz1 mekanik 6zelliklerindeki

degisim.

Temsili donma — ¢6ziinme

Temsili donma — ¢oziinme

lss0 (MPa) dongii sayisi, Ne.m o (MPa) dongii sayisi, N
0 10 20 40 0 10 20 40
X 1050 9.11 7.20 6.72 X 143.66 137.62 131.56 110.94
S.s 0.85 058 0.84 0.92 S.S 1526 799 7.18 9.07
n 19 7 5 5 N 10 5 5 5

Temsili donma — ¢oziinme

E (GPa) dongii sayisi, Ne.m -
0 10 20 40 Ag1klamalqr: X : Ortalama, s.s: Stanc'i'ar}
— sapma, n: Ornek sayist, lgso: Nokta yiikii
X 50.32 44.56 35.46 31.13 dayanimi, o: Tek eksenli basing dayanimi,
S.S 4.88 3.05 215 3.44 Eg: Tegetsel Young Modiilii
n 5 5 5 5

Cizelge 6.2 Artan N kosullarinda Kayadibi ultra-bazik kayaglarmin bazi mekanik

ozelliklerindeki degisim.

Temsili donma — ¢oziinme

Temsili donma — ¢6ziinme

lsso (MPa) dongii sayist, N.m o (MPa) dongii sayist, Ng.m
0 10 20 40 0 10 20 40
X 1296 10.79 8.32 6.89 X 188.29 172.04 160.89 134.93
S.S 142 112 085 0.34 S.S 2118 20.64 16.11 16.24
n 10 6 5 5 N 7 5 5 5

Temsili donma — ¢oziinme

E. (GPa dongii sayist, Ne.m -
a (GPa) 0 10 20 4o Asiklamalar: X: Ortalama, s.s: Standart
— sapma, n: Ornek sayisi, lsso: Nokta yiikii
X 70.98 56.32 42.66 39.41 dayanimui, o.: Tek eksenli basing dayanimu,
S.S 3.75 3.18 553 2.31 Eg Tegetsel Young Modiilii
n 5 5 5 5

Ni.m = 40 kosulunda elde edilen degerler Ng.m = 0 kosulunda elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda, Ilica bazaltik kayaglarinin ortalama Issp degeri ortalama %36, o %23 ve
Es ise %38 oraninda azaldigi goriilmektedir. Diger taraftan, artan Ng.m kosullarinda Kayadibi
ultra-bazik kayacglarinin ortalama lgso degeri %46, o %28 ve E; ise %45 oraninda

azalmaktadir.
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Artan Ng.m kosullar ile yukarida ifade edilen kaya malzemelerine ait mekanik 6zelliklerdeki
degisimler Sekil 6.1'de toplu olarak verilmistir. Sekil 6.1'e gore, artan Ng.m kosullarinda
Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda dayanim ozelliklerinin (lssp, o¢ Ve Ei), Ilica bazaltik
kayaglarina ait dayanim oOzelliklerinden (% degisim bazinda) daha fazla etkilendigi
sOylenebilir. Ayrica her iki kaya tiirii icinde artan N, kosullarinda en fazla degisime ugrayan

kaya ozelligi Isso Ve Ey olarak belirlenmistir.

Temsili donma - ¢dziinme dongii sayist, Ng.py
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
—@— Ilica bazaltik k. (Iss0)
—l- Kayadibi ultra-bazik k. (Isso)
—A— Ilica bazaltik k. (o)

Degisim (%)
5

—>¢— Kayadibi ultra-bazik k. (o)
451 =K~ Ihca bazaltik k. (Eq)
504 —®— Kayadibi ultra-bazik k. (E;)

Sekil 6.1 Artan Nf.m kosullarinda kaya malzemeleri mekanik 6zelliklerindeki degisim.

Balast agregalarinda ise artan N., kosullarinda w,, LOI, My, ve LAA degerlerinde 6nemli
degisimler tespit edilmistir. Cizelge 6.3'e gore Ng.,m = 40 kosulunda elde edilen degerler
Nfm = O kosulunda elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, Ilica bolgesi bazaltik
kayaclarinda w, degeri ortalama %81, Kayadibi ultra-bazik kayaglarma ait w, degeri ise

ortalama %109 oraninda artmustir.

Cizelge 6.3 Artan Nf.m kosullarinda balast agregalarina ait w, degerlerindeki degisim.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaclar1
Temsili donma — ¢oziinme Temsili donma — ¢6ziinme
W, (%) dongii sayis1, Ng.m W, (%) dongii say1st, N.m
0 10 20 40 0 10 20 40
X 032 036 042 0.58 X 011 015 019 0.23
S.S 0.09 0.04 0.05 0.08 S.S 0.02 003 0.02 0.02
n 26 22 17 14 n 16 15 14 10

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, W,: Agirlikca su emme

111



Diger taraftan, Ng.m, = 40 kosulunda elde edilen LOI degerleri, N¢.m = 0 kosulunda elde edilen
LOI degerleri ile karsilastirilmistir. Buna gore, Ilica bolgesi bazaltik kayaglarinda LOI degeri
ortalama %84, Kayadibi ultra-bazik kayaglarina ait LOI degeri ise ortalama %282 oraninda
artmaktadir (Cizelge 6.4.)

Cizelge 6.4 Artan Ns.m kosullarinda balast agregalarina ait LOI degerlerindeki degisim.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Temsili donma — ¢6ziinme Temsili donma — ¢6ziinme
LOI (%) dongii sayist, Ne.m LOI (%) dongii sayist, Ne.m
0 10 20 40 0 10 20 40
X 095 114 146 1.75 X 040 059 125 153
S.S 045 034 0.77 1.03 S.S 0.14 021 0.60 0.38
n 9 6 5 4 n 7 5 5 3

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1, LOI: Kizdirma kayb1

Cizelge 6.4'teki LOI degisimlerine bakildiginda artan Nf.m kosullarinda kayaglarda belirgin
bir kimyasal ayrisma gergeklestigi soylenebilir. S6z konusu bu kimyasal ayrisma da Kayadibi
ultra-bazik kayaclarinda Ilica bazaltik kayaglarina gore daha fazla etkili olmustur.

Artan Ns.m kosullarindan en fazla etkilenen agrega Ozelligi ise My,'dir. Bu kapsamda
incelenen balast agregalarindaki My, degerlerinin degisimi Cizelge 6.5'te verilmistir. Cizelge
6.5'e gore Nf.m = 40 kosulunda sonunda elde edilen ortalama degerler N¢.,m = 10 kosulundaki
degerler ile karsilastirildiginda, Ilica bazaltik kayaglarina ait My degeri ortalama %495,
Kayadibi ultra-bazik kayaglarina ait M, degeri ise ortalama %750 oraninda artmistir (Koken
vd. 2018).

Cizelge 6.5 Artan Nf.m, kosullarinda balast agregalarina ait My degerlerindeki degisim.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayagclari
Temsili donma — ¢oziinme Temsili donma — ¢oziinme
Mo (%) dongii sayisi, Ng.m M (%) dongi sayisi, N¢.m
10 20 40 10 20 40
X 2.20 5.16 13.10 X 1.30 4.32 11.06
S.S 0.26 0.58 1.27 S.S 0.30 0.70 0.86
n 5 5 ) n 5 ) )

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayst,
Myi: Magnezyum siilfat don kaybi.
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Benzer sekilde, artan Nf.m kosullarinda incelenen balast agregalarindaki LAA degerlerinin
degisimi de Cizelge 6.6'da verilmistir. Cizelge 6.6'ya gore Ni.m = 40 kosulunda elde edilen
LAA degerleri Nf.m = 0 kosulunda elde edilen LAA degerler ile karsilastirildiginda, Ilica
bolgesi bazaltik kayaglarinda LAA degeri ortalama %85, Kayadibi ultra-bazik kayaglarina ait

LAA degeri ise ortalama %136 oraninda artmaktadir.

Artan Ng.m kosullar1 ile yukarida ifade edilen balast agregasina ait dikkate alinan
Ozelliklerdeki degisimler Sekil 6.2'de toplu olarak verilmistir. Sekil 6.1'den ¢ikarilmis sonuca
paralel olacak sekilde, Ng., kosulundaki artis, Kayadibi ultra-bazik kayaclarindan iretilen
balast agregalarini, Ilica bazaltik kayaglarindan iiretilen balast agregalarindan daha fazla

etkilemektedir.

Cizelge 6.6 Artan Nf.m kosullarinda balast agregalarina ait LAA degerlerindeki degisim.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Temsili donma — ¢6ziinme Temsili donma — ¢6ziinme
LAA (%) dongii sayist, Ne.m LAA (%) dongii sayist, Ne.m
0 10 20 40 0 10 20 40
X 12.72 14,52 19.25 23.50 X 1091 1222 19.16 25.75
S.S 096 171 043 052 S.S 033 065 097 083
N 5 4 3 3 n 5 3 3 3

Aciklamalar: X: Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, LAA: Los Angeles
asinma kaybu.

800 7 —— Ilica bazaltik k. (w,)

—Jl- Kayadibi ultra-bazik k. (w,)
Ilica bazaltik k. (LOI)
Kayadibi ultra-bazik k. (LOI)
Ilica bazaltik k. (M)

—>¢— Kayadibi ultra-bazik k. (My,)

—¥— Ilica bazaltik k. (LAA)
Kayadibi ultra-bazik k. (LAA)

700 A

Degisim (%)

w B w o

S S © S

S & & 3
1 1 1 1

[e]
L
]

30 40 50
Temsili donma - ¢6ziinme dongii sayisi, Nym

Sekil 6.2 Artan Ns.m kosullarinda balast agrega 6zelliklerindeki degisim.
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Fiziksel ve dayanim bakimindan daha iyi Ozelliklere sahip olan Kayadibi ultra-bazik
kayacglarmin artan Ng.m kosullarindan daha fazla etkilenmesinin ana sebebinin mineralojik
bilesim ve tane boyutu oldugu diistiniilmektedir. Ilica ultra-bazik ve Kayadibi ultra-bazik

kayaclarinda kayag yapici mineraller, ¢ogunlukla feldispat ve piroksendir.

Kayadibi-ultra bazik kayaglarinda ortalama feldispat + piroksen orani toplami (% 77), Ilica
bazik kayaclarindan (%56) fazla olmakla birlikte, Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 kalsiyumca
zengin feldispatlardan, Ilica bazaltik kayaglar1 ise sodyumca zengin feldispatlardan

olusmaktadir.

Kalsiyumca zengin plajiyoklaslar sicaklik degisiminden (Tribaudino vd. 2011), genel itibari
ile plajiyoklas ve piroksenler ise dehidrasyon olayindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir (Todd
ve Evans 1994, Rajesh vd. 2009, Sundvall vd. 2009, Rajesh vd. 2013, Weis vd. 2016).

Magnezyum siilfat don kaybi, genel itibari ile bir dehidrasyon reaksiyon dongiisii sonucunda
kayaglardaki ayrisma — bozunma derecesinin ortaya konmasini amaglayan hizlandirilmis bir
ayrisma — bozunma deneyidir. Bu kapsamda yukarida ifade edilen hususlar Kayadibi ultra-
bazik kayaglarmin artan Ng., kosullarindan neden daha fazla etkilendiginin bir cevabi

olabilir.

Diger taraftan, olusum sicakliklari itibari ile ultra-bazik kayaglarda kristal gelisimi ve buna
bagli olarak mineral tane boyutu bazaltik kayaglara gore daha biiyiiktiir. Mineral tane
boyutundaki artis, taneler aras1 artan temas noktasi ve ayrisma — bozunmada gelismeye miisait

mikro fisiir olusturma potansiyeli anlamina gelebilir.

Kayaglarda ortalama tane boyutu dayanmim acisindan degerlendirildiginde ise, artan tane
boyutunun kaya malzemesi ve agrega 6zelliklerini azaltict bir unsur olarak degerlendirildigi
onemli ¢alismalar mevcuttur (Eberhardt vd. 1999, Raisanen 2004, Stalheim 2014). Yine de
yukarida ifade edilen bu disiincelerin ayrintili bir deneysel program ile ele alinmasi,
magnezyum siilfat don kaybi deneylerinde, tane boyutu — dayanim ve mineraloji —

dehidrasyon konularinin agikliga kavusturulmasi anlaminda 6nemli olabilir.

Nf.m = 10 kosulunda ilgili balast agregalarinda elde edilen ortalama My, degeri ile (Bkz.
Cizelge 6.5) ilgili sartnamede ifade edilen limit deger (Bkz. Cizelge 3.1, My < %3)
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karsilastirildiginda, incelenen balast agregalari My duraylilig bir giivenlik katsayisi (FS) ile
degerlendirilebilir. Bu kapsamda Ilica bazaltik kayaglari igin My durayliligi FS degeri Esitlik
6.1°de, ayn1 yaklagim ile Kayadibi ultra-bazik kayaclar1 i¢in elde edilen FS degeri ise Esitlik

6.2’de verilmistir.

Ilica bazaltik kayaglari igin N, = 10 kosulunda elde edilen ortalama M, degerine gore elde
edilen FS:

_3.00 (Sartnamedeki limit deger)
(Mw) ™ 2 20 (Elde edilen ortalama deger)

=1.36 (6.1)

Kayadibi ultra-bazik kayaglart i¢in Nf.,, = 10 kosulunda elde edilen ortalama M, degerine

gore elde edilen FS:

_3.00 (Sartnamedeki limit deger)
(Mw) ™ 1.30 (Elde edilen ortalama deger)

=230 (6.2)

Yukarida ifade edilen esitliklere gore, My, duraylilig1 acisindan Ilica bazaltik kayaglarindan
tiretilen balast agregalari i¢in FS degeri 1.36, Kayadibi ultra-bazik kayaglarindan firetilen
balast agregalar ait FS degeri ise 2.30 olarak belirlenmistir.

Degisen Ni.m kosullarinda w, degerindeki degisimler ele alindiginda, her iki balast agregasi
icin de gecerli olmak kaydi ile, uygulanan biitiin N.m kosullarinda elde edilen ortalama w,

degerleri sartnamede gegen limit degerin (Bkz. Cizelge 3.1, w, < %1.5) oldukga altindadir.

Buraya kadar edinilen bilgi ve degerlendirmeler 15181nda, Kayadibi ultra-bazik kayaclarinin
artan temsili donma — ¢6ziinme dongiilerinden Ilica bazaltik kayaglarina kiyasla daha fazla
etkilendigi sOylenebilir. Ancak Ng.m = 10 kosulunda My, durayliligi iizerine yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen FS degerleri dikkate alindiginda, Kayadibi ultra-bazik
kayaclariin My, agisindan Ilica bazaltik kayacglara kiyasla daha durayli oldugu sonucuna

varilabilir.

Artan N kosullarinda Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 ilksel temel kaya ve agrega

oOzelliklerini oransal olarak Ilica bazaltik kayaclarindan daha fazla yitirmektedir.
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S6z konusu bu iki kaya tiirliniin uygulama esnasindaki pargalanma siireclerinin kestirimi,
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen magnezyum siilfat don kaybi deneyleri ile dogada
gerceklesen donma — ¢oziinme donglisli arasindaki iliskinin ortaya konmasi ile miimkiindiir.
Diger bir ifade ile burada agikliga kavusturulmasi gereken husus, dogada hangi siddette

gerceklesen donma — ¢ézlinme olayinin hangi Ns.m kosulu ile temsil edilmesi gerektigidir.

6.2. MEKANIK KOSULLARIN LABORATUVAR ORTAMINDA BENZETIMI

Balast tabakasi lizerine etkiyen mekanik degistirgeler trenin agirhgindan kaynaklanan statik
ve tren gecisi esnasinda meydana gelen dinamik yiiklerdir. Bu kapsamda balast agregalarinda
mekanik kosullarin laboratuvar ortamindaki benzetimi tek tane deneyleri ve Los Angeles

asimma kaybi1 deneyleridir.

Balast tabakasi icinde meydana gelen asinma olay1r Los Angeles asinma kaybi deneyleri ile,
tren gegisi esnasinda meydana gelen dinamik yiikleme ise tek tane ile deneyleri temsil

edilmeye ¢alisilmistir.

6.2.1. Tek tane deneyleri

Kiresellik katsayist y degeri daha onceden belirlenen bir adet 31.5 mm — 50 mm boyut
grubundaki balast agrega malzemesi agrega darbe dayanim indeks deneyinde kullanilan havan
icerisine yerlestirilerek, 14 kg agirhgindaki standart bir ¢ekicin yaklasik 38 cm yiikseklikten
15 kez distiriilmesi hususu ile balast agregasinin pargalanmasi saglanmistir. Farkli v
degerindeki balast agregalar iizerinde gergeklestirilen tek tane deneyleri sonucunda,
parcalanan balast agregasinin parcalanma derecesi Selig ve Waters (1994) tarafindan ifade
edilen Esitlik 3.1 ile belirlenmistir. Her bir tek tane deneyi sonrasinda tek tane deneylerinden
elde edilen kirlenme indeksi (Flyt) belirlenmis ve Flrt ile y arasinda bir iliski olup olmadigi

arastirilmastir.

Burada ifade edilen tek tane deneylerinde temsili — donma ¢6ziinme dongiileri uygulanmamis
olup, deneylere iliskin bazi1 deney gorselleri Sekil 6.3'te verilmistir. Sekil 6.3'te sekilsel
ozelligi y > 0.70 olan balast agregalar1 goriilmektedir. Her bir tek tane deneyi farkli sekilsel
ozelliklerdeki balast agregalari {izerinde (v = 0.7 — 0.8, yw = 0.8 — 0.9 ve v > 0.90) en az 15

kez tekrar edilmistir.
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Balast agregasi havana yerlestirilmeden once kuru agirligi tartilir ve tek tane deneyleri
gerceklestirilir. Gergeklestirilen deneyin kabul edilebilmesi i¢in, tekrarlanan diigme esnasinda
balast agregasi iizerinde ilk meydana gelen biiyiik ¢atlagin ¢ekicin diisey eksenine paralel

veya paralele yakin olacak sekilde gelismesi nem arz etmektedir.

Ihica bazaltik kayaclar1 (W)

Sekil 6.3 Tek tane deneyleri.
Gergeklestirilen tek tane deneylerinden elde edilen Fltt degerleri Cizelge 6.7'de toplu olarak
verilmigtir. Cizelge 6.7'deki veriler kullanilarak v ile FIrt arasindaki iligkiler aragtirilmis olup,

Sekil 6.5'te y ile Flrt arasinda dogrusal azalan bir iligki goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Tek tane deneylerinden elde edilen Flyt degerleri.

Ilica bazaltik kayaclari Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Flor (%) Kiiresellik katsayisi, y Flrr (%) Kiiresellik katsayisi, y
0.7-08 0.8-09 >09 07-08 08-09 >09
X 53.19 31.42 17.08 X 41.47 20.13 9.34
S.S 8.40 5.10 3.35 S.S 7.19 5.97 1.80
n 15 15 15 n 15 15 15

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, Flr: Tek tane
deneylerinden elde edilen kirlenme indeksi

Sekil 6.4'e gore artan y degeri ile Kayadibi ultra-bazik kayacglarina ait Flrt degerlerinin Ilica
bazaltik kayaglarina ait FItt degerlerinden daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Tekrarlanan yiikler altinda Kayadibi ultra-bazik kayaclarinin Ilica bazaltik kayaglarina oranla
daha direngli oldugu sonucuna varilabilir. Bu sonu¢ Boliim 5°te ifade edilen kaya malzemesi

pargalanabilir siniflamasi degerleri (Bkz. Cizelge 5.3) ile uyum igerisindedir.

Flrr degerlerinin kiiresellik katsayisindan dogrudan etkilendigi ve v > 0.9 degerlerinde balast
agregalarinin en diisiik Flrt degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Buradan kiiresellik

durumunun balast agrega dayanimini dogrudan etkiledigi sdylenebilir.

Balast agregasindaki yassilagmanin balast tabakasini kirletici bir unsur olabilecegine isaret
eden bu bulgu, Sekil 5.5'te ifade edilen kiiresellik katsayis1 — dayanim iliskisi ile paralellik arz

etmektedir.

Tek tane deneylerinde g¢eki¢ diisme sayisi 15 ile sabit tutulmustur. Sabit tutulan disis
sayisinin artirtlmasi ve agregalar lizerinde tekrarlanan eksenel yiikler sonucu meydana gelen
dinamik etki siddeti de bu calismada arastirilmistir. Ancak diisiis sayisinin artirilmasi ile
havan icinde kompaktlasan parcalanmis taneler deney esnasindaki pargalanma
mekanizmasinin gelismesini engellemekte, ince taneler iri taneleri adeta gevreleyerek iri
tanelerin pargalanmasini engelleyici bir tampon gorevi gormektedir. Bu sebepten tek tane

deneyleri sadece 15 diisiis sayis1 baz alinarak gergeklestirilmistir.

70 9

FITT: '178.6\U + 188,6
R2=0.76

w
o
1

V2
4

=~
o
1

S

N

edilen kirlenme indeksi, Fltr (%)

Tek tane deneylerinden elde

20 - Flpp=-132.6y + 134.3 A“
R2=0.62
10 4
0 " Ilica bazaltik k., Kayadibi ultra-bazik k.
] 1 ] 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kiiresellik katsayisi,

Sekil 6.4 v ile Flyt arasindaki dogrusal azalan iliskiler.
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6.2.2. Farkh devir sayillarindaki Los Angeles asinma deneyleri

Temsili donma — ¢6ziinme dongiisiiniin uygulanmadigi (Ng.,m = 0 ) ve farkli devir sayilarinda
(Nrev = 3000 devire kadar) gergeklestirilen LAA deneylerinde her bir deneyden sonra balast
agregalarina ait LAA ve LAA deneyleri sonrasi elde edilen Kirlenme indeksi (Fl aa) degerleri
belirlenerek, balast agregalarinin uzun dénem asinma durumlart arastirilmistir. Los Angeles

asinma kaybi1 deneyleri sonra elde edilen FI aa degerleri Esitlik 3.1 ile belirlenmistir.

Farkli Ny kosullarinda gerceklestirilen LAA deney sonuglar1 toplu olarak Cizelge 6.8'de
verilmistir. Cizelge 6.8'e gore her iki kaya tiirii i¢in Ny, = 1000 kosulundaki ortalama LAA
degerleri baz alindiginda, Ny, = 500 kosulunda Ilica bazaltik kayaclarinda LAA degeri
ortalama %24 azalirken, Ny, = 3000 kosulunda ise LAA ortalama %48 artmaktadir. Kayadibi
ultra-bazik kayaglari ig¢in Ny, = 500 kosulunda LAA degeri ortalama %37 azalirken,
Nrev = 3000 kosulunda ise LAA degeri ortalama %83 artmaktadir.

Cizelge 6.8 Artan Ny kosullarinda LAA degerindeki degisim.

Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglar1
LAA (%) Devir say1st, Nrey LAA (%) Devir sayist, Nrey
500 1000 2000 3000 500 1000 2000 3000
X 9.62 12.72 15.01 18.82 X 6.88 1091 13.79 19.95
S.S 066 096 0.73 091 S.S 029 033 065 045
n 5 5 5 5 N 5 5 5 5

Aciklamalar: X: Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, LAA: Los Angeles
asinma kaybi.

Farkli Ny kosullarinda gergeklestirilen LAA deneyleri sonucunda elde edilen kirilmis agrega
ornekleri elek analizine tabi tutulmus ve her bir Ny, kosuluna ait Kirlenme indeksi Fl aa
belirlenmistir (Cizelge 6.9). Cizelge 6.9'a gore Ny, = 1000 kosulundaki ortalama Fl aa degeri
baz alindiginda, Ny, = 500 kosulunda Ilica bazaltik kayaglarinda Fl aa degeri ortalama %16

azalirken, Nye, = 3000 kosulunda ise Fl| aa Ortalama %81 artmaktadir.
Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 i¢in Ny, = 500 kosulunda Fl aa degeri ortalama %18

azalirken, N, = 3000 kosulunda ise Fl aa degeri ortalama %68 artmakta olup, farkli Ny,

kosullarinda LAA ve FIjaa degerlerindeki degisim Sekil 6.5'te toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 6.9 LAA deneylerinden elde edilen Fl_aa degerleri.

Ilica bazaltik kayaclar Kayadibi ultra-bazik kayaglari
Flian (%) Devir sayisi, Nygy Flian (%) Devir sayisi, Nyey
500 1000 2000 3000 500 1000 2000 3000
X 13.62 16.17 24.38 29.26 X 10.04 12.17 19.14  20.45
S.S 225 154 323 264 S.S 074 117 1.05 2.90
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1, Fl_aa: Los Angeles asinma
kayb1 deneyleri sonrasi elde edilen kirlenme indeksi

Temsili donma — ¢oziinme dongiisiiniin uygulanmadigi (N.m = 0), ancak Ny, kosullarinin
artirtldigr LAA deney sonuglarina gore, Nyey = 2000 kosulundan itibaren Kayadibi ultra-bazik
kayaclarinda LAA degeri oransal olarak Ilica bazaltik kayaglarindan daha fazla artmustir.
Ancak bu durum Fl_aa agisindan degiskendir. Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda Ny, = 2000
kosulunda FI_aa degisimi ortalama %58 artarken, Ilica bazaltik kayaglar1 FI; aa degisimindeki
ortalama artis %51'dir. Ny = 3000 kosulunda ise Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda FIjaa
degisimi ortalama %68 artarken, Ilica bazaltik kayaclari i¢in FI; aa degisimi ortalama %81

artmaktadir (Sekil 6.6).

Bu bulgu, Nry = 3000 kosulunda Ilica bazaltik kayaglarinda asinma morfolojisinin daha
ziyade ufalanma ve nispeten yapragimsi dokiilmeler seklinde ger¢eklestigini, Kayadibi ultra-
bazik kayaglar1 igin ise asmnma morfolojinin daha ziyade balast agregasinin yuvarlanma

esnasinda ufak tanelerin koparak parcalanmasi seklinde gerceklestigi seklinde yorumlanabilir.

100 9 _¢—Ilica bazaltik k. (LAA)
g0 4 Kayadibi ultra-bazik k. (LAA) n
A— Ilica bazaltik k. (FIpaa)
60 4 —>¢— Kayadibi ultra-bazik k. (FI;ax)
040 1
%0
5]
A o0 T T T T |
D 500 000 1500 2000 2500 3000
-20 Los Angeles asinma kaybi
deneyindeki devir sayisi, Ny
40 -

Sekil 6.5 Artan Ny, kosullarinda balast agregalarinda LAA ve FI| aa degerlerindeki degisim.
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S6z konusu kayaglarin mineralojik bilesimleri dikkate alindiginda (Bkz. Cizelge 4.19), Ilica
bazaltik kayaclarinda hamur fazi veya volkanik cam olarak tanimlanan ve mineralleri
baglayict Ozellikte olan baglayici yapi oransal olarak Kayadibi ultra-bazik kayaglardan
ortalama 6.5 kat daha fazladir. ince taneli bu baglayict hamur fazindaki artis, iki farkli kaya

tiiriine ait aginma morfolojileri lizerinde etkili olabilir.

Nrev = 1000 kosulunda elde edilen ortalama LAA degerleri ile (Bkz. Cizelge 6.8) TS 7043 EN
13450 sartnamesinde ifade edilen LAA < %14 degeri karsilastirildiginda, Ilica bazaltik
kayaclart igin elde edilen LAA durayliligi agisindan duraylilik derecesi FS degeri olarak
Esitlik 6.3'de, Kayadibi ultra-bazik kayagclari i¢in ise Esitlik 6.4'de verilmistir.

Ilica bazaltik kayaglari icin Los Angeles asinma deneyinde Ng.m= 0 ve Ny, = 1000 kosullarina
gore elde edilen FS:

_14.00 (Sartnamedeki limit deger)
(LA ™ 12,72 (Elde edilen ortalama deger)

1.10 (6.3)

Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in Los Angeles asinma deneyinde 1000 devir sayisi ve LAA

< %14 sinir degerine gore elde edilen FS:

_14.00 (Sartnamedeki limit deger)
(M) 7 10.91 (Elde edilen ortalama deger)

FS 1.28 (6.4)

Esitlik 6.3 ve Esitlik 6.4'e gore, Ilica bazaltik ve Kayadibi ultra-bazik kayacglart icin LAA
durayliligi agisindan elde edilen ortalama FS degerleri sirasiyla 1.10 ve 1.28 olarak
belirlenmistir. Genel olarak Nf.m = 0 ve Ny = 1000 kosulunda LAA durayliligi agisindan
Kayadibi ultra-bazik kayaclar1 Ilica bazaltik kayaglarindan daha iyi durumdadir. Ancak artan
Nrev kosullarinda Kayadibi ultra-bazik kayaglarimda parcalanma derecesi oransal olarak Ilica

bazaltik kayaclarindan daha yiiksektir.

Bu bulgu artan trafik yiiklerinde Kayadibi ultra-bazik kayaclarindan firetilen balast
agregalarinin Ilica bazaltik kayaglarindan tiretilen balast agregalarina kiyasla daha fazla
asinma ve par¢alanmaya ugrayacagl seklinde yorumlanabilir. Ancak Ng, degerlerindeki

artisin temsili trafik ytiklerini hangi derecede ifade ettiginin ortaya konulmasi gerekmektedir.
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6.3. CEVRESEL VE MEKANIK KOSULLARIN BERABER DEGERLENDIRILMESi

Laboratuvar ortaminda farkli ¢evresel ve mekanik kosullarin ayri ayr1 benzetimleri yapilmis
ve her iki degistirgenin de balast agregasi lizerindeki olumsuz etkileri ortaya konmustur.
Ancak tren hattinin yil boyu hizmet vermesi, balast agregasinin asinma ve parcalanma
stireclerinin aragtirllmasinda bu iki degistirgenin beraber degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Balast agregalari 6nce farkli Ng.n dongiilerinde gergeklestirilen magnezyum
siilfat don kayb1 deneylerine tabi tutulmus daha sonra ayni balast agregalar1 kullanilarak LAA
ve tek tane deneyleri gergeklestirilmistir. Boylece ¢evresel ve mekanik etkilerin balast

agregasi lizerine olan etkileri beraber degerlendirilmistir.

Bu kapsamda gerceklestirilen tek tane deneylerinde de daha once ilgili bolimlerde ifade
edilen ii¢ farkli kiiresellik katsayisindaki (¢ = 0.7 — 0.8, 0.8 — 0.9 ve > 0.9) balast agregalari
kullanilmis ve farkli Nf.n kosullarinda gerceklestirilen tek tane deneylerinde balast

agregalarinda gergeklesen parcalanma ayrintili elek analizleri ile aragtirilmistir.

Sekil 6.6'da farkli sekilsel Ozellikte ve Ng.m kosullarinda gergeklestirilen tek tane
deneylerinden elde edilen tipik tane boyu dagilim egrileri goriilmektedir. Sekil 6.6'ya gore tek
tane deneylerinde balast agregasinda gerceklesen parcalanmanin derecesi y ve Nfm
kosullarina gore degismektedir. Diger bir ifade ile y degerinin azalmasi ve Ns.m kosullarinin

artmasi ile tek tane deneylerinde balast agregasindaki par¢alanma artmaktadir.

Sekil 6.6'daki tane boyutu dagilim egrilerine gore, Ilica bazaltik kayaglarinda Ni.m = 0 kosulu
ve y = 0.7 — 0.8 geometrik 6zelligine sahip balast agregasi lizerinde gergeklestirilen tek tane
deneyinden elde edilen tane boyu dagilim egrisinde derecelenme katsayist (Cyrt = dgo/010)
13.80 iken, aymi sekilsel Ozellikte ve Ng.m = 40 kosulunda Cyrr degeri 54.55 olarak
belirlenmistir. Sekilsel 6zelligi v > 0.9 olan balast agregalarinda Nf.,m = 0 kosulunda Curr
5.81, Nf..m = 40 kosulunda ise Cy71 16.30 olarak belirlenmistir.

Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in Nf.m = 0 kosulu ve y = 0.7 — 0.8 geometrik &zelligine
sahip balast agregasi lizerinde gergeklestirilen tek tane deneyinden elde edilen tane boyu
dagilim egrisinde derecelenme katsayis1 Cyrr 8.73 iken, ayn1 sekilsel 6zellikte ve Ng.m = 40

kosulunda C,rt = 16.77 olarak belirlenmistir.
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Ihca bazaltik kayaglari
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Sekil 6.6 Farklt Ns., kosullarinda gergeklestirilen tek tane deney sonuglarindan elde edilen

tipik tane boyu dagilim egrileri.
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Kiiresellik katsayis1 y > 0.9 ve N¢.;m = 0 kosulunda ise ultra-bazik kayaglardan iiretilen balast
agregasinda Cyrr degeri 5.37, aymi sekilsel oOzellikte ve Ng.m = 40 kosulundaki balast

agregasinda ise Cyrr degeri 19.04 olarak belirlenmistir

Ancak tek tane deneylerinde gergeklesen parcalanma olayinda yukarida ifade edilen
degistirgelerin (y ve Ng.;m) hangisinin daha baskin oldugunun belirlenmesi igin, tek tane
deneyine tabi tutulan balast agregalara ait y degeri ve farkli Ng.,, kosullarinda elde edilen

Cyrr degerlerinin istatistiksel analizi yapilmistir.
Her bir kaya tiirii i¢in ti¢ farkli sekilsel grup ve dort farkli Ng., kosullarinda toplam 120 adet
tek tane deneyi gerceklestirilmis olup, elde edilen deney sonuglarina ait veriler Cizelge

6.10'da goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Tek tane deney sonuclarindan elde edilen Cyrr degerlerinin degisimi.

Temsili [lica bazaltik kayagclar Kayadibi ultra-bazik kayagclart
donma — ¢6ziinme Kiiresellik katsayisi, Kiiresellik katsayisi,
dongii sayist, Nem ™ 07 08 08-09 >09 7 07-08 08-09 >09

X 15.55 7.88 552 x 8.33 6.77 3.69
0 ss  3.68 2.07 1.70 ss 242 0.94 1.15
n 5 5 5 n 5 5 5
X 21.59 13.94 845 y  14.36 10.68 7.18
10 S.s 4.59 4.99 1.67 ss 3.60 1.58 2.40
n 5 5 5 n 5 5 5
X 34.32 2823 1582 25.77 19.37 10.2
20 s.S 5.55 3.08 391 ss 5.91 4.40 1.68
n 5 5 5 n 5 5 5
X 46.02 4232 1918 38.49 23.89 14.74
40 S.s 6.14 5.54 3.64 s 3.67 3.90 3.27
n 5 5 5 n 5 5 5

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1, C,rr: Tek tane deneylerinden
elde edilen derecelenme katsayisi

Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda iki farkli kaya tiirlinde Cyrr degerinin
degisimi iki degiskenli dogrusal fonksiyonlar olarak tanimlanmis ve tek tane deneylerindeki
parcalanma olayinda dikkate alinan degistirgelerin etki derecesi, istatistiksel analizler sonucu
gelistirilen iki degiskenli dogrusal modele ait "Beta katsayisi, ()" degerlerinin belirlenmesi

ile arastirilmagtir.
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Beta katsayisi, ¢ok degiskenli dogrusal modellerde hangi bagimsiz degistirgenin bagimli
degistirge lizerinde etkili oldugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmis olup, bu katsayr R

programi (Versiyon 3.4.3) kullanilarak belirlenmistir.
Cizelge 6.10'da oOzetlenen verilerin kullanilmasi ile gerceklestirilen regresyon analizleri

sonucunda Ilica bazaltik kayaglari i¢in Cyrr'nun degisimi Esitlik 6.5, Kayadibi ultra-bazik

kayaglar igin ise Esitlik 6.6 ile agiklanabilir.

C,rr =82.34-86.17y +0.66N,__,R* =0.82 (6.5)

C,r =52.53—54.60p +0.48N,_,R? =0.72 (6.6)

Esitlik 6.5 ve Esitlik 6.6'ya ait istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 6.11'de verilmistir. Cizelge
6.11'de verilen B katsayisi degerlerine gore, her iki kaya tiirii i¢in de gegerli olmak kaydi ile,
tek tane deneylerinde balast agregasinin parcalanmasinda temsili donma — ¢oziinme dongiisii

kiiresellik katsayisindan daha fazla bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.11 Esitlik 6.5 ve Esitlik 6.6'ya ait istatistiksel analiz sonuglari.

Esitlik Bagimsiz _ Standart . B . )
D td Fd R
No  degisken N hata ceett katsay1si ceett
Sabit 82.34 7.80 10.55 -
6.5 W -86.17 9.16 -9.41 -0.51 136.8 0.82

Ntt-m 0.66 0.050 13.20 0.74
Sabit 52.54 7.34 7.16 -

6.6 ] -54.59 8.63 -6.32 -0.44 75.82  0.72
Ntt-m 0.48 0.047 10.22 0.71

Farkli Nf.m Ve Np, kosullarinda gergeklestirilen LAA deney sonuglar1 Cizelge 6.12'de
verilmis olup, Cizelge 6.12'den artan Ng.m Ve Ny kosullarinda LAA degeri belirgin olarak
arttigr anlasilmaktadir. Sekil 6.7'de Nf.m = 0 ve Ny = 1000 kosulunda elde edilen LAA
degerleri baz alinarak, farkli Ns.m Ve Npy kosullarinda ait LAA degerlerindeki degisimler
goriilmektedir. Buna gore Ilica bazaltik kayaglari i¢in Nf.m = 40 ve Ny, = 3000 kosullarinda
LAA degeri ortalama %148 artarken, Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda Ng.; = 40 ve Npy =
3000 kosullarinda LAA ortalama %250 artmaktadir. Farkli N.m ve Ny kosullarindaki diger
artis oranlar1 da Sekil 6.7'de goriilmektedir.
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Cizelge 6.12 Farkli N.;m Ve Ny kosullarinda gerceklestirilen LAA deney sonuglart.

Temsili Ilica bazaltik kayaglar: Kayadibi ultra-bazik kayaclari

donma — ¢dziinme | AA Devir sayisi, Ny LAA Devir sayist, Ny
dongii sayist, Nem (%) 500 1000 2000 3000 (%) 500 1000 2000 3000

X 9.62 12,72 1501 1882 x 6.88 10.91 13.79 19.95

0 S.S 066 09 073 091 ss 029 033 065 045
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5
X 10.83 1452 1876 23.02 x 894 12.22 20.32 25.88
10 S.S 098 164 191 219 ss 068 114 115 124
n 5 5 5 5 n 5 5 5 4
X 12.70 19.25 20.90 27.03 x 14.62 19.16 25.46 30.60
20 S.S 067 120 152 240 ss 180 177 174 1.07
n 5 4 4 4 n 5 4 4 4
X 16.21 23.50 29.07 3156 x 1850 25.75 30.37 38.23
40 S.S 122 190 267 161 ss 188 224 347 228
n 5 4 3 3 n 5 3 3 3

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, LAA: Los Angeles asinma kayb1
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Sekil 6.7 Farkli Nf.m ve Ny kosullarinda LAA degerlerindeki degisim a) Ilica bazaltik
kayaclar1 b) Kayadibi ultra-bazik kayaclari.
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Ayrica farklt Ng.m kosullarina tabi tutulmus balast agregalarindan farkli kiiresellik
katsayilarinda 10 adet balast agregasi silinmez kalemle isaretlenmis ve daha sonra LAA
deneyleri gerceklestirilmistir. LAA deneylerinden sonra isaretlenmis agregalar incelenerek bu

agregalardaki aginma tiirleri ve miktarlar1 gozlemlenmistir.

LAA deneyleri esnasinda farkli Ng.m dongiilerine tabi tutulmus ve silinmez kalemle
isaretlenmis balast agregalarindaki morfolojik degisimler Sekil 6.8'de verilmistir. Deneyler
esnasinda yapilan gozlem ve Sekil 6.8'de verilen morfolojik degisimler goz Oniinde
bulunduruldugunda, Nf.m = 20 ve Nyey = 2000 kosullarina kadar balast agregalarindaki asinma
tiri daha ziyade yuvarlanma ve dokiilmeler seklinde gozlenirken, bu kosullar asildiginda
kayactaki aginma tiirli par¢alanmaya dogru bir gegis gostermektedir. S6z konusu bu kosullar
asildiginda isaretlenmis agregalarin ilksel morfolojilerinin 6nemli dl¢lide degistigi ve balast
agregalarinin farkli yerlerine rakam ve isaretler konulmasina ragmen tanimlanmalarinin

giiclestigi gdzlemlenmistir.

Ihca bazaltik kayaglar Kayadibi ultra-bazik kayaclari
Deneyden 6nce Deneyden sonra Deneyden once Deneyden sonra

Sekil 6.8 LAA deneyleri sonrasi bazi balast agregalarindaki morfolojik degisimler (Koken vd.
2018)
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Diger taraftan, farkli y degerlerine sahip isaretlenmis balast agregalarda LAA deneyleri
sonrast agirlik kayiplari incelendiginde, y degeri ile agirlik kayb1 arasinda bir anlamli iligki
belirlenememistir. Ancak balast agregalarinda artan Nf.m Ve Npy kosullarinda ciddi

morfolojik degisimlerin oldugunu sdylemek miimkiindiir (Bkz. Sekil 6.8).

LAA deneylerinden sonra meydana gelen parcalanmig agregalar iizerinde ayrintili tane boyutu
analizleri gerceklestirilmis, farkli Ng.m Ve Ny kosullarinin balast agregasindaki pargalanma
derecesi tizerine olan etkileri tane boyutu dagilim egrileri kullanilarak arastirilmistir. Sekil
6.9'a gore artan Ny.;m Ve Npy kosullarinda tane boyutu dagilim egrilerindeki bu degisim, tipki
tek tane deneylerinde oldugu gibi balast agregalarindaki derecelenme katsayisinin artmasi
seklindedir. LAA deneyleri sonrasinda gergeklestirilen elek analizler sonucunda elde edilen

derecelenme katsayisi (CyLaa) degerleri Cizelge 6.13'te verilmistir.

Cizelge 6.13 Farklt Nf.m ve Ny kosullarinda gergeklestirilen LAA deneyleri sonrast elde

edilen Cy_aa degerleri.

Temsili Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglar1

donma — ¢dziinme c Devir sayisi, Nrey c Devir sayisi, Nyey
P u u
dongi say1st, Neem A 500 1000 2000 3000 Y 500 1000 2000 3000

X 8.65 1454 1725 29.43 X 8.07 15.66 2424 33.10

0 s.S 229 323 484 7.02 ss 096 279 371 237
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5
X 11.09 19.04 2956 37.10 x  13.32 2531 40.69 47.01
10 5.8 290 356 442 6.18 ss 272 501 373 542
n 5 5 5 5 n 5 5 5 4
X 18.12 26.18 34.17 42.63 x  29.21 4508 76.71 83.54
20 s.S 254 429 196 254 ss 672 412 1020 8.61
n 5 4 4 4 n 5 4 4 4
X 29.88 36.26 41.43 60.40 x  50.18 73.86 116.00 124.52
40 5.8 384 419 392 088 ss 877 1136 10.92 14.28
n 5 4 3 3 n 5 3 3 3

Aciklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayis1, Cupaa: LAA deneyleri sonrasi elde
edilen derecelenme katsayisi.

Derecelenme katsayisindaki artis  balast tabakasindaki kirletici bir unsur olarak
diisiiniildiiginde, farkli iklimsel ve trafik yiiklerine maruz kalacak balast agregasinin

seciminde Cyaa degeri bir kriter olarak degerlendirilebilir.

128



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten gecen (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Elekten gegen (%)

[V =2
[=R=—]

Elekten gecen (%)

20

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Elekten gecen (%)

Ilica bazaltik kayaclar

100

)

( y
L Nyey= 500

90
80

{Nm; 1000]

70

¥

\xg

cesi t

ane boyu dagilimi )

60

i

50

_omie ¥

40
30

> P
’d

Elekten gegen (%)

20

=

0.1

10

100

& ;

Il

100

£y |
0.1

r _ Y
( Nev ZOOOJ

=
(=]

(
Nyev=
L 3000

[=—R ]

B

o P>

A}

D 1 oo
(=]

5
o

e

(=]

L\

R

B
3]

7/

A}
\\
X

7
Vi

7
ol
¥

L

9]
B
o

Elekten gegen (%)
[ N N ¥ )
o <o o

S
[

~4

=

Ny

~

A
ﬁ
ya
17

—
_

iy
j

[

S

100

10

Tane boyutu (mm)

0.1

Kayadibi ultra-bazik kayaclan

—_
[== =]

r
&

L

100

10
Tane boyutu (m

1
m)

-l
0.1

7

7
Nyey= 500
L

100

o
(=}

( Nyev= 1000

e}
(=]

=}

o

W

(=}

=

Elekten gegen (%)
[5S I 8 th & =

o o

L

I\L
A Nrin
ox

1
.

L

qm ey
L]
HI: N
dad

1

11

1

0
Tane b

oyutu (mm)

L

FNirna
Yy

- S =gy |

100

0.1

(N,e= 3000
\ )

0
<

——
Ea‘b
4

[=)

I

(=}

ft-m
~
Al

RN

(=]

W o S =)
(=}

40
“H. 10

1

-
&
O~
o

T

(=}

Elekten gegen (%)

0

T

VAN

H P?]r
aacd

Il

[}
(=]

[

e

P

20
Je.

100

10

Tane boyutu (mm)

0.1

—
(=}

(=}

|

LEaTa

Bl

100

10
Tane boyutu (m

m)

0.1

Sekil 6.9 LAA deneyleri sonucu bazi balast agregalarinin tane boyutu dagilim egrilerindeki

degisimi (Koken vd. 2018).

Ancak Cy aa degerinin degisimine etki eden bu iki degistirgenin (Ng.m Ve Nry) hangisinin

daha baskin oldugunu belirlemek adina tipki tek tane deneylerinde oldugu gibi bir istatistiksel

analiz gergeklestirilmistir.
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Gergeklestirilen istatistiksel analizlerde Cizelge 6.13'te 6zet olarak verilen degerler
kullanilmis olup, Cyaa'nin degisimi Ng.m Ve Np'in bir fonksiyonu olarak Ilica bazaltik
kayagclari icin Esitlik 6.7, Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ise Esitlik 6.8 ile ifade edilmistir.

C,an=228+0.61IN, +0.0095N_,R?=0.88 (6.7)
uLAA ft—m

rev’?

Con =—10.94+1.75N, _ +0.0183N,,, R* = 0.86 (6.8)

rev?

Esitlik 6.7 ve Esitlik 6.8'e ait istatistiksel analiz sonuglart Cizelge 6.14'te verilmistir. Cizelge
6.14'deki P katsayilar1 incelendiginde, Ilica bazaltik kayaclari i¢in Nf.m Ve Ny bagimsiz
degistirgeleri Cyaa lizerine yakin etkiler gostermekle birlikte, Nyey Cyiaa tizerinde biraz daha

etkilidir. Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in ise N.m Cyiaa izerinde daha etkilidir.
Genel itibari ile Ilica bazaltik kayaglarina kiyasla Kayadibi ultra-bazik kayaclart N.m
kosullarindan daha fazla etkilenmekte olup, bu bulgu daha 6nce ifade edilen sonuglar ile

(Bkz. Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.7) uyum igerisindedir.

Cizelge 6.14 Esitlik 6.7 ve Esitlik 6.8'e ait istatistiksel analiz sonuglari.

Esitlik Bagimsiz eser Standart ¢ dederi B
No  degisken & hata £ katsayisi

Sabit 2.28 1.16 1.96 —

6.7 Ntt-m 0.61 0.035 17.42 0.67 2838 0.88
Nrev 0.0095 0.0005  19.00 0.72
Sabit  -10.94 3.12 3.50 —

6.8 Ntt-m 1.75 0.098 17.85 0.78 2277 0.86
Nrev 0.0183 0.0014 13.07 0.55

F degeri R’

Farkli Ng.m Ve Nyey kosullarinda gergeklestirilen LAA deneyleri sonucunda kirlenme indeksi
degerlerinin (FI aa) degisimi de arastirilmis olup elde edilen FI aa degerleri Cizelge 6.15'te
verilmistir. Nf.m = 0 ve Ny = 1000 kosullarinda elde edilen FI; aa degerleri baz alindiginda,
Ilica bazaltik kayaglarinda Ng.m = 40 ve Ny = 3000 kosullarinda FI aa Ortalama %81
artarken, ayn1 kosullarda Kayadibi ultra-bazik kayaglarinda FI aa ortalama %68 artmustir.
Artan Ng.m Ve Ny kosullarinda Ilica bazaltik kayaglarinda FI; aa degerinin daha fazla bir artis
gostermesindeki sebebin tane boyutu ve mineralleri baglayicit ozellikteki hamur fazinin

fazlaligindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Balast tabakasindaki sikilama ve diger islemlerin esit kosullarda gergeklestigi
diisiiniildiigiinde balast tabakasindaki oturmalarin balast kalitesi, farkli ¢evresel ve mekanik
kosullar altinda ile ters orantili sekilde gelisecegi sOylenebilir. Bu anlamda Cupaa Ve Fliaa

degerleri laboratuvar ortaminda balast kirlenme derecesini net olarak yansitmaktadir.

Diger taraftan Cyaa Ve Fliaa degerlerindeki artig balast tabakasindaki hidrolik iletkenligi
azaltic1 bir unsur olarak ta degerlendirilebilir. FI degerlerinin LAA ve tek tane deneylerindeki
degisimi balast agregasi se¢imi ve kalitesi konusunda da bilgiler verebilir. Sekil 6.10'da farkl

balast agrega malzemelerinin Fl aa degerlerindeki degisimleri yer almaktadir.

Sekil 6.10'a gore LAA deneylerinde artan Ny, ile Fl aa arasinda dogrusal bir iliski s6z
konusudur. Bu dogrusal iliskinin egimi de balast agrega kalitesi hakkinda 6nemli bir ipucu
verebilir. Diger bir ifade ile, bu dogrusal iliskinin egimi ne kadar diisiikse balast
malzemesinin mekanik etkiler altindaki direncinin o derece fazla olacagi sdylenebilir. Balast
agregasinin uzun donem performanst LAA deneylerinde farkli Ng.m Ve Ny kosullarindaki
parcalanma derecesi agisindan dikkate alindiginda, Sekil 6.10'da yapilan degerlendirme Cyaa

degerleri i¢in de diisiiniilebilir.

Cizelge 6.15 Farklt Nf.m ve Ny kosullarinda gerceklestirilen LAA deneyleri sonrasi elde

edilen Fl_aa degerleri.

Temsili Ilica bazaltik kayaglari Kayadibi ultra-bazik kayaglari
donma — ¢ézlinme  Fl an Devir sayisi, Nyey Flaa Devir sayisi, Nyey
dongii sayist, Nem (%) 500 1000 2000 3000 (%) 500 1000 2000 3000

X 1362 16.17 2438 2926 x 10.04 12.17 19.14 20.45

0 5. 210 276 355 215 ss 244 128 176 2.39
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5
X 17.66 19.35 26.40 3273 x 12.88 20.04 28.04 29.85
10 5.8 174 344 411 266 ss 307 255 146 3.47
n 5 5 5 5 n 5 5 5 4
X 20.63 2646 2922 3515 x 1459 23.38 38.16 44.10
20 5.8 305 195 153 290 ss 218 562 446 3.09
n 5 4 4 4 n 5 4 4 4
X 24.62 2978 37.94 4039 x 2143 3572 4126 49.52
40 5.8 416 242 367 518 ss 157 377 239 330
n 5 4 3 3 n 5 3 3 3

Agiklamalar: X : Ortalama, s.s: Standart sapma, n: Ornek sayisi, Fl aa: LAA deneyleri sonrasi elde
edilen kirlenme indeksi.

131



45 -

401 gy LAA = 0.024N ey + 4.751

R2=0.99 F]LAA= 0.01 7Nl'(:v+ 4.582

R*=0.99

35

30 E FILAA:0-006N]‘EV+ 10.300
R*=0.98

25

Flpaa= zoog‘gg revt 8.225

Kirlenme indeksi, FIaa (%)

10 ~
¢ Moaveni vd. (2014)" A Bu c;ah%ma
5 3 (Kiregtasi) (Ilica bazaltik k.)
e Qian vd. (2014) *  xBu calisma )
0 (Granit) (Kayadibi ultra-bazik k.)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir sayisi, Nrey (N g =0)
* Veriler ilgili makalelerden alinarak dogrusal iliskiler olusturulmustur.

Sekil 6.10 Farkli balast agregalar1 i¢in Ng.,, = O ve artan N, kosullarinda Fl aa degerindeki
degisim (Koken vd. 2018)

Arastirma konusu olan bazaltik kayaclardan iiretilen agregalarin hali hazirda tilkemizdeki
cesitli hatlarda konvansiyonel ve hizli demir yolu hatlarinda balast malzemesi olarak

kullanildig1 diisiiniildiiglinde, bu agregalarin cevre hatlarda da kullanilmasi s6z konusu

olabilir.

Bu agidan bu balast agregalarina ait LAA ve FIj aa degerlerinin kestirimini amaclayan bir dizi
istatistiksel analiz gerceklestirilmis ve s6z konusu bu iki degistirge Ngm V€ Nyey

degistirgelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir.

[statistiksel analizlerde Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.15'te ozet olarak verilen degerler
kullanilmis olup, LAA ve Fl_aa Ilica bazaltik kayaclari i¢in sirasiyla Esitlik 6.9 ve Esitlik
6.10, Kayadibi ultra-bazik kayaglar1 igin ise sirasiyla Esitlik 6.11 ve Esitlik 6.12 kullanilarak

belirlenebilir.

Ilica bazaltik kayaclari icin;

LAA=6.38+0.28N,_ +0.0047N _, R* =0.93 (6.9)

rev?
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Fl ., =11.16+0.3IN, _+0.0061N_, R* =0.97 (6.10)

rev?

Kayadibi ultra-bazik kayaglari i¢in;

LAA=2.98+0.39N . +0.0063N _,, R> =0.96 (6.11)

rev?

Fl ., =3.46+053N, +0.0083N_,, R? =0.86 (6.12)

rev?

Esitlik 6.9 — 6.12'ye ait istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 6.16'da verilmis olup, bu
esitliklerdeki B katsayilar1 incelendiginde, Ilica bazaltik kayaglari igin hem LAA hem de
Fl_aa Nrev kosullarindan daha fazla etkilenmektedir. Kayadibi ultra-bazik kayaglari igin ise
LAA Ny kosullarindan daha fazla etkilenirken, FI aa degerinin ise Npy Ve Ng.m'den

neredeyse esit sekilde etkilendigi sdylenebilir.

Cizelge 6.16 Esitlik 6.9 — 6.12'ye ait istatistiksel analiz sonuglari.

Esitlik Bagimsiz g Standart L. . 2
No  degisken Deger hata t degeri katsayis1 F degeri 3
Sabit 6.38 0.97 6.58 -
6.9 Nft-m 0.28 0.029 9.65 0.65 103.8 0.93

Nrev 0.0048 0.00044 10.68 0.72
Sabit 11.16 0.78 14.3 -

6.10 Ntt-m 0.31 0.023 13.47 0.61 283.3 0.97
Nrev 0.0061 0.00036  16.95 0.78
Sabit 2.98 0.94 3.17 -

6.11 Ntt-m 0.39 0.027 14.45 0.67 207.1 0.96
Nrev 0.0063 0.00042 15.00 0.72
Sabit 3.46 2.59 1.34 -

6.12 Ntt-m 0.53 0.076 6.97 0.66 49.45 0.86
Nrev 0.0083 0.0011 7.55 0.67

6.4. GENEL DEGERLENDIRME
Ulkemizdeki hizli tren hatlarmin nispeten yeni olusu ve buna bagl olarak trafik yiiklerinin

diisiik seviyelerde seyretmesi sebebiyle, bu boliimde gergeklestirilen duraylilik analizleri

agirlikl olarak ¢evresel kosullarin temsil edilmesi hususu ile gerceklestirilmistir.
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Farkli N¢.m kosullarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda, Nf., = 10 kosulunda TS 7043
EN 13450 sartnamesi uyarinca Wy tip Kayadibi ultra-bazik kayacglarindan {iretilen balast
agregalart Wy tip Ilica bazaltik kayaglarindan ftiretilen balast agregalarindan daha durayli
oldugu sonucuna varilabilir. Ancak ilerleyen Ng.m, kosullarinda Kayadibi ultra-bazik kayaglari
fiziksel ve mekanik oOzellikler agisindan Ilica bazaltik kayaglarindan daha fazla
etkilenmektedir. Boliim 6.1°de ifade edildigi gibi bu farkliligin kayaglarin mineralojik bilesim

ve tane boyutundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bu sebepten donma — ¢6ziinme dongiisiiniin yogun olarak yasandigi bolgelerdeki balast
agregasi se¢iminde TS 7043 EN 13450 sartnamesindeki teknik 6zellikler yani sira mineralojik

bilesim ve tane boyutu kriterlerinin de goz 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.

Trafik yiikleri ise tek tane ve farkli devir sayilarinda gerceklestirilen LAA deneyleri ile temsil
edilmeye caligilmistir. Tek tane deneylerinde farkli sekilsel 6zellikteki balast agregalarinin
pargalanma mekanizmalar1 arastirllmis ve balast agregalarindaki kiiresellik katsayisindaki
azalma ile agrega parcalanmasi arasinda ters orantili bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Ancak balast tabakasi farkli kiiresellik katsayilarindaki balast agregalarindan olustugundan,
balast tabakasindaki optimum kenetlenme i¢in gerekli olan balast agregalarina ait sekilsel

ozelliklerin degisiminin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Gergeklestirilen LAA deneyleri sonucunda artan Ns.m Ve Nyey ile balast agregasindaki aginma
ve parcalanma onemli Ol¢lide artmaktadir. Farkli Ny, Ve Nyey dongiilerine tabi tutulan balast
agregalarindaki duraylilik analizleri ise Cuiaa V€ Fliaa agisindan degerlendirilmis ve Ilica
bazaltik kayaglart i¢in ortalama Cuiaa degerinin N, kosullarindan, Kayadibi ultra-bazik
kayaclar1 ise Ns.m kosullarindan daha fazla etkilendigi sonucuna ulasilmistir (Bkz. Cizelge

6.14).

Fl_aa agisindan yapilan degerlendirmeler 15181nda, Ilica bazaltik kayaclarindan iiretilen balast
agregalar1 Ny, kosullarindan nispeten daha etkilenirken, Kayadibi ultra-bazik kayaglarindan
iretilen balast agregalarinda FI aa Ngm V€ Npy kosullarindan neredeyse esit sekilde

etkilenmektedir (Bkz. Cizelge 6.16).

Burada ifade edilen Cuiaa Ve Fliaa degerlerindeki degisim, balast tabakasi kirlenmesi ve

hidrolik iletkenligi iizerine olan arastirmalara dahil edilerek anlamli sonuglar elde edilebilir.
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Kaya tiirii artirilarak gerceklestirilecek caligmalar ile sozii edilen bu iki degistirge balast
tabakasi oturmalari ve drenaj konularinda g6z 6nilinde bulundurulabilir ve biiyilik 6l¢ekli plaka
yiikleme testleri ile agrega kalitesi, balast kirlenmesi ve oturmasi arasindaki iliskiler ortaya

konabilir.

Boliim 4’te balast agregalarinin iiretildigi kaya kiitlelerine iligskin ayrintili arazi ¢alismalarina
yer verilmis ve ilgili kaya kiitleleri ayrisma — bozunma ag¢isindan siiflandirilmistir. Bu farkl
ayrisma — bozunma igeren kaya kiitlelerinden alinan kaya malzemesi numuneleri {izerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar farkli Nf.y, kosullarina maruz birakilmig
deney numuneleri tizerinde gergeklestirilmis deneylerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirildiginda, dogada gerceklesen ayrisma — bozunma olayinin laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen magnezyum siilfat don kaybi deneylerinden daha olumsuz etkileri oldugu
belirlenmistir. Ornegin, ilerleyen ayrisma — bozunma sonucunda elde edilen g — W, veri
ciftleri ile artan Ng.m dongiileri sonucu elde edilen ayni veri ciftleri karsilastirildiginda,
ayrisma — bozunmanin Nf., kosullarindan daha olumsuz etkilere sahip oldugu daha net bir

sekilde ifade edilebilir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11 Ilerleyen Ayrisma — bozunma ve Ng., kosullar1 sonucu og — W, veri ciftindeki

degisim a) Ilica bazaltik kayaclar1 b) Kayadibi ultra-bazik kayaclari.

Benzer sekilde Boliim 4’te ifade edilen LOI degerleri (Bkz. Cizelge 4.12) farkli Nf.m kosullari
sonucu elde edilen LOI degerleri ile karsilagtirildiginda (Bkz. Cizelge 6.4), ilerleyen ayrigma
— bozunmanin Ng.m kosullarindan daha belirgin bir sekilde LOI degerini artirdigt

goriilmektedir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 LOI degerlerinin karsilastirilmasi a) Ilica bazaltik kayaglar1 b) Kayadibi ultra-bazik
kayaglart.

Bu sebepten agrega kalitesini artirmada bagvurulacak ilk yol, lretimden Onceki saha
calismalarinda farkli ayrisma — bozunma iceren birimlerin yanal ve diisey sinirlarinin saglikli
bir sekilde belirlenmesi ve haritalanmasidir. Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki bu
yapisal bolgelerden tiretilecek kaya ve agrega malzemelerinin ozellikleri belirlenerek
agregalarin kullanim alanlar1 dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Boylece tiretilecek agregalar kullanim alanlarina uygun olacak sekilde servis edilecek ve

agregalardan st diizeyde performans saglamak miimkiin olacaktir.

Arazi caligmalarinda farkli ayrisma — bozunma igeren kaya kiitleleri, hat etiitlerinde belirlenen
kaya kiitle ve malzemesi 6zellikleri tanimlanarak (Bkz. Cizelge 4.4 — 4.8) ortaya konmus,
farkli ayrisma — bozunma igeren birimlere ait temel fiziksel ve mekanik ozellikler
belirlenmistir. Ancak kaya kiitleleri her zaman farkli yapisal bolgeler tesekkiil edecek sekilde
bulunmayabilir. Bu durumlarda farkli yapisal bolgeler birbirine yanal ve diisey gegisler

gosterebilir.

Balast agregas1 tiretimi acisindan Wo ve Wi tip kaya kiitlelerinin beraber degerlendirildigi
durumlar diistiniildiigiinde, bu bolgelerden tiretilecek agregalara ait degerler Wo ve W tipteki
elde edilecek degerlerin arasinda kalacaktir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin
degerlendirildigi Bolim 5’te her iki kaya tiirii igin 31.5 — 50.0 mm boyut grubundaki Wj tip
agregalarin balast agregasi olarak kullanilabilir nitelikte oldugu, W; tipteki iretilen 31.5 —
50.0 mm boyut grubundaki agregalarin ise TS 7043 EN 13450 sartnamesinde ifade edilen

degerlere cok yakin degerler sundugu belirlenmistir.
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Bu anlamda W, ve W; tipindeki kaya kiitlelerinin beraber degerlendirildigi arazi
calismalarinda tretilecek agrega Ozelliklerinin TS 7043 EN 13450 sartnamesindeki limit
degerler dahilinde kalacagi sonucuna ulasilabilir. Ancak W; ile W, tip kaya Kkiitleleri
arasindaki yanal ve diisey ayrim dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Aksi durumlarda agrega

Ozelliklerinde ciddi degisimler beklenmelidir.

Diger dikkat edilmesi gereken husus, balast agregalariin tiretilecegi kirici tiirliniin se¢imidir.
Bu anlamda istenen sekilsel 6zellikteki (v > 0.90) balast agregalarinin hangi kirict ve hangi
kosullar altinda optimum miktarda iiretileceginin arastirilmasi yerinde olacaktir. Endiistride
balast agregalar1 ¢ogunlukla dik milli kiricilar kullanilarak tiretilmektedir ancak bu konular

hakkinda neredeyse yayimlanmis hicbir ¢calisma bulunmamaktadir.

Farkli Nf.m kosullarinda gergeklestirilen deneylerde artan Nf., kosullart ile w, ve My
degerlerinde dikkate degisimler oldugu goriilmistiir. Buradan kaya malzemesinin w,
degerinin donma — ¢6ziinme olayinda 6nemli bir degistirge oldugu sdylenebilir. Diger bir
ifade ile kaya malzemesinde baglantili bosluklarin artmasi ile donma — ¢dzlinme etkisi

altindaki parcalanmasi da o oranda artacaktir.

Cizelge 6.17'de sodyum siilfat (N1, %) ve magnezyum siilfat don kayb1 degerlerinin kestirimi
icin Onerilen baz1 gorgiil bagintilar goriilmektedir. Bu gorgiil bagintilardan My degerinin w,

ile iligkili oldugu sonucuna varilmaktadir.

Arastirma konusu olan balast agregalarinda artan Ng., kosullarinda w, ve My degeri
arasindaki iliskiyi belirlemek miimkiindiir. Bu amacla Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.5'te 6zet olarak
verilen degerler kullanilarak My degerinin kestirimi amaglayan yiizey modelleri
gelistirilmistir. Bu ylizey modellerinde Ng.,m Ve w, degerleri bagimsiz degistirgeler olarak
tanimlanmis olup, farkli Ns., kosulunda degisen w, ve My, degerleri beraber degerlendirilmis

ve yiizey modelleri Minitab programi (Versiyon 17.3.1) kullanilarak gelistirilmistir.
Sekil 6.13'te goriilen yilizey modellerinde My, degerleri farkli N, Ve W, degerlerine gore bes

farkli grup altinda degerlendirilmistir. Sekil 6.13'teki yiizey modelleri kullanilarak farkli
balast agregalarinin degisen Ni.m kosullarindaki My degerleri tahmin edilebilir.
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Cizelge 6.17 Sodyum siilfat ve magnezyum stilfat don kaybinin kestirimi i¢in onerilen gorgiil

bagintilar.
Degistirge Standart Kaya tiirii Gorgiil bagmti R? Aragtirmaci
Kiregtast N,, =4.20(w, )+1.48 0.65
w,  ASTMC88 _ ' (w) ler;’jy vd.
Dolomit N,, =4.42(w, )-251 0.77 (1974)
Granit,
W, ASTM C88  Granodiyorit, N,, =15.84(w, )—6.16 0.94 Goswami (1984)
Diyorit
w,  ASTMC88 Kircotasi M, =5.78w, +0.86 0.65 2;‘3’3‘2’)":”“3
MD  ASTMcgg Oranit Kumtas, g 95(MD)-14.4 0.66 Phillips (2000)
Kirectasi
Kiregtast, )
Dolomit, M,, =0.02(MD)" +0.18(MD)+0.92 Fowler vd.
MD ASTM C88 Kumtasi, Granit, 0.56 (2006)
Bazalt, Gnays,
Kuvarsit
Wa AASHTO Kirectas1 M, =12.18(w, ) -2.89 0.72 jayawickrama
mp  T104 M,, =0.91(MD)-1.71 0.70 Vvd. (2007)

Aciklamalar: w,: Agirlikga su emme (%), MD: Mikro-deval kaybi (%), M,,;: Magnezyum siilfat don kayb1 (%)
Nwi: Sodyum siilfat kayb1 (%)

40
[*] (]
E £
Hes1 =
% =30 ’§ g
o Z o
£ £
g Z £z
= ¥20 =4
7 Has] ‘o =
£ & £z
24 25
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0.36 0.40 0.44 0.48 052  0.560.58 0.15 0.17 0.19 0.21
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Sekil 6.13 My, degerlerinin kestirimi icin gelistirilen yiizey modelleri a) Ilica bazaltik
kayaglar1 b) Kayadibi ultra-bazik kayaglari.

Trafik yiikleri hari¢ tutulmak hususu ise, tren hattinin yaninda kurulacak bir gozleme ve
Olgme istasyonunda gergeklestirilecek deneyler araciligiyla dogada gergeklesen donma —
¢Oziinmeden kaynaklana pargalanma mekanizmasi belirlenebilir. Boylece dogada meydana
gelen donma — ¢6ziinmeden kaynaklanan pargalanma mekanizmasi ile balast agregalarina ait

W, degeri arasinda bir iliski olup olmadig arastirilabilir.
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Diger taraftan Sekil 6.13'teki yiizey modelleri kullanilarak dogada hangi siirede ve
meteorolojik kosulda gerceklesen pargalanmanin hangi N, kosuluna denk geldigi

belirlenebilir.

Bu kapsamda yapilmasi miimkiin olabilen ¢caligsmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Balast agregasinin kullanildigi tren hattinin yaninda meteorolojik 6zelliklerin diizenli
olarak kayit altina alindig1 bir 6l¢me ve izleme istasyonu kurulabilir.

b) Magnezyum siilfat don kaybi deneylerinde kullanildigi gibi 31.5 — 50.0 mm boyut
grubundaki balast agregalarindan 10 + 0.02 kg numune (ayni anda birden fazla
numune yerlestirilebilir) 6lgcme ve izleme istasyonuna yerlestirilerek, dogada
gerceklesen donma — ¢oziinme olayindan kaynaklanan parcalanma uzun donemde
arastirilabilir.

¢) Belirli araliklarla (alt1 ayda bir veya yilda bir olacak sekilde) 6l¢me istasyonundaki
numunedeki par¢alanma (22.4 mm'lik elekten gegen numune miktarmin ilk numune
miktarina olan orani seklinde) belirlenebilir.

d) S6z konusu pargalanmanin ne kadar siirede ve hangi meteorolojik kosullarda
gerceklestigi kaydedilir. Ayni zamanda s6z konusu numunelerin w, degerleri es
zamanli olarak belirlenir. Daha sonra belirlenen w, degeri ve dogal kosullarda
gerceklesen parcalanma derecesi degerlerinin Sekil 6.13'teki yiizey modellerine
diisliriilmesiyle hangi siirede ve kosullar altinda balast agregasindaki pargalanmanin

hangi Ns.m kosullarina denk geldigi belirlenebilir.

Yukarida ifade edilen programin uygulanmasi durumunda dogada gerceklesen donma —
¢oziinme dongiisii ile laboratuvar kosullarinda benzetimi yapilan temsili donma — ¢oziinme
dongiileri arasinda bir iligki kurmak miimkiin olur. Ancak bu islem 6zel ekipman ihtiyaci1 ve

uzun dénem gozlemlere dayanabilir.

Ayrica gozlem ve izleme istasyonundan belirli araliklarla numune alarak bu numuneler
tizerinde Bolim 4'te ifade edilen yontemler dogrultusunda nokta yilikii deneyleri
gerceklestirilebilir.  Aynt zamanda bu numuneler {izerinde tek tane deneyleri de
gerceklestirilerek meteorolojik kosullar altinda balast agregasindaki par¢alanma mekanizmasi

arastirilabilir.
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Boylece meteorolojik kosullarin balast agregasi dayanimina olan etkileri aragtirilabilir. Artan
Nfm kosullarindaki dayanim azalmasi ile meteorolojik kosullar altindaki dayanim azalmasi
arasinda bir iligki olup olmadigr arastirilabilir. Nokta yiikii deneylerinde kolaylik saglamasi
adina diizensiz sekilli balast agrega ornekleri i¢in dikdortgen alan yaklagimi benimsenebilir.
Balast agregalarindaki yiizey diizeltme islemi i¢in ise pratik aletler (tasinabilir el frezesi gibi)

kullanilabilir.

Onceki ¢alismalarda magnezyum siilfat don kaybi ile Los Angeles asinma kayb1 deneylerinin
beraber degerlendirildigi bir baska calisma bulunmamakta olup, bu ¢alisma balast agregasi
durayliligr agisindan Nf.m Ve Ny kosullarinin beraber incelendigi 6rnek bir ¢alisma olarak
nitelendirilebilir. Farkli N.,m ve Ny, kosullarinda gerceklestirilmis LAA deneylerinden elde
edilecek verilerin balast agrega se¢iminde donma — ¢éziinme olaylarinin yiiksek derecelerde

seyredecegi bolgeler i¢in bir kriter olarak degerlendirilmesi diisiiniilebilir.

Ancak yukarida ifade edildigi gibi hangi Ng.m kosulunun dogada hangi seviyedeki donma —
¢coziinme olaymi temsil edecegi sorusunun aciklanmasi gerekmektedir. Benzer sekilde LAA
deneylerinde hangi Ny, kosulunun hangi derecedeki trafik yiiklerini temsil edebilecegi de

arastirilabilir.

Bu kapsamda geri analiz (Back analysis) yontemi ile farkli Ny, Ve Nf.m kosullarinda elde
edilen Cupaa Ve Fliaa degerlerinin arazide bir karsiligi olup olmadigi arastirilabilir. Burada

sozii edilen geri analiz yontemi asagidaki gibi uygulanabilir.

a) Balast agregasinin ilk tiretildigi andaki 6nemli agrega 6zellikleri ve farklt Nf.m Ve Nrey
kosullarinda balast agregalarindaki LAA, Cujaa Ve Fl_aa degerleri belirlenebilir.

b) Balast agregalarmin serili oldugu 06zel bir bolge secilerek bu boélgeden belirli
araliklarla numuneler almak hususu ile ilgili numunelerin C, ve FI degerleri
belirlenebilir.

c) Tren hattindan alinan numunelerdeki C, ve FI degerlerindeki degisimin hangi siire,
meteorolojik kosul ve trafik yiikleri altinda gergeklestigi kayit altina alinarak, bu

sonuglar yukarida ifade edilen Cuiaa Ve Fl_aa sonuglari ile karsilastirilabilir.
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Burada trafik yiikleri Bolim 3'te ifade edilen yaklasim ile belirlenebilir ve bir nevi balast
agregalarinin aginma ve pargcalanma derecelerinin karsilastirilmasi seklindeki bir tiimdengelim
yontemi benimsenebilir.

Tren hatti lizerinde yer radar1 yontemi gibi (Ground Penetrating Radar, GPR) arastirmalar ile
balast agregasindaki pargalanma mekanizmasi arastirilabilir. Meteorolojik veriler ve trafik
yiiklerinin beraber degerlendirildigi c¢alismalar ile balast agregasindaki parcalanma
mekanizmasi arastirilabilir. GPR yonteminin tren hatlarinda kullanildigr 6nemli ¢alismalar

mevcuttur (Loizos vd. 2007, Al-Qadi vd. 2008, Forde vd. 2010).

GPR yontemlerinden elde edilecek verilerin balast agregasi parcalanma mekanizmasi
acisindan saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in asagidaki verilerin sistematik olarak

tutulmasi 6nem arz etmektedir.

a) Balast agregasinin ilk tiretildigi andaki agrega 6zellikleri (w,, LOI, LAA, g0 Ve My
gibi)

b) Farkli Ng.m Ve Nrey kosullarinda gergeklestirilmis LAA deney sonuglar

c) Balast tabakasinin sikilama ve ilk sikilandig1 andaki kirlenme derecesi

d) Tren hattina ait giinliik ortalama trafik yiki

e) Tren hattinin bulundugu bolgeye ait meteorolojik 6zellikler (en yiiksek, ortalama, en

diisiik sicaklik, ortalama yagis, donlu giin sayisi vb.)

Yukarida ifade edilen bu verilerin sistematik olarak tutulmas: ile, balast agregasinin tren

hattindaki gergek pargalanma mekanizmasi saglikli bir sekilde ortaya konabilir.

141






BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada tlkemizde farkli demiryolu hatlarinda kullanilan iki farkli balast agrega
malzemesinin farkli ¢evresel ve mekanik kosullardaki 6zelliklerinin degisimi arastirilmustir.
Oncelikle genel hatlar1 ile kayaglarin ve agregalarmin durayliigma etki eden faktorler

Ozetlenmistir.

Demiryolu balast agregasmin sahip olmasi gereken temel Ozellikler TS 7043 EN 13450
sartnamesinde ifade edilen olgiitler dogrultusunda verilmistir. Daha sonra balast agregasi ve
tabakasi iizerine gergeklestirilen 6nemli ¢aligmalar verilmis ve balast tabakasinda gozlenen

onemli sorunlara deginilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda balast malzemelerinin iiretildigi kaya kiitlelerinde ayrintili hat
etiitleri gerceklestirilmis ve sahada farkli ayrisma — bozunma igeren birimler ayirtlanmistir.
Her bir ayrisma — bozunma derecesinde goézlenen kaya kiitlelerine ait tanimlayici Kriterler
ifade edilmis ve kaya malzemelerine ait temel fiziksel, mekanik ve agrega ozellikleri

belirlenmistir.

Gergeklestirilen laboratuvar deney sonuglarina gore iki farkli bazaltik kayactan tiretilecek
agregalarin potansiyel kullanim alanlar1 ifade edilmistir. Ayrica demiryolu hattindaki balast
malzemesinin demiryolu hattinda yerindeki dayaniminin kestirimini amaglayan bir deney

yontemi tanitilmistir.

Balast agregasi duraylilik arastirmalart sonucunda laboratuvar ortamindaki balast agregasi
par¢alanma mekanizmasi, farkli Ng.,m Ve Ny, kosullarinda gergeklestirilen LAA deneyleri ve
farkl sekilsel ozellikteki balast agregalar1 kullanilarak gergeklestirilen tek tane deneyleri ile
ortaya konmustur. Tez caligmasindan elde edilen genel sonuglar ve ileride yapilmasi faydal

olabilecek galismalar ise asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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b)

d)

f)

Arazi ve laboratuvar caligmalar1 sonucunda farkli ayrisma — bozunma igeren kaya
kiitleleri hem gozlemsel hem de deneysel veriler 1s18inda siiflandirilmistir. Saha
calismalarinda kolaylik saglamasi adina her bir ayrisma — bozunma igeren birimlere
ait ayirt edici kriterler belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.8).

Boliim 4'te ifade edilen ¢alismalar kaya malzemesi ve agrega kalitesinin ayrisma —
bozunmadan 6nemli dl¢lide etkilendigine isaret etmektedir. Farkli ayrigma — bozunma
derecelerine ait belirlenen tanimlayici kriterler kullanilarak ayrisma — bozunma igeren
kaya Kkiitlelerinin yanal ve diisey simirlari belirlenebilir ve boylece agrega iiretimi
yapacak kaya kiitleleri agrega kalitesi goz onilinde bulundurularak siniflandirilabilir.
Gergeklestirilen Schmidt ¢ekici deneylerine gore, farkli ayrisma — bozunma igeren
birimlere ait o¢ degerinin kestirimi gelistirilen gorgiil bagmtilar kullanilarak
yapilabilir (Bkz. Sekil 5.1). Ayrica farkli ayrisma — bozunma igeren kayaclarda ne
degeri kullanilarak ilgili kayaclarin o degerleri tahmin edilebilir (Bkz. Sekil 5.2).
Micir boyutundaki (10 — 14 mm) agregalardan elde edilen deney sonuglari géz 6niinde
bulunduruldugunda, Wy tip kaya kiitlelerinden {iretilen agregalar "Gabion", "Asfalt
agregasit”, "Beton agregasi”, "Pere", "Alt temel malzemesi”, "Parke tasi" ve
"Tahkimat tag1" olarak kullanilabilir.

Laboratuvar deney sonuglarina goére wo tip kayaclardan iiretilen 31.50 — 50.00 mm
boyut grubundaki agregalarin alt ve {ist balast malzemesi olarak kullanilabilir oldugu
belirlenmigtir. W tipindeki kaya Kkiitlelerinden iretilen balast boyutundaki
agregalardan elde edilen degerlerin TS 7043 EN 13450 sartnamesi sinir degerlerine
cok yakin oldugu belirlenmistir. Bu anlamda Wy, ve W; tip kaya kiitlelerinin beraber
degerlendirildigi durumlarda bu kaya kiitlelerinden {iretilen 31.50 — 50.00 mm boyut
grubundaki agregalarin balast malzemesi olarak kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
Arastirilan  balast agregalarmin tren hattina serildikten sonraki dayaniminin
belirlenmesi i¢in bir deney yontemi gelistirilmistir. Gergeklestirilen nokta yuki
deneylerinde silindirik Orneklerden elde edilen Is5o degerlerine en yakin degerler
v > 0.90 sekilsel 6zelligine sahip diizensiz sekilli balast agregalarinda " Dikdortgen
alan yaklagimi" kullanilarak belirlenmistir. Geometrik 6zelligi v > 0.90 olan diizensiz
orneklerde gercek alan yaklasimindan elde edilen Issp degerleri ise silindirik
orneklerden elde edilen Is50 degerlerinden ortalama %12 daha diisiik olarak

belirlenmistir.
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9)

h)

)

K)

Sekilsel oOzelliklerin balast dayanimina etkilerinin arastirildigi calismalarda (Bkz.
Cizelge 4.14), y degerindeki artis ile lsso degerinin dogrusal olarak arttif
belirlenmistir. Bu ¢alismalardan balast dayaniminda sekilsel 6zelligin 6nemli bir kriter
oldugu sonucuna varilmastir.

Diizensiz balast agregasi orneklerinde es deger karot capi (De) kavraminin sayisal
analiz yoOntemleri ile arastirllmasi, Bolim 4'te ifade edilen deney yOnteminin
gelistirilmesi adina Onerilmektedir. Sekilsel 6zellik — dayanim iliskisi yani sira,
agregalara ait sekilsel Ozelligin balast tabakasindaki optimum kenetlenmesi iizerine
ilave galigsmalar yapilmasi yerinde olacaktir.

Agrega durayliligi konusunda gerceklestirilen calismalar sonucunda, artan nfem
kosullarinda kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde (wa, LOI, 1550, oci V€ i) Ciddi
azalmalar belirlenmistir. nf.m = 10 kosulunda Kayadibi ultra-bazik kayaglarmin Ilica
bazaltik kayac¢larindan daha durayli oldugu goriilmektedir. Ancak artan ng-m V€ Nrev
kosullarinda Kayadibi ultra-bazik kayaglarinin par¢alanma derecesinin Ilica bazaltik
kayaclarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Fiziksel ve dayanim ozellikleri
bakimindan daha iyi1 ilksel 6zelliklere sahip olan Kayadibi ultra-bazik kayaclarinin
artan ng-m V€ nrev kosullarindan daha fazla etkilenmesinin ana sebebinin mineralojik
bilesim ve tane boyutu oldugu diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen tek tane deneylerinde y degerindeki artis ile balast agregasi
parg¢alanma derecesi arasinda ters orantili bir iligki belirlenmistir. Bu bulgu Boliim 4'te
ifade edilen dayanim — sekilsel 6zellik iligkisi ile paralellik arz etmektedir. Ayrica,
artan Ng.m kosullarinda balast agregalarindaki parcalanma derecesi dnemli 6l¢iide
artmaktadir. Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda tek tane deneylerindeki
parcalanma mekanizmasinda Nf.m bagimsiz degistirgesi y degistirgesinden daha
baskin oldugu belirlenmistir (Bkz. Cizelge 6.11).

Farkli Nf.m ve Ny kosullarinda gergeklestirilen LAA deney sonuglarina gore, Ilica
bazaltik kayaglar1 igin Cyaa degeri Ny, kosullarindan, Kayadibi ultra-bazik kayaglari
icin ise Ni.m kosullarindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir (Bkz. Cizelge 6.14).
Arastirma konusu olan bazaltik kayaclardan iiretilen balast agregalarin hali hazirda
iilkemizdeki mubhtelif hatlarda konvansiyonel ve hizli demir yolu hatlarinda balast
malzemesi olarak kullanildig1 diisiiniildiiglinde, bu agregalarin ¢evre tren hatlarinda da
degerlendirilmesi diisiiniilebilir. Bu sebepten LAA ve FI aa degerlerinin kestirimini
amagclayan bir dizi istatistiksel ¢alisma yliriitilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alismalar

sonucunda LAA ve Flaa degerleri Esitlik 6.9 — 6.12 kullanilarak belirlenebilir.
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m) Donma — ¢oziinme dongiilerinin yogun olarak yasandigi bolgelerde balast agregasi
secimi, farkli dongli sayilarindaki magnezyum siilfat don kaybi1 deneyler sonuglari
gozetilerek yapilabilir. Laboratuvar ortaminda balast agregasinin goreceli olarak uzun
donem parcalanma mekanizmasinin ortaya konabilmesi i¢in farkli dongii sayilarina
tabi tutulmus balast agregalarinin farkli devir sayilarindaki LAA ve FI| aa degerlerinin
degisiminin incelenmesi Onerilmektedir. Benzer yaklasimlar donma — ¢dzlinme
dongiisii hari¢ tutulmak suretiyle sadece trafik yiiklerinden kaynaklanan pargalanma
mekanizmalarinin arastirilmasi i¢in de diisiiniilebilir.

n) Farkli ayrisma — bozunma derecelerindeki kaya kiitlelerinden elde edilen degerler
farkli Nf.m kosullarinda gerceklestirilen deney sonuglar ile karsilagtirildiginda (Bkz.
Sekil 6.11 — 6.12), ilerleyen ayrisma — bozunmanin kaya ve agrega 6zellikleri iizerinde
Nf-m kosullarindan daha olumsuz etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Bu sebepten
agrega Kkalitesini artirmak amaci ile iretimden Onceki saha calismalarinda farkli
ayrisma — bozunma igeren birimlerin yanal ve diisey sinirlarinin saglikli bir sekilde
belirlenmesi Onerilmektedir. Boylece bu bdlgelerden iiretilecek agregalar kullanim
alanlarmma uygun olacak sekilde servis edilecek ve agregalardan iist diizeyde
performans saglamak miimkiin olacaktir.

0) Balast agregasimin tren hattindaki gergek par¢alanma mekanizmasinin arastirilmasi
icin GRP yontemleri kolaylik saglayabilir. Ancak GPR yontemlerinin saglikli bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in kayit altina alinmasi gereken 6nemli veriler Boliim
6.4'te verilmistir. Bu verilerin sistematik olarak tutulmasi ile balast agregasindaki
gercek pargalanma mekanizmasi ¢evresel ve mekanik kosullar agisindan net olarak

acikliga kavusturulabilir.

Ulkemizde hizli tren hatlarinin yeni olusu ve buna bagh olarak trafik yiiklerinin diisiik
seviyeler seyretmesi sebebiyle gerceklestirilen duraylilik analizleri agirlikli olarak cevresel
kosullarin  magnezyum siilfat don kaybi deneyleri temsil edilmesi hususu ile
gerceklestirilmistir. Trafik yiiklerinden kaynaklanan pargalanma da tek tane ve farkli Npey
kosullarindaki LAA deneyleri ile temsil edilmeye c¢alisilmistir. Bu anlamda ileriki
caligmalarda balast agregasindaki trafik yiiklerinden kaynaklan pargalanma ile tek tane ve
LAA deney sonuglarindan elde edilen pargalanma derecelerinin Cutt, CU_aa degerleri baz

alinarak karsilastirilmasi diisiiniilebilir.
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