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OZET

Son zamanlarda, demiryolu ulasimi, ulastirma agisindan biiyiikk 6nem
kazanmigtir. Giliniimiizde, yliksek hizli trenler daha konforlu ve kolay ulagim
saglamaktadir. Demiryolu hat performansini gelistirmek ig¢in, bircok c¢alismalar
yapilmistir. Bu alanda yapilan caligmalarin ¢ogu demiryolu hattinin konfor ve
durabilitesini, ¢ok hizli bozulmakta olan demiryolu balast malzemesinin servis
Oomriinii uzatmak i¢in yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda bazalt ve kalker olmak tizere iki
farkli tiir demiryolu balast malzemesi kullanilmistir. Sirastyla, iki farkli tip demiryolu
balasti, balast baglayici ajan (BBA) ile kaplanarak mekanik, fiziksel ve durabilite
performanslari incelenmistir. Demiryolu balast malzemesinin servis émrii siiresince
maruz kaldig: fiziksel ve dinamik etkileri simiile etmek i¢in Los Angeles ve mikro
deval testleri yapilmustir. Ozgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilarak balast
agregalarinin balast baglatici ajan ile kapladiktan sonraki degisimleri gozlemlenmistir.
Los Angeles testi ile balast malzemenin test esnasinda ufalanmasindan kaynakli
kirlilik endeksi belirlenmis, balast baglayici ajan miktari arttirildiginda kirlilik indeksi
degisimi ile tamir bakim siiresinin degisimi incelenmistir. Farkli oranlarda balast
baglayici ajan kullanilarak hazirlanan drenaj testi numunesine drenaj testi yapilmistir
ve balast baglayici malzemesinin drenajda yaratabilecegi olasi bir dezavantaji olup

olmadig1 goriilmiustiir.

Yapilan bu caligmalar ile aym1 zamanda kirilmasi kolay olan kdseli demiryolu
balast agregalarinin, demiryolu hattinin servis Omriinde saglayacagi avantajlar

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Balasti, Kalker, Bazalt, Balast Baglayici,

Kaplanmis Balastlarin incelenmesi.



SUMMARY

Recently, railway transportation has gained great importance in terms of
transportation. Nowadays, high-speed trains provide more comfortable and easy
transportation. Many studies have been carried out to improve railway line
performance. Most of the studies in this area have been done to extend the comfort and
durability of the railway line and the service life of the railway ballast material, which
deteriorates very quickly. In this thesis, two different types of railway ballast materials,
basalt and limestone, were used. Two different types of railway ballast were coated
with ballast bonding agent (BBA) and their mechanical, physical and durability
performances were examined accordingly. Los Angeles and micro deval tests were
performed to simulate the physical and dynamic effects that the rail ballast material is
exposed to during its service life. Specific gravity and water absorption tests were
performed and the changes of the ballast aggregates after coating with ballast bonding
agent were observed. Fouling index due to the crumbling of the ballast material during
the Los Angeles test was determined, change in the fouling index and the repair
maintenance time were examined when the amount of ballast bonding agent was
increased. Drainage test was carried out on the drainage test sample prepared by using
different ratios of ballast binding agent and it was seen whether there is a possible

disadvantage that the ballast bonding material may create in drainage.

At the same time, the advantages of angular railway ballast aggregates, which
are easy to break, in the service life of the railway line, have been examined with these

studies.

Keywords: Railway Ballast, Limestone, Basalt, Ballast Bonding, Investigation
of Coated Ballasts.
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GIRIS

Demiryolu balast tabakasi, Kklasik demiryolu styapisinin, Onemli
malzemelerinden birisidir. Hattin hizmete a¢ilmasindan sonra, balast tabakasinda

olusan deformasyonlar, hattin hizinda diisme ve bakim gerektirmektedir.

Balast tabakasinin mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi amaciyla, balast
tanecikleri bir baglayici ile kaplanarak, deformasyon ve oturma miktarlarinin
siirlandirilmast amaglanmigtir. Bu uygulama, hem bireysel olarak balast tanecginin
iyilesecegi, hem de hattin bir biitiin olarak iyilesecegi diistiniilerek c¢aligmalar
yapilmistir (Rostler, 1996). Ayrica, balast kirlenmesinden dolay1 olusan, drenaj

problemi de ilgi ¢eken arastirma konulari arasinda yer almaktadir.

Bu caligmada, demiryolu hatlarinda kullanilan balast agregalar1 kaplanarak
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. TS 7043 EN 13450 (2004)’e gore balast 6zelliklerini
tagiyan bir malzeme ile yine ayni standartta gore balast 6zelliklerini tasimayan bir
malzeme olmak iizere iki farkli kayac¢ cinsi kullanilmustir. Ilk malzeme balast
sartnamesini saglayan bazalt kokenli bir kayac tiiriidiir. Ikinci malzeme ise balast
sartnamesini saglamayan kireg tasi tiirii bir kayactir. iki kayag tiirii de agirlikga %0
(Referans), %0,5, %1,5, %3, %5, %7 ve %10 olmak tizere 7 farkli oranda balast
baglayici ajan ile kaplanmig ve balast testleri i¢in hazirlanmistir. Belirlenen her oran
i¢cin Los Angeles, mikro deval, 6zgiil agirlik, su emme, kirlilik indeksi ve drenaj testleri
yapilmistir. Balastlarin farkli kaplama oranlarina gore fiziksel testleri yapilarak,
performans degisimlerinin goriilmesi hedeflenmistir. Balasta uygun olan bazalt agrega
malzemesini ne mertebede ileri tagidig1 gozlemlenmistir. Demiryolu balastina uygun
olmayan kalker agregasi, balast sartnamesine uygun hale getirilebilir mi ya da hangi
siniftaki balastlara doniistiiriilebilir sorularina cevap aranmasi hedeflenmistir. Balast
kaplanmasinin dezavantajlarin1 (varsa) gérmek i¢in, bu calisma gerceklestirilmistir.
Amag balast baglayict malzeme ile kaplanan balast agregasinin fiziksel davraniglarini

incelmektir.

Hizmetteki balast tabakasi, trafik yiikii nedeniyle hem deformasyona hem de
bozulmaya maruz kalir. Bu nedenle, hat performansinin gerekli standartlar dahilinde
tutulmasi igin balast tabakasi; buraj, balast temizleme veya rehabilitasyon islemleri

gibi ¢esitli bakim dongiilerine tabi tutulur. Bu siire¢lerin daha iyi planlanmas1 balast

1



Oomriiniin uzatilmasini ve bakim maliyetlerinin azaltilmasini garanti eder (Lonescu,

2004).



BIiRINCI BOLUM
BALASTLAR VE KAPLAMALAR

1.1. Genel Bakis

Ulastirma ve tasima; insan ve esyalarin yararli bir amag ve ihtiyag i¢in yapilan
yer degisikligidir. Yer degisikligi insan icin ise ulastirma, esya i¢in ise tasima olarak
tanimlanmaktadir (Yayla, 2004).

Bir noktadan diger bir noktaya madeni bir yol {izerinde, mekanik giigle hareket
eden araglarin icerisinde insan ve esya tasimasinin biitiiniine demiryolu denir.
Demiryolu sadece ray, travers gibi hattaki malzemeler degil, istasyonlar, arabalar,
emniyet ve sinyalizasyon tesisleri gibi isleyen sisteme yardimeci tiim tesislerin
olusturdugu bir biitiindiir. Demiryolunun tasima islemini saglayabilmesi i¢in tagima

hareketindeki tiim tesislerin yeterli ve uyumlu bir sekilde olmasi gerekir (Bilgic,

2017).

Balast tabakasi; dingil yiikiinii, subbalast ve taban zeminine dagitmak igin
traverslerin altina ve ¢evresine yerlestirilmis kirmataslardan olusan graniiler malzeme
tabakasidir. Yol drenajinin yani sira, boyuna ve yanal stabiliteyi de saglar. Bu segilmis
ezilmis malzemenin birden fazla islevi vardir. Ayrica demiryolu hattinin 6mriine ve
performansina katkida bulunur (Chandra, (2007)., Robnett ve dig. (1975) ve Selig ve
Waters (1994))

Balast, bir demiryolu hattinda asagidaki amaglar1 yerine getirir:
* Traverslere diizgilin ve saglam bir yatak gorevini yapar.

* Trenler gegerken, traversleri bulundugu konumda tutar.

* Traverslerden gelen yiikii, daha genis bir alana dagitir.

* Uygun siiriis konforu i¢in, esneklik ve dayanim saglar.

* Boyuna ve yanal stabilite i¢in, raya uygun direng saglar.

* Yiikiin yayili sekilde aktarilmasini saglar.

» Uygun maliyetli bir sekilde, yol geometrisini korur.

* Hatta gelen suyun drenajin saglar (Chandra, 2007).

3



Lonescu (2004) balast tabakas1 fonksiyonlarini su sekilde agiklamistir;

* Traverslere uygulanan diisey, yanal ve boyuna kuvvetlere kars1 koyarak ray1

bulundugu konumda tutmak.
» Ustyapiya gerekli dinamik esnekligi saglamak.

* Travers yatak alanindan gelen gerilmeleri, alttaki tabakalar i¢in, kabul edilebilir

gerilme seviyelerine azaltmak.
* Balast tabakasinin buraj1 ile yeniden ray1 kirmizi kotuna getirmek.
* Hattaki suyun drenajini saglamak.

* Balast1 kirleten maddelerin depolanmasi taneciklerin balast tabakasi icinde

hareketine uyum saglamak i¢in yeterli bosluklar saglar.

Balast agregasi, sert ve dayanikli kirmataslardan 31,5-63 mm ebatlarinda, keskin
koseli kenarlar1 olan kiibik ve koseli malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
tanimlamaya gore ray iistyapisinda hattin zeminine serilen, demiryolu traverslerine
gelen yiikii zemine yayili ylik olarak dagitan, diisey yondeki deformasyonlar
engelleyen, hattin yatay kaymalarini 6nleyerek sabit bir sekilde kalmasini saglayan ve
hatta gelen su drenajin1 hizli bir sekilde tamamlayan agregalardir. Bu tanimlamaya

uygun en ideal kirmataglar bazalt ve granitlerdir (Kumru, 2019).

Balast tanelerinin trafik yiikii altinda kirilmasi ile boyutlar1 degisken daha ince
partikiiller ortaya c¢ikar. Yeni inga edilmis bir balast tabakasinin bosluk hacmi %45
civarindadir. Demiryolu hatti, dongiisel agir tren yiiklerinin altina yerlestiginde, balast
taneleri daha dolgun bir sekle girerek yeniden diizenlenir. Dolayisiyla bosluklarin
hacmini azaltir. Bu asamada daha ir1 tanelerin temas noktalarinda birincil balast kirma
gerceklesir. Koseler ve keskin kenarlar, taneler arasindaki bosluklarda kaybolur ve
toplanir. Tanelerin birbiri lizerinde kayma ve/veya yuvarlanma hareketi, agregalarin
asinma yoluyla bozulmasina neden olur. Bu bozulmanin iiriinii, balast bosluklarinin

kirlenmesine katkida bulunan toz haline getirilmis balast partikiiliidiir (Lonescu 2004).

Balastli hatlar, genellikle anormal tekerlek-ray ara yiiziinden kaynaklanan darbe

......

agreganin acisal kenarlarinin aginmasi ve bir¢ok partikiiliin daha ince parcalara

ayrilmasi yoluyla demiryolu balastinin bozulmasina yol agabilir. Yaptiklari ¢alismada,
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darbe yiikleri altinda balast partikiillerinin bozulmasi, ¢esitli kirlenme ve kirilma
indisleri dikkate alinarak incelemistir. Bu amacla, farkli ocaklardan elde edilen balast
agregalaria (bazalt, marn, dolomit ve trakit kaya tiirleri) gradasyon, darbe enerjisi ve
zemin tipi degistirilerek darbe testi yapmustir. Elde ettikleri sonuglara gore darbe yiikii
altinda balast numunelerinin bozulmasi, daha genis stabil balastlar igin azdir. Ek olarak
destek kosulu, azalan darbe enerjisinden kaynaklanan balast bozulmasinda azalmaya
yol agtig1 icin esnek bir alt zemin saglamak. Ayrica balast numunelerinin eksen
gerilmesi, tekrarlanan darbe yiikleri altinda agregalarin bozulmasimin azalmasiyla

azalir. (Koohmishi, M. & Palassi, M. 2017)

Kozak (2021) yaptigi calismada demiryollarinda {istyapt malzemesi olarak
kullanilan balast o6zelliklerini aragtirmigtir. TCDD tarafindan 2020 yilinda balast
teknik sartnamesi giincellenmistir. Bu giincelleme neticesinde, balast olarak
kullanilacak kayacin kokeni kaldirilmis ve sartnamede istenilen 6zellikleri saglayan
metamorfik, sedimanter ve eski teknik sartnamede ismi yer almayan diger magmatik
kokenli kayaclarin balast olarak kullanilabilirliginin 6nii agcilmistir. Sartnamedeki bu
degisim, balast maliyetini olumlu yonde etkileyecektir. Ayrica demiryollarina uygun
balastta olmasi gereken ozellikler, hattin iistyapi elemanlari igerisinde balastin
gorevleri, teknik sartnameye gore balasttan istenilen geometrik ve fiziksel deneyler ve
sinir degerlerini ele almistir. Yapilacak yeni ¢aligmalarda farkli kayag tiirlerinden elde
edilecek balastlarin, ayn1 proje kriterlerine sahip demiryolu hat kesiminde tek orjinli
kayac olacak sekilde belirli araliklarla kullanilarak, bakim maliyeti, 6mrii ve benzeri
kriterleri tespit edilerek fayda zarar analizlerinin yapilmasinin faydali olacagini
sOylemektedir. Ayrica giincellenen teknik sartnameye gore balast olarak
kullanilabilecek kayaclarin belirlenmesi icin yeni ¢aligmalarin yapilmas: faydal

olacaktir.

1.2. Balast Baglayic1 fle Yapilan Cahsmalar

Balastlarin kaplanmasi ile ilgili olarak degisik ¢alismalar yapilmistir. Kaplama
malzemesi olarak; silikat recineli, poliliretan esasli ve bitiimli baglayici olarak farkli

malzemeler ayni amag diisiiniilerek kullanilmistir.

Bozulma ve oturma problemlerinin temel nedeni, balast tabakasinin

baglanmamis (kohezyonsuz) dogasi ile iliskilendirilmistir. Bu sebeple, son yillarda



yapilan bir dizi ¢alismada, balast tabakasinin kesme mukavemetini arttiritlmasi ve
partikiilleri birbirine baglayarak balast1 stabilize eden tekniklerin kullanimina
odaklanmistir. Baglanan balastlar siirtinmeden kaynaklanan asmmay1 azaltir.
Kaplama malzemeleri i¢in, temel gereksinimler yalnizca yapistirma kapasitesi ile
degil, ayn1 zamanda trafik kesintilerini en aza indirmek i¢in bakim faaliyetleri

sirasinda uygulanabilme 6zelligi ile de iliskilidir (Rostler, 1996).

1.2.1. Poliiiretan Esash Balast Baglayici

Yakin geg¢miste balastin stabilize edilmesi ig¢in, poliliretan polimerlerin
kullanim1 artmaktadir. Ana amag, poliliretan polimerlerin balast partikiilleri arasindaki
baglanma tizerindeki etkisini, balast mukavemetini iyilestirmede ve hat oturmalarini
azaltmadaki roliiniin arastirllmasidir. Politiretan kaplamanin, dogrudan kesme
mukavemetini arttirdig1 Ve balast bozulmasini azalttig1 ortaya konmustur. Poliiiretanla
kaplanmig balast, tekrarli yiikleme altinda kaplamasiz balast ile karsilastirildiginda
daha az diisey oturma ve plastik sekil degistirme gostermistir. Bu bulgular, sayisal
simiilasyonlardan elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir (Gundavaram, D. &

Karimullah Hussaini, S.K. 2019).

Demiryolu yapiminda, balastli hat en yaygin kullanilan tip olup, diinyadaki
hatlarin %95' inden fazlasini olusturur. Ancak, yiiksek hizli demiryolu ve agir yiik
tasiyan hatlarda bazi dezavantajlar1 mevcuttur. Balastli demiryolu hattinin partikiil
kirilmasi, oturma ve yiiksek bakim maliyetine yol agan geometri diizgiinsiizliigii gibi,
kusurlar1 ile ilgili olarak, poliiiretan takviyeli balastli hat biiylik bir uygulama
beklentisi gostermistir.  Bu giliclendirme yontemi, hattin rijittligini, balastin
sigramasini onleme ve yatay kurbali bolgelerdeki yanal stabilite dahil olmak iizere
birgok sorunu ¢ozebilir. Yapilan g¢alismada, balastli hat sistemindeki poliiiretan
arastirma ve uygulamalarinin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Ayrica farklh
kullanimlara gore farkli yapistirma yontemlerine de yer vermistir. Yine de, bakim ve
maliyet gibi bazi1 zorluklar hala mevcuttur. Sonug olarak daha fazla arastirilmak ve
dogrulanmak icin potansiyel ¢oziimler ileri siiriilmektedir. Buna gore, demiryolu

sisteminde genel bir poliiiretan takviyesi olasiligi sunmaktadir (Jing ve dig. 2019).

Balastin kirilma sonucunda balast kirlenmesi ile yetersiz drenaj, c¢amur

pompalama ve su/balast cepleri en yaygin karsilasilan sorunlardir Kirli balast,
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traversin stabilitesini azaltarak trenlerin raydan g¢ikmasina neden olabilir. Sonug
olarak, maliyetli balast bakim faaliyetleri gerektirir. Elastomer poliiiretan ile
kaplanmis balastin kesme mukavemetinde artis goézlenmis. Kaplanmis balastin
bozulmasinda bir azalmaya yol agmuis, balast oturmasinda azalma gézlenmistir Dersch,

M.S. & Tutumluer, E. (2010).

1.2.2. Bitiimlii Balast Baglayici

Dinamik yiikler altinda; demiryolu balastinin bozulmasi, kademeli olarak
mekanik performans ve yolun geometrisinin kaybina yol agar. Bu nedenle bakim
miidahalelerine siklikla ihtiya¢ duyulur. Bu sorunu sistematik olarak dnlemek i¢in son
zamanlarda poliiiretan ve/veya reginelerin yani sira balast stabilizasyonu i¢in yeni bir
¢Oziim olarak bitiim stabilize balast (BSB) 6nerilmistir. Bu yontem, balast tabakasinin
hem sertligini hem de enerji yayma kabiliyetini degistirerek dayaniklilig1 arttirmay1 ve
oturmay1 azaltmayi amaclar. Balast derecelendirmesi, bitiim emiilsiyon dozaji,
sikisgtirma yontemi ve gerilme seviyeleri gibi farkli degiskenler gbéz Oniinde
bulundurulur. BSB sertlik ve enerji dagitma ozellikleriyle kalict deformasyon ve
deformasyon hizinda 6nemli bir azalma oldugunu goéstermislerdir, (D’ Angelo ve dig.
2016).

Diinya c¢apinda yaygin olmasina ragmen, balastli hat hala yiiksek bakim
maliyetlerine ve diisiik dayanikliliga yol agan 6nemli geometrik diizgiinsiizliik ve tane
kirilma sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, son yillarda esas olarak balastin
baglanmamis dogasiyla (kohezyonsuz) ilgili oalrak, polimerler veya regineler
kullanarak, agregay1r giiclendirmek veya stabilize etmek igin gesitli ¢Oziimler
onerilmistir. Bu baglamda, kolay bir uygulama ile balast hizmet 6mriinii uzatmak igin
son zamanlarda nispeten ekonomik bir ¢6ziim olarak bitiim stabilize balast (BSB)
kullanim1 6nerilmistir. Yapilan ¢alismalardaki amag, balast oturmasi ve bozulmasi ile
iliskili bakim ihtiyacim1 azaltmak i¢in, BSB kullanmanin uygulanabilirligini ve
etkinligini analiz etmektir. Bitlim emiilsiyonu 6zelliklerinin stabilizasyon ydntemi
tizerindeki etkisine hem de bakim diizeyinde uygulandiginda yol yatagi mekanik
performansi ve dayaniklilig1 iizerindeki etkinligini test etmeyi amaglayan tam olgekli
bir arastirmayla en ¢ok istenen tasarim parametrelerinin segimine odaklanmigtir. Hat

......

degistirilirken, geleneksel balasttan daha diisiik oturma elde etmek i¢in stabilizasyon
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yonteminde bitlim emiilsiyon 6zelliklerinin 6nemli bir rol oynadigini géstermistir. Ek
olarak, bu teknoloji alt katmanlara iletilen stresin yani sira partikiil bozulmasini
azaltarak daha dayanikli bir travers yatagi potansiyeli ortaya koymustur (D’ Angelo ve
dig. 2017).

Diinya c¢apinda en ¢ok kullanilan demiryolu balastli raylar olmasina ragmen,
balast oturmasi ve partikiil bozulmasi ile ilgili yiiksek bakim maliyeti sunar. Yasam
dongiisii maliyetlerini azaltmak amaciyla, mevcut hatlara uygulanacak nispeten ucuz
bir alternatif bakim ¢6ziimii olarak bitlim stabilize balast (BSB) yakin zamanda
Onerilmistir. Bu ¢caligmada geleneksel balastli traverslerin yataklarinin yeni bir bakim
stratejisi tanimlayarak bu teknolojinin potansiyel avantajlarini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Geleneksel balastli hat yatagina kiyasla kiiciik ve biiylik bakim
operasyonlarini tahmin etmek icin hat diizensizliklerinin gelisimini ve trafikle balast
kirliligini birlestiren laboratuvar testlerine dayanan entegre bir model kullanmiglar

(D’Angelo ve dig. 2018).

1.2.3. Silikat Recineli Balast Baglayici

Yiiksek hizli demiryolu trafiginin saglanmasi, demiryolu hat kapasitelerinin
artirllmasi, konforlu ulagimin saglanmasi ve giivenli siiriigiin yani sira; yiiksek
giivenilirlik ve kullanilabilirlik en yaygin taleplerdir. Giinlimiizde demiryolu
hatlarindaki en biiyiik problem, yiiksek oranda artan yiiklerdir. Sadece iistyapida degil,
aym zamanda balast yataginda da artmaktadir. Ozellikle, balasth hat ile beton
dosemeli (slab track) hatlar arasindaki gegislere biliylik Ozen gosterilmelidir.
Balastlarin yer degistirmesine engel olmak amaciyla, bazi demiryolu sirketleri balast
baglama uygulamasimni kullanmistir. Balast yataginin stabilitesini saglamak igi,n bu
calismada bahsedilen teknolojinin avantajlarini detaylandirmistir. Birkag Avrupa
demiryolu sirketinin deneyimleri ve Hirvatistan'daki uygulama Zagreb'de belli bir

hemzemin gecidin yeniden insasi sirasinda kullanilmistir (Lakusic, S. Ve dig. 2010).

Li ve dig. (2005) yaptig1 calismada demiryolu kopriilerindeki ¢ok rijit yol
yapilarinin ve koprii ile yaklagim arasindaki ani rijitlik degisikliklerinin, beton tabliye
ve balastli {styapinin performans sorunlarini hizlandirabilen iki faktér oldugunu
gostermistir. Bu problemler arasinda, hat geometrisinin hizli bozulmasi ve beton

catlamas: yer alir. Incelenen dort saha icin de ortaya ¢ikan sonug geometri bozulmasi
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(koprii ile yaklasma arasindaki farkli oturma). Koprii ile yaklasma arasinda tutarli ve
kabul edilebilir yol rijitligi iiretecek sekilde tasarlanmadiklar takdirde, yaklasma alt
zeminini gliclendirmeye yonelik ¢ozliimler etkili olmayabilir. Sunulan ¢aligsma, bir dizi
demiryolu kopriisii ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bir bati demiryolu
yaklagimlar1 lizerinde yapilmigtir. Calismanin amaci, koprii yaklasimi veya ray gegisi
ile ilgili performans sorunlarina neden olabilecek veya hizlandirabilecek faktorleri

arastirmak ve uygun azaltma yontemlerini belirlemek ve degerlendirmektir.



IKINCI BOLUM
KULLANILAN MALZEMELER

2.1. Kullamlan Malzemeler

Bu ¢alismada, balast malzeme olarak bazalt ve kalker (kireg tasi) kullanilmustir.
Balast kaplama malzemesi olarak silikat regine esasli DM SIL BB {iriinii kullanilarak

agirlikga farkli oranda test numuneleri hazirlanmaistir.
2.1.1. Balastlar

2.1.1.1. Bazalt

Magma, yerkabugunun derinliklerinde bulunan ve sicakligi 600-1300 °C derece
arasinda degisen erimis silikat bilesiklerinden olusur. Magmanin kristallesmesi veya
soguyup katilagsmasiyla magmatik kayalar olusur. Bu kayalar yer kabugunun farkli
derinliklerine yerlesirler veya yeryiiziinde volkanlar seklinde gozlendiklerinden farkli
ozellikler sergilerler. Soguma ve katilasma yeryiiziine yakin yerde olursa damar taslari
(yar1 derinlik taslari), yeryiiziinde hizli bir sekilde gerceklesirse volkanik taslar (yiizey
taslar1), yerkabugunun derinlerinde olursa pliitonik kayalar1 olustururlar. Bazalt,
Andezit, Trakit, Riyolit, Diyabaz, Aplit, Pegmatit, Porfir, Granit, Gabro, Siyenit,
Diyorit Magmatik kayalardandir (Karahan, 2018).

Deneyde kullanilan bazalt Kirklareli ili, Vize ilgesi, Okgular kdyiinde bulunan

granit ocak sahasinda ¢ikarilmaktadir.

Sekil 1. Bazalt balast malzemesi
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2.1.1.2. Kalker (Kire¢ Tast)

Sedimanter kayaglar1 diger taslardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri fosil
icermeleridir. Bu kayaclarin incelenmesi, ge¢mis zamana ait dis etkenler hakkinda
(iklim, bitki ortiisii ve canli yasami vb. gibi) yerkabugunun ve canli yasaminin
tarihgesini aydinlatmada diger gruptaki kayaclara gore daha saglikli bilgiler verir.
Tortul taglar hacim olarak yerkabugunun %5’ini, magmatik ve metamorfik taslar ise
%95’1ni olusturmakta, buna karsilik yer yilizeyinde tortul taslarin kapladig: alan %75,
magmatik ve metamorfik taglarin kapladig1 alan ise %25 civarindadir. Dolayisiyla
insanlarin faydalandig1 bircok maden yatagini igerirler. Petrol, yeralt1 ve yeriistii sulari,
komiir, demir, boksit, altin, elmas, uranyum vb. gibi ¢ok degerli madenler sedimanter
kayaglar igerisinde yataklanmaktadir. Tortul taglar, Kirintili (kumtasi, c¢akiltasi,
konglomera, bres, puding), Kimyasal (kiregtasi, traverten, oniks, dolomit), organik
(fosilli kiregtas1, komiir, gnays, sist) olmak tizere baslica ii¢ ana gruba ayrilir (Karahan,
2018).

Deneylerde kullanilan kalker; Bursa ili, Niliifer ilgesi Baskoy bolgesinde elde

edilmistir.

Mineralojik ve dokusal olarak sedimanter kayaglardan mikritik kirectas1 olarak

adlandirilmigtir. Rengi sarimsi gri, masif dokuludur.

Sekil 2. Kalker balast malzemesi

11



2.1.2. Balast Baglayic1 Malzeme

Hizli reaksiyona giren, genlesmeyen iki bilesenli silikat recinedir. Yiiksek
baglanma giiciine sahiptir. Balast baglayici ajanin teknik Ozellikleri asagidaki
tablolardadir.

Tablo 1. BBA mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Sikistirma dayanimi (N/mm?) Yaklasik 22
24 saat sonra E modiilii (N/mm?) Yaklasik 250
Destek D (Shore Hardness) >50
Difiizyon drenci faktori (MPa) 1,9 x 10°

Kaynak: DM Yapi ve Maden Kimyasallar1, (2019). DM SiL BB.

Tablo 2. BBA malzeme o6zellikleri

Malzeme Ozelligi Bilesen A Bilesen B

25 °C'de yogunlugu (g/cm?®) 1460+-40 1120+-40

25 °C'de Viskosite (Mpa.s) 260+-40 160+-60
Parlama noktas1 (°C) - >200
Karisim orani 1 1

Renk Renksiz Koyu kahverengi

Kaynak: DM Yap1 ve Maden Kimyasallari, (2019). DM SiL BB.
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UCUNCU BOLUM
DENEY PROSEDURU

3.1. Deneyler
3.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.1.1. Numune Alma

Amaci: Agregalardan numune alma ve deney numunesi hazirlama i¢in yapilan

calismadir.

Numune: Agregalar belirlemek {izere ilgili standardlarda belirtilen deneylerin
uygulanabilmesi i¢in olusturulacak deney numunelerinin hazirlanabilmesini

saglayacak nicelik ve nitelikteki agregadir.

Deney numunesi: Uygun yontem ile kigiiltiilerek, uygulanacak deney igin

yeterli miktara indirilmis numune kiimesi veya numune kiimeleri toplulugudur.

Kapsam: Bu standard dogal yogun agrega ocaklarindan, dogal veya yapay
yogun agrega kirma, eleme, yikama tesislerinden veya depo alanlarindan. numune

alma ve uygulanacak deneyler i¢in deney numunesi hazirlanmasidir.

Numune miktart: Bir defada alinacak numune miktari, uygulanacak deneylerin
cinsi ve adedi. ile agreganin en biiyiik tane bilyiikliigiine bagli olarak belirlenir. Cesitli
deneyler i¢in deneylerin dort kez tekrarlanabilecegi varsayilarak gerekli goriilen

numune miktarlar1 alinir.
Dogal agrega ocaklarinda veya depolarda numune alinma yerinin segilmesi:

Agrega alinan yerlerde agreganin tane siniflarina yaniltici sekilde ayrigmis veya
toplanmis olmamasina renk ve yapi degisikligi bulunmamasina 6zen gdsterilmeli, bu
nedenle yer se¢cimi ve numune olusturulmasi isinde deneyim sahibi kisilerden

yararlanilmalidir.
Alimin agregalar temiz ve sert bir ylizey tizerinde toplanmalidir.

Toplanan agrega ince tanelerinden ayrisip kaybolmayacak kadar nemlendirilir

(veya kurutulur), doygun kuru yiizeye yakin duruma getirilir. lyice karistirildiktan
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sonra bolgeg ile dorde bolerek kiiciiltme (ceyrekleme) yontemi iki kez uygulanarak

istenilen miktara indirilir.
Kirma, eleme, yikama tesislerinden numune alma;

Kirma, eleme, yikama tesislerinde depo edilmis agrega i¢in yukarida anlatilan

yontem uygulanir.

Agrega; kirma, eleme veya yikama makinelerinden depo alanina veya
tastyicilara hareketli bant ile gotiiriilmekte ise, bandin yonii esit araliklarla en az 5 kez
degistirilerek her seferinde yaklasik esit miktarda agrega, numune toplama kabina

yoneltilir.

Bandin yon degistirilememesi durumunda numune toplama kab1 zaman zaman

bantin bosaltma ucuna tutularak doldurulabilir.

Numune toplama kabimna toplanan agreganin toplam agirhigi saglandiginda

uygulanacak deneylere gére numune alinmasi tamamlanmis olur.
Numunenin korunmasi ve tagimnmasi:

Numuneler alindiklar1 yerden gonderilecekleri yere ulasincaya kadar gecen siire
icinde ince tanelerin dokiiliip yok olmasina olanak vermeyecek bir yapiya sahip,
kolayca yirtilmayacak ve delinmeyecek saglam torbalar veya kaplarin i¢cinde korunur.
Tasima sirasinda giigliikle karsilagilmamasi igin torba veya kaplarin maksimum 50 kg

lik olmas1 tercih edilmelidir.
Numune tanimlama karti:

Numuneyi tanimlayan ve gerekli diger bilgilen iceren numune tanimlama karti
iki ayr1 niisha olarak diizenlenir. Bu kartlardan birisi numune torbasinin (veya
kabinin) igine, digeri lizerine konur. Kartlarin bozulmamas: ve kaybolmamasi i¢in
gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.1.1.2. Numunelerin Azaltiimasi

Amaci; agrega numunelerinin azaltilmasi yolu ile deney kisimlarinin elde

edilmesi yontemlerini anlatir.

Dikkat edilecek hususlar:
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Nem muhtevasinin belirlenmesi gerektiginde, kurutmadan 6nce bir veya birden

fazla deney kismi alinir. Numune boliicii ya da mekanik boliiciiler kullanilir.

Kuru durumda ayrisan, ince taneli malzeme iceren agregalarda veya ¢iplak gozle

goriiliir kil topaklar1 igeren agregalarda numune azaltmasi dogal haliyle yapilir.
Gozle muayene i¢in malzeme tepsi iginde karistirilir.
Deney Numunesi Azaltma Metodlar1:
» Bigakli numune boliicii kullanilarak azaltma;
-Bigakli numune béliicii haznesine numune koyulur.
-Haznenin biitiin uzunlugu boyunca numune yayilir.
-Diger iki hazne yerlerine yerlestirilir.
-Uzun kenardan boliiciiniin orta kismina sallayarak dokiiliir.
» Ceyrekleme ile bir numunenin azaltilmast,
-Numune yere yayilir ve kiirekle iyice karistirilir.
-Esit kalinlikta ve tam daire seklinde bir pasta haline getirilir.
-Once tam ortasindan 2 esit parcaya, sonra ona dik olarak tekrar 2 esit pargaya
boliinir.
-Toplamda 4 esit parca olacak sekilde hazirlanir.
-Karsilikli 2 pargaya ayrilir ve kalan1 tekrar karistirilir.

-Istenilen miktarda numune kalana kadar geyreklemeye devam edilir.

Sekil 3. Ceyrekleme ile numune azaltilmasi

Deney Ekipmanlari: Bigakl boliicii, kiirek, tepsi.
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3.1.2. Deneylerin Yapihsi

3.1.2.1. Tane Yogunlugu Ve Su Emme Orani
(TS EN 1097-6, 2013)

Amaci; agrega tane yogunlugu, beton karisim hesaplarinda karisima giren
birlesenlerin miktarlarin1 etkileyen ve bilesenlerin hacim ve kiitle cinsinden

belirlenmesinde kullanilan bir degerdir.

Agrega su emme orani ise beton iiretimi sirasinda agregadaki mevcut nem
miktarina gore karigim suyu miktarinda diizeltme yapilabilmesi icin gerekli olan bir

bilyiikliiktiir.

Iri agrega tane yogunlugu Arsimet ydntemi ile su emme orani da agreganin DKY

durumuna gore belirlenmektedir.

Deneyin Yapilisi:

1. Deney numunesi en az 24 saat 20 °C suda bekletilerek tam doygun hale
getirilir.

2. Suya doygun hale gelmis numune taneleri kaybolmayacak sekilde suyu
stiziilerek kap i¢ine yayilir.

3. Kaptaki agrega taneleri lizerinde goriilebilen su tabakasi kalmayincaya kadar
havlu, bez vb. ile kurutulur. Tane yiizeylerinin 1slak koyu renkten acik mat renge

doniistiiglinde DKY haline geldigi kabul edilir.
4. DKY haline getirilmis numune tartilir ve DKYY agirlig1 olarak kaydedilir (M2).

5. Daha sonra suda tartim diizenegindeki kafes orgiilii tel sepete konarak su dolu

kovanin i¢ine, su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak sekilde daldirilir.

6. Numune su yiizeyine ¢ikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 defa serbestce
kaldirilip indirilir, saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hapsolmus hava

kabarciklar ¢ikarilir.

7. Olg¢iim sirasinda tel sepetin su dolu haznenin kenarina degmemesine dikkat

edilir. Doygun malzemenin sudaki agirligi bulunur (M3).
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8. Numune sudan ¢ikarilir ve 24 saat 105 °C etiivde bekletilerek etiiv kurusu

haline getirilir.

9. Etliv sonrast numune oda sicaklifina gelinceye kadar desikator iginde

sogutulduktan sonra numunenin etiiv kurusu agirlig1 belirlenir (M1).

v Iri agreganin kuru tane yogunlugu

Yk = M1/(M2-M3)
v Iri agreganin DKY yogunlugu

Ydky = M2/(M2-M3)
v’ Iri agreganin goriinen tane yogunlugu

Yg = (M1-M3)
v’ Iri agreganin su emme orani

Mi = [(M2-M1)/M1]x100

3.1.2.2.  Los Angeles Metodu /le Par¢alanma Direnci

TS EN 1097-2 (2010b)

Amaci; numunelerin par¢alanma direncini 6lgmek i¢in yapilir.
Deneyin Yapilist:

1. Deney, 31,5 mm elekten gecen 50 mm deney eleginde kalan malzemelere

uygulanir.
2. Numuneler TS EN 933-1"¢ uygun olarak yikanir.

3. Deney numuneleri sabit kiitleye ulasincaya kadar (110 +5) °C etiivde

kurutulur.
4. Deney numuneleri oda sicakliginda sogutulur.
5. 31,5-50 mm aras1 numuneyi elde etmek i¢in her iki numune karistirilir.

6. Birlestirilen numune TS EN 1097-2’ye uygun olarak ceyreklenir. Deney
kisminin kiitlesi (10000 £10)g olmalidir.

7. Deney numunesi yiiklenmeden 6nce tamburun temizligi kontrol edilir.
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8. Makineye once bilyeler, sonra agregalar konur.

9. Kapak kapatilir ve makine 31dk/devir ile 33dk/devir aras1 sabit hizda 1000

devir dondurulir.

10. Aciklik tepsinin tam {istiine getirilerek, agregalar tepsiye dokiiliir.

11. Tambur fir¢a ile temizlenir, ince tanelerin etrafta kalmamasina dikkat edilir.

12. Agrega kaybinin olmamasina dikkat edilerek bilyeler tepsiden alinir.

13.Numuneler yikanir ve kurutulur.

14. Tepsideki numune, 1,6 mm elek kullanilarak kuru elenir.

15. 1,6 mm elekte kalan kisim tartilir.

16. 1,6 mm elekte kalan kismin gram cinsinden agirligi kayit defterine kaydedilir

(ml).

17. Los Angeles katsayisi (LA) hesaplanir.

18. LA= (10000-m1)/100

19. Temiz tambura tekrardan bilyeler yerlestirilir.

20. 1,6 mm elekte kalan kisim ve deney numunesi makinaya konur.

Sonug en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir.

Deney Ekipmanlari,

>

vV VvV VYV V

1,6-22,4-31,5-40-50 mm goz aciklikli deney elekleri.
0,1 gram hassasiyetli terazi.

(110 £5) °C etiiv.

Los Angeles deney cihazi.

Tambura 31 dk/devir ile 33dk/devir arasinda donme hizi1 uygulayabilen

motor.

Gerekli devir sayisindan sonra motoru otomatik olarak durdurabilen

devir sayaci.

Toplam agirligi (5210 £90) gr arasinda olan 12 adet kiiresel ¢elik bilye.
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»> Tepsi.

» Firca ve Kaplar.

3.1.2.3. Tane Biyiikliigii Dagilimi
(TS EN 933-1)

Amaci; elek analizi yardimiyla dogal veya yapay agregalarin tane biiyiikligi

dagiliminin belirlenmesini tarif etmektir.
Deneyin Yapilisi:

1. Deney numunesini, Numunelerin Azaltilmasi Talimati’na gore hazirlanir ve

tepsiye alinir.

2. Deney icin ayrilan kismi etiivde sabit agirliga kadar kurutulup sogumaya

birakilir.
3. Numune tartilir ve agirligi M1 olarak kaydedilir.
4. Numune tepsiye dokiildiikten sonra iizeri ortiiliinceye kadar su ilave edilir.
5. Numuneyi karistirarak ince tanelerin tamamen ayrilmasi saglanir.

6. 63 um’lik elek iizerine 1 veya 2 mm goz aciklikli koruma elegi takilir ve suda

bekleyen tepsideki numune koruma eleginin iizerine dokiiliir.

7. 63 um elekten gecen su tamamen berraklasincaya kadar yikanmaya devam

edilir.

8. Elek iizerinde kalan malzeme sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulur

(12 — 24 saat araliginda bekletmek yeterlidir).
9. Kurutulan numune sogulup tartildiktan sonra agirligt M2 olarak kaydedilir.

10. Numune elek takimina dokiiliir. Islem boyunca 63 pm’luk deney elegi her

seferinde elek takimina ilave edilir.

11. Elek takiminin altina tava konularak malzeme kaybi olmayacak sekilde

sallanir.

12. Islem bittikten sonra, her bir elek takimdan ayrilarak (en biiyiik goz agiklikli

elekten baglayarak) tek tek elenir. Bu islem, eleklerin altina tava konularak yapilir.
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13. Bir dakika ic¢inde elek tlizerindeki malzeme agirliginda degisiklik olmayana

kadar elemeye devam edilir.

14. En biiylik g6z agikligina sahip elek {lizerinde kalan malzeme tepsiye dokiiliir

ve tartilir.

15. Biiytikten kiiciige dogru, elek iizerindeki malzeme, tartilan malzeme {izerine

eklenerek tartilir ve yeniden kaydedilir.
16. Son olarak tavada kalan malzeme varsa tartilir ve kaydedilir.

17. Her bir elekte kalan malzeme agirligi (63 um elege kadar), yitkanmamis kuru

agirligin ylizdesi olarak hesaplanir.
Deney Ekipmanlari:

» Elek takimi (0,063 mm, 0,075 mm, 1,6 mm, 4,75 mm, 13,2 mm, 22,4

mm, 31,5 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm)
Tava
110+ 5°C termostatli etiv

>

>

» Yikama ekipmant
» Elektronik terazi
>

Firga ve tepsiler

3.1.2.4. Kirlilik Indeksi
(Lonescu, 2004)

Amact; balast Kirlilik indeksi tayini, balastlarin zamanla trafik yiiklemesi
sirasinda mekanik partikiil bozulmasi, gevresel degisikliklerden kaynaklanan mekanik
ve kimyasal bozulmalar, yiizeyden ve alttaki katmanlardan havalanan ince
parcaciklardan kaynaklanan kirlenmeler, traverslerin bozulmalarindan kaynaklanan

kirlenmeleri gozlemlemek i¢in yapilan bir tayindir.
Deneyin Yapilist:
1. Elek analizindeki 8. maddeye kadar tekrarlanir.

2. Belli bir balast toplulugundan alinan numuneleri 13,2 mm elekten elenerek

elek altinda kalan agrega yiizdesi belirlenir (P13.2).
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3. Ayni balast toplulugundan alinan numune son olarak 0,075mm elekten elenir

ve elek altinda kalan agrega yiizdesi belirlenir (P0.075).
4. Kirlilik indeksi = FIp
5. Flp = P0.075 + P13.2

6. Bulunan deger numune alinan yiginin kirlilik indeksini belirler.

3.1.2.5. Mikro Deval
(TS EN 1097-1, 2015)

Amaci; bu deney standart agregalarin aginmaya karsi direncinin 6lgiilmesiyle

ilgili islemi kapsar.
Deneyin Yapilist:

Deney donme islemi tamamlandiginda numunenin 1,6mm ’den daha kiigiik tane
biiyiikliigiine indirilen kisminin yiizdesini ifade eden mikro deval kat sayisini tayin

eder.

Deney belirtilen sartlar altinda doner bir tambur igerisinde bulunan agregalar ile
asindirict malzeme arasindaki siirtiinmenin neden oldugu asinmanin 6lgiilmesinden

ibarettir.

Donme tamamlandiginda 1.6 mm goz aciklikli elekte tutulan agrega yiizdesi

belirlenir ve bulunan degerler mikro deval katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir.

Bu standartta agiklanan deney metodu referans metot olup Mpe degerini elde

etmek tizere bir miktar su ilave etmek suretiyle kuru agregaya yapilir.
Not: Diisiik mikro deval asinmaya karsi iyi direng.
Deney Ekipmanlari:
> Terazi
Elek seti
Etiiv (110 £5 ‘e ayarlanabilen)

Elenmis numuneyi yikamak i¢in uygun gereg

vV Vv VY V

Deney numunesini azaltabilmek i¢in uygun donanim
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» Silindir (2,5 +0,5)L dlgebilen
» Mikro deval cihazi
Cihaz Ozellikleri:

-Deney cihazi bir ucu kapali, i¢ ¢apt (200 £1)mm, taban ile kapagin i¢ ylizeyi
arasindaki i¢ uzunlugu (154 £1)mm olan 1 ile 4 adet tambur ihtiva etmektedir.
Tamburlar 2 adet mil iizerinde yatay eksende dénen 3 mm et kalinlikta paslanmaz

celikten imal edilmis olmalidir.

Tamburlarin i¢ ylizeyleri kaynak veya birlestirme islemi sirasinda olusabilecek
c¢ikintilara sahip olmamalidir. Su ve toz gegirmez contalar: bulunan 8mm kalinliginda

kapaklarla kapatilmalidir.
-Asindirict malzeme (10 +0,5)mm capl ¢elik bilyelerden olusmalidir.

Not: Bilye caplar1 aralarindaki mesafe 9,5mm olan iki paralel ¢ubuk iizerine

konulup hareket ettirilerek kontrol edilebilir.

-Tamburlar1 (100 £5) devir/min dondiiren uygun bir motoru olmalidir. (1 KW
giigte)

-Sayag otomatik durmalidir.
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Tamburlar Elektrik motoru ve reduksiyon

“ e i
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\— Sabit mil Gergeve \Esnek Boglanh

Tahrik tekerlegi

1

Tambur kesiti

Sekil 4. Tipik deney cihaz1 (TS EN 1097-1, 2015).

Deney Numunelerinin Hazirlanmast:
1-) 10mm ile 14mm araliginda en az 2 kg agrega
a) Tanelerin %50 si 40mm elekten gegmeli
b) Tanelerin %50 si 50mm elekten gegmeli

2-) Numuneler (31,5mm - 40mm — 50mm) eleklerden elenir. Her fraksiyon EN
933’e uygun ayr1 ayr1 yikanir ve kurutulur. Ortam sicakligina kadar sogutulur. Bu iki

fraksiyon karigtirilir. Bu karisim EN 932-2 ‘ye gore (500 +2) gramlik 2 pargaya ayrilir.

Deney Islemi: Her bir deney numunesi tamburlara yerlestirilir. Her bir tambura
(5000 £5) g ¢elik bilye konulur. Her bir tambura (2,5 =0,05)L su eklenir. Tambur
(12000 +10) devir dondiiriiliir.

Deneyden sonra agrega ve ¢elik bilye bir kapta dikkatlice toplanir. Tamburun i¢i

ve kapag1 yikama sisesiyle yikanir ve kaba toplanir.

Tiim malzeme ve yikama sular1 8mm agikli koruyucu bir elek ile yikanir.
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3.1.2.6. Balast Drenaj

Schimidt, ve dig. (2017) yaptiklar1 bu ¢alismada demiryolu balastlarinin drenaji
saglamak igin su gegirgenligini bir diizenek kurarak gecirgenlik katsayist “k” y1

bulmuslardir.
Amact:

Balastlarda en 6nemli istenen 6zellik drenaj, bu deneyde drenaj katsayisi “K” y1

bulmak i¢in hazirlanan diizenek ve malzemelerden olusmaktadir.
Deneyin Yapilist:
1. Deney diizenegi.
2. Drenaj Numune kaplarinin hazirlanmasi ve igine balastlarin yerlestirilmesi.

3. Kaplara yerlestirilen demiryolu balastlaria agirlikca % balast baglayici

malzemesi puiskiirtiilmesi.
4. Numune kabini deney diizenegi i¢ine yerlestirilir ve kapagi kapatilir.

5. Diizenegin igine su girisi ve H1 ve H2 manometrelerdeki su seviyeleri

esitleninceye kadar doldurulur.
6. Deney diizenegindeki pompa galistirilarak suyun dongiisii baslatilir.

7. Manometreler sabitlendiginde okumalar alinmaya baslanir ve her dongiide 15

adet okuma alinir.

8. Okumalar ve diger veriler ile drenaj katsayis1 “k” (cm/s) bulunur.

Sekil 5. Drenaj deneyi diizenegi
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DORDUNCU BOLUM

BALASTLARIN KAPLANMASI

4.1. Deneyin Yapilis Amaci ve Yapilisi

4.1.1. Deneyin Yapilis Amaci

Balast malzemesi, betonlarda kullanilan agregalara gore ¢ok daha dayanikli ve
gerekli Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. DYB, dogal kayalarin kendi
durabilitesine bagli olarak tiim etkenlere kars1 Dbiitlinliigiinii koruyabilen
malzemelerdir. Balastlarin fiziksel durumlarindaki degisimlere 6nlem alinabilir mi, bu
onlemler nasil alinir, durabilitesi devam ettirilebilir mi, balast baglayici ajan ile iki
farkli kayactan balast agregalar1 kaplanarak fiziksel 6zellikleri gelistirilebilir mi ya da
ne kadar gelistirilebilir gibi sorulara cevap aranmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde,
bahsedilen sorular 151ginda caligmalar yapilmistir. Balastlar1 kaplama yaparken farkl
oranlar kullanilarak aradaki maksimum ve minimum iyilestirmeler ortaya ¢ikarilmak
istenmektedir. Bu deneyler yapilirken laboratuvar kosullarinda ve degiskenler sabit

tutularak, dis ortamdan etki olmayarak, yapilan deneylerin sartlari saglanarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Balast baglayici ajan ile kaplanmis balastlar
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4.1.2. Deneylerin Yapihsi

Bu tez c¢alismasinda oncelikle balast malzemelerinin tas ocaklarindan temini
saglandi. Laboratuvar ortamina getirilen malzemeler ¢eyrekleme yontemi ile azaltma
islemi gerceklestirildi. Deneyler i¢in hazirlanan malzemeler yikanarak dis ortamdan
alinan toz ve partikiillerin etkilenmemesi saglandi. Yikanan malzemeler 31,5mm-
40mm aras1 ve 40mm-50mm aras1 olarak 2 gruba ayrildi. Her deney i¢in deney
yapilabilmesi icin gerekli miktarlarda tartimlar yapilarak deney tepsilerine alindi ve
kimlik verildi. Los Angeles deneyi i¢in 31,5mm-40mm ve 40mm-50mm arasi
malzemeden 5’er kilo hazirlandi. Mikro deval testi i¢in yine ayni sekilde 5’er kilo
numune hazirlandi. Daha sonra su emme ve birim agirlik testi i¢in ikinci grup olan
40mm-50mm arasinda ki numuneden 5’er kilo ayarlanarak 7 farkli korelasyon olacak
sekilde %0 referans, %0,5, %1,5, %3, %5, %7, %10 olacak sekilde balast baglayici
ajan ile kaplama islemleri yapilan numuneler 24 saat tam priz siiresi i¢in bekletildi.
Kirlilik indeksi i¢cin Los Angeles deneyinden sonraki ¢ikan numune tizerinden testler

yapilmaktadir.

Sekil 7. Balastlarin kaplanma islemleri
Elek analizini Los Angeles deneyinin 6ncesi ve sonrasi igin balast eleklerinden

elenerek deney gergeklesmistir.
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BESINCI BOLUM

SONUCLAR VE BULGULAR

5.1. Deneysel Sonuglar ve Bulgular

5.1.1. Los Angeles

Bazalt ve kalker balastlarin1 balast baglayici ajan ile kaplama uygulamasini

yapmadan 6nce %0 kaplama olan referans degerler ilk olarak yapilmstir.

Bazalt balastindan hazirlanan numune ile yapilan Los Angeles testine gore LA

degeri %14 olarak hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan referans numunesine tekrar yapilan Los Angeles testine gore

LA degeri %12 olarak hesaplanmaktadir.

Boylece bazalt balastinin referans %0 balast kaplama ortalama LA degeri %13

olarak hesaplanmustir.

Referans, %0 Kaplama Referans, %0 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 8. Bazalt balastinin %0 kaplama referans Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Kalker balastindan etiiv kurusu hazirlanan numune ile yapilan Los Angeles

degeri %28 olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan tekrar yapilan deneyde Los Angeles degeri %26 olarak

hesaplanmaktadir.

Kalker balastinin referans %0 balast kaplama ortalama L.A. degeri %27 olarak

hesaplanmustir.
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Kalker Referans %0 Kaplama Kalker Referans %0 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 9. Kalker balastinin %0 kaplama referans Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlikga %0,5 balast baglayici

ajan ile kaplayarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastindan etiiv kurusu hazirlanan numune ile yapilan deneyde LOS

Angeles degeri %10 olarak hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan tekrardan yapilan deneyde bazalt balastinin Los Angeles

degeri %12 olarak bulunmustur.

Boylece bazalt balastinin %0,5 balast kaplama ortalama LA degeri %11 olarak

hesaplanmustir.

Bazalt %0,5 Kaplama Bazalt %0,5 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 10. Bazalt balastinin %0,5 kaplama Los Angeles deneyi Oncesi ve sonrast
Kalker balastindan balast baglayict ajan ile kaplanan numune ile yapilan

deneyde LA degeri %26 olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan tekrardan deneyde Los Angeles degeri %24 olarak

hesaplanmaktadir.
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Kalker balastinin %0,5 balast kaplama ortalama LA degeri %25 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %0,5 Kaplama Kalker %0,5 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 11. Kalker balastinin %0,5 kaplama Los Angeles deneyi 6ncesi ve sonrasi
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlikca %1,5 balast baglayici

ajan ile kaplayarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastinin %1,5 balast baglayici ile kaplanarak hazirlanan numune Los

Angeles deneyi sonucu %10 olarak bulunmustur.

Bazalt balastinin %1,5 balast baglayici ile kaplanarak numune tekrardan yapilan
deneyde LA degeri %10 olarak hesaplanmaktadir.

Boylece bazalt balastinin %]1,5 balast kaplama ortalama LA degeri %10 olarak

hesaplanmuistir.

Bazalt %1,5 Kaplama Bazalt %1,5 Kaplama
> —— )
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Sekil 12. Bazalt balastinin %1,5 kaplama Los Angeles deneyi Oncesi ve sonrasi
Kalker balastinin %1,5 balast baglayici ajan ile kaplanarak yapilan deneyde LA
degeri %23 olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan tekrardan yapilan deneyde LA degeri %22 olarak

hesaplanmaktadir.
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Kalker balastinin %1,5 balast kaplama ortalama LA degeri %?22,5 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %1,5 Kaplama Kalker %1,5 Kaplama

L.A. TESTI ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 13. Kalker balastinin %1,5 kaplama Los Angeles deneyi Oncesi ve sonrasi
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlikca %3 balast baglayici

ajan ile kaplanarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastindan %3 BBA kaplanarak hazirlanan numunenin LA degeri %8
olarak hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan tekrar yapilan deneyde LA degeri %9 olarak

hesaplanmaktadir.

Boylece bazalt balastinin %3 balast kaplama ortalama LA degeri %8,5 olarak

hesaplanmustir.

Bazalt %3 Kaplama Bazalt %3 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 14. Bazalt balastinin %3 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Kalker balastindan hazirlanan numune ile yapilan Los Angeles deneyi %23

olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan tekrardan yapilan deneyde LA degeri %21 olarak

hesaplanmaktadir.
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Kalker balastinin %3 balast kaplama ortalama LA degeri %22 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %3 Kaplama Kalker %3 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTI SONRASI

Sekil 15. Kalker balastinin %3 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrast
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlikca %5 balast baglayici

ajan ile kaplayarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastindan hazirlanan numune ile yapilan deneyde LA degeri %9 olarak

hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan tekrardan yapilan deneyde LA degeri %8 olarak

hesaplanmaktadir.

Boylece bazalt balastinin %5 balast kaplama ortalama LA degeri %8 olarak

hesaplanmustir.

Bazalt %5 Kaplama Bazalt %5 Kaplama

L.A. TESTi SONRASI

L.A. TESTi ONCESI

Sekil 16. Bazalt balastinin %5 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Kalker balastindan hazirlanan numune ile yapilan deneyde LA degeri %21

olarak hesaplanmaktadir.
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Kalker balastindan tekrar yapilan deneyde LA degeri %21 olarak

hesaplanmaktadir.

Kalker balastinin %35 balast kaplama ortalama LA degeri %21 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %5 Kaplama Kalker %5 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTIi SONRASI

Sekil 17. Kalker balastinin %5 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrast
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlik¢a %7 balast baglayici

ajan ile kaplayarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastindan hazirlanan numune ile yapilan deneyde LA degeri %7 olarak

hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan tekrar yapilan deneyde LA degeri %11 olarak

hesaplanmaktadir.

Boylece bazalt balastinin %7 balast kaplama ortalama LA degeri %9 olarak

hesaplanmustir.
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Bazalt %7 Kaplama Bazalt %7 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTI SONRASI

Sekil 18. Bazalt balastinin %7 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Kalker balastindan hazirlanan numune ile yapilan deneyde LA degeri %22

olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan hazirlanan numuneye tekrar yapilan deneyde LA degeri %19

olarak hesaplanmaktadir.

Kalker balastinin %7 balast kaplama ortalama LA degeri %20,5 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %7 Kaplama Kalker %7 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 19. Kalker balastinin %7 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrast
Bazalt ve kalker balastlarini, balast agregalarina agirlikga %10 balast baglayici

ajan ile kaplayarak numuneler hazirlanir.

Bazalt balastindan hazirlanan numune ile yapilan deneyde LA degeri %6 olarak

hesaplanmaktadir.

Bazalt balastindan tekrardan yapilan deneyde LA degeri %10 olarak

hesaplanmaktadir.
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Boylece bazalt balastinin %10 balast kaplama ortalama LA degeri %8 olarak

hesaplanmustir.

Bazalt %10 Kaplama Bazalt %10 Kaplama

L.A. TESTi ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 20. Bazalt balastinin %10 kaplama Los Angeles deneyi Oncesi ve sonrast
Kalker balastindan hazirlanan numune yapilan deneyde LA degeri %20 olarak

hesaplanmaktadir.

Kalker balastindan tekrar yapilan deneyde LA degeri %18 olarak

hesaplanmaktadir.

Kalker balastinin %10 balast kaplama ortalama LA degeri %19 olarak

hesaplanmustir.

Kalker %10 Kaplama Kalker %10 Kaplama

L.A. TESTI ONCESI
L.A. TESTi SONRASI

Sekil 21. Kalker balastinin %10 kaplama Los Angeles deneyi dncesi ve sonrasi
Los Angeles sonuglar1 asagidaki grafikte verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda
hem kalkerde hem de bazalt balastlarinda balast baglayici ajan ile kaplamalart

sonucunda aginma yiizdesinde diisiis gozlemlenmistir.
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Tablo 3. Bazalt balastina yapilan BBA ile kaplanan malzemenin LA degeri

% Balast Bazalt

Baglayic1 Ajan 1. Deney; %LA 2. Deney; %LA Ortalama; %L A
% 0 Referans 14,0 12,0 13,0

% 05 10,0 12,0 11,0

% 15 10,0 10,0 10,0

% 3 8,0 9,0 8,5

% 5 9,0 8,0 8,5

% 7 7,0 11,0 9,0

% 10 6,0 10,0 8,0

Tablo 4. Kalker balastina yapilan BBA ile kaplanan malzemenin LA degeri

% Balast Ralkec

Baglayic1 Ajan 1. Deney; %LA 2. Deney; %LA Ortalama; %L A
% 0 Referans 28,0 26,0 27,0

% 0,5 26,0 24,0 25,0

% 15 23,0 22,0 22,5

% 3 23,0 21,0 22,0

% 5 21,0 21,0 21,0

% 7 23,0 19,0 21,0

% 10 20,0 18,0 19,0

Bazalt balastinin referans numunesinde %13 ¢ikan asinma yiizdesini azaltarak

%10 olan balast baglayici ajan ile kaplamasinda %8’e diistiigii gozlemlenmistir.

Kalker balastinin referans numunesinde %27 ¢ikan asinma ylizdesini azaltarak

%10 olan balast baglayici ajan ile kaplamasinda %19’a diistiigli gézlemlenmistir.

Bazalt ve kalker balastinin Los Angeles ile olan baglantisin1 agagidaki grafikte

gorebiliriz.
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Balast Baglavici - Los Angeles
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Grafik 1. Los Angeles ile balast baglayici kaplama oranlarini arasindaki iligskinin
grafigi

5.1.2.  Mikro Deval

Bazalt ve kalker balastlarmin balast agregalarina agirlikca %0
referans, %0,5, %1,5, %3, %5, %7, %10 balast baglayict ajan ile kaplayarak
numuneler hazirlanmigtir. Kaplanan balastlar, mikro deval testi i¢in TS EN 1097-1 ye
gore numuneler deney diizenegine yerlestirilip her oran ig¢in ayr1 ayri testler
yapilmistir. Balast kaplama ajan malzemesi oranina gore ¢ikan sonuglar asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 5. Bazalt balasti mikro deval sonuglari

% Balast Bazalt

Baglayic1 Ajan [1. Deney; MD | 2. Deney; MD | Ortalama; MD
% 0, Referans 54 5,0 52

% 0,5 4,5 3,8 4,2

% 15 4,3 3,7 4,0

% 3 2,6 4,1 34

% 5 2,1 3,2 2,7

% 7 2,6 3,6 3,1

% 10 2,8 2,7 2,8
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Bazalt i¢in yapilan 1. mikro deval deneyinde en yiiksek MD degeri 5,4 gelirken

en disik MD degeri ise 2,1 goriilmektedir. Bazalt i¢in yapilan 2. mikro deval

deneyinde en yiiksek MD degeri 5 gelirken en diisilk MD degeri ise 2,7 goriilmektedir.

Bazalt i¢in yapilan iki deneyin ortalama mikro deval deneyinde en yiiksek MD degeri

5,2 gelirken en diisiik MD degeri ise 2,7 goriilmektedir.

Tablo 6. Kalker balast1 mikro deval sonuglari

% Balast Kalker

Baglayic1 Ajan |1. Deney; MD | 2. Deney; MD | Ortalama; MD
% 0, Referans 14,6 14,8 14,7

% 0,5 10,8 11,2 11,0

% 15 10,0 10,8 10,4

% 3 8,2 8,6 8,4

% 5 6,0 7,5 6,8

% 7 3,0 7,1 51

% 10 2,0 4,5 3,3

Kalker i¢in yapilan 1. mikro deval deneyinde en yiiksek MD degeri 14,6 gelirken

en diisiik MD degeri ise 2 goriilmektedir. Kalker igin yapilan 2. mikro deval deneyinde

en yiiksek MD degeri 14,8 gelirken en diisiik MD degeri ise 4,5 goriilmektedir. Kalker

icin yapilan iki deneyin ortalama mikro deval deneyinde en yiiksek MD degeri 14,7

gelirken en diisiik MD degeri ise 3,3 goriilmektedir.

Bazalt

Balast
Baglayvic
Kaplama

(%)

M.D.

Referansa Gire
Performans
Iyilesmesi

0

0,5

1.5

Balast Referansa Gire
Baglayia | MLD.| Performans
, Kaplama Tyvilesmesi
S |
] 0 14,7
® 0,5 11 33,64%
M 1,5 10,4 41,35%
3 8,4
5 6,8
¥ 51
10 3,3

Sekil 22. Balast baglayici ajan ile kaplama oranlarinin referans numunesine goére

tyilesme ylizdesi
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Bazalt balastina yapilan ¢aligmada, balast baglayici ajan ile kaplanan balastlarin
mikro deval sonuglarindaki iyilesme oranlari en az %0,5 kaplamada %23,81 olarak en

cok %S5 kaplamada 9%92,59 iyilesmis olarak goriilmektedir.

Kalker balastinda yapilan ¢alismada balast baglayici ajan ile kaplanan balastlarin
mikro deval sonuglarindaki iyilesme oranlari en az %0,5 kaplamada %33,64 olarak en

cok %10 kaplamada %345,45 iyilesmis olarak goriilmektedir.

Balast baglayici ajan ile mikro deval deneyi arasindaki iliskiyi asagidaki grafikte

goriilmektedir.

Balast Baglayici - Mikro Deval Degisim Grafigi

10,0

© Bazalt

y = 0.1493x2- 2.6534x+ 13.499 Kalker

9% MIKRO DEVAL (ASINMA DIRENCI)

508 L R?=0.9294
S ®
© ) © ©)
© L@ -9 ©
y=0.1623x2- 2.0797x + 7.9925 ¢
R? = 0.6785
0,0
0 2 4 6 8 10

% BALAST BAGLAYICI MIKTARI

Grafik 2. Balast baglayici ajan orani ile mikro deval deneyi arasindaki iliski grafigi

5.1.3. Balast Drenaj

Drenaj testinde kutulara yerlestirilen tiim balastlar %50°’si 31,5-40 mm %50°si
40-50 mm malzemelerinin karsimi ile olusturulmus malzemeler kullanilarak

hazirlanmastir.
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Sekil 23. Drenaj deneyi i¢in numune kutularin hazirlanmasi ve deneyin baslamasi

Drenaj testinde malzeme degiskeni bdylece ortadan kaldirilmistir ve sadece

degisken bazalt ve kalkere kaplanan balast baglayict ajan oranlari degistirilerek

aradaki degiskenlik incelenmistir.

Tablo 7. Bazalt balastinin BBA kaplama oranlarina gore yapilan drenaj deneyi

sonuglari

% Balast Bazalt

Baglayic1 Ajan | 1. Deney; k | 2. Deney; k | 3.Deney; k Ortalama; k
Kaplama (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
% 0, Referans| 3,88E-01 3,87E-01 3,88E-01 3,88E-01
% 0,5 3,88E-01 3,89E-01 3,89E-01 3,89E-01
% 15 3,83E-01 3,84E-01 3,84E-01 3,84E-01
% 3 2,55E-01 2,56E-01 2,55E-01 2,55E-01
% 5 2,55E-01 2,55E-01 2,55E-01 2,55E-01
% 7 1,91E-01 1,91E-01 1,91E-01 1,91E-01
% 10 1,90E-01 1,89E-01 1,90E-01 1,90E-01
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Tablo 8. Kalker balastinin BBA kaplama oranlarina gére yapilan drenaj deneyi

sonugclari

% Balast Kalker

Baglayic1 Ajan | 1. Deney; k | 2.Deney; k | 3. Deney; k Ortalama; k
Kaplama (cml/s) (cml/s) (cm/s) (cml/s)
% 0, Referans| 3,87E-01 3,88E-01 3,89E-01 3,88E-01
% 0,5 2,59E-01 2,58E-01 2,59E-01 2,59E-01
% 15 2,60E-01 2,60E-01 2,59E-01 2,60E-01
% 3 2,55E-01 2,59E-01 2,55E-01 2,56E-01
% 5 2,53E-01 2,56E-01 2,56E-01 2,55E-01
% 7 1,89E-01 1,90E-01 1,89E-01 1,89E-01
% 10 1,90E-01 1,88E-01 1,87E-01 1,88E-01

Balast baglayict ajan ile drenaj katsayisi arasindaki baglanti grafigini asagida

gorebiliriz.
Balast Baglayici - Drenaj k(cm/s) Grafigi
5,00E-01
4,00E-01
=
S
o
ﬁ 3,00E-01
- y=0.0024x2- 0.0458x + 0.4068 Kalker
Li R2=0.926 Bazalt
z
5.‘;‘ 2,00E-01 -
S
y = 0.0015x2-0.0282x+0.3266
R*=0.671
1,00E-01
0 2 4 [ 8 10

AGIRLIKCA % BALAST BAGLAYICI MIKTARI

Grafik 3. Kaplanan balast baglayici ajan oranlarinin drenaj katsayisi ile iligkisi

5.1.4. SuEmme

Su emme deneyi i¢in %0 referans, %0,5, %1,5, %3, %5, %7, %10 oranlarinda

bazalt ve kalker balastlari, balast baglayici ajan ile kaplanmustir. Iri agrega oldugundan

dolay1 Arsimet yontemi ile deneyler yapilmistir.
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Bazalt balastinda yapilan birinci deneyler i¢in en yiiksek su emme degeri
referans numunesinde %0,20, en diisiik deger ise %10 kaplamada %0,05 olarak
bulunmustur. Bazalt balastinda ikinci yapilan deneyler i¢in en yiiksek su emme degeri
referans numunesinde %0,24 oldugu goriilmistiir. En diisiikk deger ise %7 kaplamada

%0,04 oldugu goriilmiistiir.

Ortalama olarak yapilan hesaplamada en yiiksek su emme degeri referans
numunesinde %0,22, en diisiik deger ise %10 balast baglayici kaplanan numunede

%0,05 bulunmustur.

Tablo 9. Bazalt balastina yapilan su emme deney sonuglari

% Balast Bazalt

Baglayic1 Ajan 1. Deney; SE 2. Deney; SE Ortalama; SE
% 0, Referans % 0,20 % 0,24 % 0,22

% 0,5 % 0,13 % 0,16 % 0,15

% 15 % 0,13 % 0,14 % 0,14

% 3 % 0,11 % 0,16 % 0,14

% 5 % 0,10 % 0,10 % 0,10

% 7 % 0,09 % 0,04 % 0,07

% 10 % 0,05 % 0,05 % 0,05

Kalker balasti i¢in birinci yapilan deneylerde en yiiksek su emme degeri referans
numunesinde %0,24, en diisiikk deger ise %10 kaplamada %0,08 olarak bulunmustur.
Kalker balast1 i¢in ikinci yapilan deneylerde en yiiksek su emme degeri %0 referans
numunesinde %0,26 oldugu goriilmistiir. En diisiik su emme degeri ise %10

kaplamada 90,05 oldugu goriilmiistiir.

Ortalama olarak yapilan hesaplamada en yiiksek su emme degeri referans
numunesinde %0,25, en disiik deger ise %10 balast baglayict ajan ile kaplanan

numunede %0,07 oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 10. Kalker balastina yapilan su emme deney sonuglari

% Balast Kalker

Baglayic1 Ajan 1. Deney; SE 2. Deney; SE Ortalama; SE
% 0, Referans % 0,24 % 0,26 % 0,25

% 0,5 % 0,23 % 0,24 % 0,24

% 1,5 % 0,23 % 0,23 % 0,23

% 3 % 0,16 % 0,10 % 0,13

% 5 % 0,14 % 0,07 % 0,11

% 7 % 0,12 % 0,09 % 0,11

% 10 % 0,08 % 0,05 % 0,07

Balast baglayict ajan ile su emme arasindaki baglantiy1r asagidaki grafikte

gorebiliriz.

Balast Baglavici- Su Emme Degisimi Grafigi

Kalker

Bazalt

% SU EMME

v =0,002x* - 0,0385x +0,2552
R*= 08707

% BALAST BAGLAYICI MIKTARI

Grafik 4. Kaplanan balastlarin su emme ile kaplama oranlar arasindaki iliski grafigi
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5.1.5.  Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik deneyi i¢in su emme ayn1 malzemelerde %0 referans, %0,5, %1,5,
%3, %5, %7, %10 oranlarinda bazalt ve kalker balastlarin1 balast baglayici ajan ile
kaplanan numuneler kullanilmugtir. Iri agrega oldugundan dolay1 Arsimet yontemi ile

deneyler yapilmistir.

Bazalt balastinda birinci yapilan deneyde en yiiksek 6zgiil agirlik referans
degerde 2,64 gr/cm® olarak bulunmus, en diisiik 6zgiil agirlhk degeri ise %10
kaplamada 2,43 gr/cm® olarak bulunmustur. Bazalt balastinda ikinci yapilan
deneylerde en yiiksek 6zgiil agirlik degeri %0 referans deneyinde 2,66 gr/cm?® oldugu
goriilmiistiir, en diisiik deger ise %10 kaplamada 6zgiil agirhk degeri 2,46 gr/cm?®

oldugu goriilmiistiir.

Bazalt balastina yapilan deneyde ortalama olarak yapilan hesaplamada en
yiiksek 6zgiil agirhik referans degerde 2,65 gr/cm? olarak bulunmus, en diisiik 6zgiil
agirlik degeri ise %10 balast baglayici ajan ile kaplanan deneyde 6zgiil agirlik 2,45

gr/cm? oldugu gériilmiistiir.

Tablo 11. Kaplanan bazalt balastlara yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonuglari

% Balast _ Bazalt_ _
Baglayic1 Ajan 1. Deney; OA 2. Deney; OA Ortalama; OA
% 0, Referans 2,64 grlcm® 2,66 gricm® 2,65 gr/cm®
% 0,5 2,63 gricm® 2,63 gricm® 2,63 gr/cm®
% 1,5 2,60 gr/cm® 2,61 gricm® 2,61 gr/cm®
% 3 2,56 gr/cm® 2,57 grlcm® 2,57 gr/lcm®
% 5 2,53 gr/lcm® 2,52 grlcm® 2,53 gr/cm®
% 7 2,49 gr/cm® 2,45 gricm® 2,47 grlcm®
% 10 2,43 grlcm® 2,46 gricm® 2,45 gr/cm®

Kalker balastinda birinci yapilan deneyde en yiiksek 0zgiil agirlik referans

3 olarak bulunmus, en diisiik 6zgiil agirhk degeri ise %10

degerde 2,70 gr/cm
kaplamada 2,47 gr/cm® olarak bulunmustur. Kalker balastinda ikinci yapilan
deneylerde en yiiksek 6zgiil agirlik degeri %0 referans deneyinde 2,70 gr/cm® oldugu
goriilmiistiir. En diisiik deger ise %10 kaplamada 6zgiil agirlik degeri 2,47 gr/cm?®

oldugu goriilmiistiir.
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Kalker balastina yapilan deneyde ortalama olarak yapilan hesaplamada en
yiiksek 6zgiil agirlik referans degerde 2,70 gr/cm3 olarak bulunmus, en diisiik 6zgiil
agirlik degeri ise %10 balast baglayici ajan ile kaplanan deneyde 6zgiil agirlik 2,47

gr/cm?® oldugu goriilmiistiir.

Tablo 12. Kaplanan kalker balastlara yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonugclari

% Balast . Kalker" .
Baglayic1 Ajan 1. Deney; OA 2. Deney; OA Ortalama; OA
% 0, Referans 2,70 gr/cm® 2,70 gricm® 2,70 gr/cm®
% 0,5 2,67 grlcm® 2,67 gricm® 2,67 gricm®
% 1,5 2,65 gr/cm® 2,64 gricm® 2,65 gricm®
% 3 2,61 gricm® 2,61 gricm® 2,61 gricm®
% 5 2,56 gr/icm® 2,58 gricm® 2,57 gricm®
% 7 2,52 grlcm® 2,53 gricm® 2,53 gricm®
% 10 2,47 grlcm® 2,47 grlcm® 2,47 grlcm®

Ballast Baglayici - Birim Agirhik Degisimi Grafigi
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Grafik 5. Balast baglayici ajan yiizdesi ile birim agirlik arasindaki iliski
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5.1.6. Kirlilik indeksi

Bazalt balast1 ve kalker balastiin kirlilik indeksini bulabilmek ig¢in tiim
oranlarda yapilan Los Angeles deneyi sonrast ¢ikan numuneleri kullanilarak

hesaplanmustir.

Tablo 13. Kirlilik indeksi yorum tablosu (Lonescu, 2004)

Kirlilik indeksi Yorum
Tablosu
- <2 |Temiz
2 | <10 |Orta Temiz
10 | <20 | Orta Kirli
20 | <40 |Kirli
45< | - | CokKirli

Kaynak: Lonescu, (2004) te yapmis oldugu deneylere getirdigi yorum tablosu.

Bazalt ve kalker balastlarina yapilan Los Angeles testindeki aginan malzemenin
hangi balast kaplayici ajan ile kaplanan oranlarindaki degiskenlikten gelen kirlilik
oranlarini karsilastirmak i¢in yapilmistir. Deney icin Los Angeles’tan ¢ikan malzeme
yikandiktan sonra etiive atilir ve kurutulmus numuneler 6nce olarak 13,2mm elekten
elenir ve kayit altina alinir, sonra 0,075mm elekten elenerek kayit altina alinir ve bu
eleklerden gegen miktarlar toplam deney numunesine oranla gegen miktarin ytlizdesi

hesaplanir ve toplanir. Asagidaki tabloda hesaplamalar detaylica gosterilmistir.

Tablo 14. Bazalt balastina yapilan 1. deney Kirlilik indeksi hesaplama tablosu

Bazalt Kirlilik indeksi Hesap Tablosu
1. Deney
Balast
Baglayic 0,075 mm 13,2 mm
Kaplama Elekten Elekten .
(%) Gecen Gecen Kirlilik Indeksi

0, Referans 10,1 14,8 24,9
0,5 6,7 10,7 17,4
1,5 7,8 11,9 19,7
3 6,6 9,9 16,5
5 7,6 11,2 18,8
7 5,8 8,9 14,7
10 4,4 8,0 12,4
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Bazalt balastinda birinci yapilan deneyde en yiiksek Kirlilik indeksi referans
degerde 24,9 olarak bulunmus, en disiik kirlilik indeksi degeri ise %10 kaplamada
12,4 olarak bulunmustur. Bazalt balastinda ikinci yapilan deneylerde en yiiksek kirlilik
indeksi degeri %0,5 kaplama ile yapilan deneyde 22 oldugu goriilmiistiir, en diisiik
deger ise %S5 kaplamada kirlilik indeksi degeri 14,3 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 15. Bazalt balastina yapilan 2. deney Kirlilik indeksi hesaplama tablosu

Bazalt Kirlilik indeksi Hesap Tablosu
2. Deney
Balast
Baglayier | 0,075 mm 13,2 mm
Kaplama Elekten Elekten .
(%) Gegen Gegen Kirlilik Indeksi

0, Referans 8,1 13,5 21,6
0,5 8 14,0 = 22,0
1,5 4,6 11,7 16,3
3 4,2 10,6 14,8
5 3,9 10,4 14,3
7 8,6 12,5 21,1
10 6,5 12,6 19,1

Bazalt balast1 Kirlilik indeksi i¢in yapilan iki deneyden gelen ortalama degerler

asagida gosterilmistir.

Tablo 16. Bazalt balast: kirlilik indeksi deney sonuglari

Bazalt Kirlilik indeksi
Ortalama
Balast
Baglayici
Kaplama .
(%) 1. Deney 2. Deney Kirlilik Indeksi

0, Referans 24,9 21,6 23,3
0,5 17,4 22,0 = 19,7
1,5 19,7 16,3 18,0
3 16,5 14,8 15,7
5 18,8 14,3 16,6
7 14,7 21,1 17,9
10 12,4 19,1 15,8

46



Bazalt balastina yapilan deneyde ortalama olarak yapilan hesaplamada en
yiiksek Kirlilik indeksi referans degerde 23,3 olarak bulunmus, en disiik Kirlilik
indeksi degeri ise %3 balast baglayici ajan ile kaplanan deneyde kirlilik indeksi 15,7

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 17. Kalkere balastina yapilan 1. deney Kirlilik indeksi hesaplama tablosu

Kalker Kirlilik indeksi Hesap Tablosu
1. Deney
Balast
Baglayica | 0,075 mm 13,2 mm
Kaplama Elekten Elekten _
(%) Gegen Gegen Kirlilik Indeksi

0, Referans 15,6 32,7 48,3
0,5 16,1 28,8 = 44,9
1,5 10,8 26,1 36,9
3 13,7 26,7 40,4
5 12,7 25,2 37,9
7 13,9 26,3 40,2
10 12,5 26,6 39,1

Kalker balastinda birinci yapilan deneyde en yiiksek Kirlilik indeksi referans
degeri 48,3 olarak bulunmus, en diisiik Kirlilik indeksi degeri ise %1,5 kaplamada 36,9
olarak bulunmustur. Kalker balastinda Ikinci yapilan deneylerde en yiiksek kirlilik
indeksi degeri %0 referans ile yapilan deneyde 43,5 oldugu goriilmiistiir, en diigiik

deger ise %7 kaplamada kirlilik indeksi degeri 29,3 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 18. Kalkere balastina yapilan 2. deney Kirlilik indeksi hesaplama tablosu

Kalker Kirlilik indeksi Hesap Tablosu
2. Deney
Balast
Baglayic1 | 0,075 mm 13,2 mm
Kaplama Elekten Elekten .
(%) Gecen Gecen Kirlilik Indeksi

0, Referans 15,4 28,1 43,5
0,5 12,6 26,2 38,8
1,5 9,8 24,7 34,5
3 9,9 24,0 33,9
5 9,6 24,3 33,9
7 6,8 22,5 29,3
10 8,5 23,7 32,2
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Kalker balasti Kirlilik indeksi i¢in yapilan iki deneyden gelen ortalama degerler

asagida gosterilmistir.

Tablo 19. Kalker balasti Kirlilik indeksi deney sonuglari

Kalker Kirlilik indeksi
Ortalama
Balast
Baglayici
Kaplama .
(%) 1. Deney 2. Deney Kirlilik Indeksi

0, Referans 48,3 43,5 45,9
0,5 44,9 38,8 = 41,9
1,5 36,9 34,5 35,7
3 40,4 33,9 37,2
5 37,9 33,9 35,9
7 40,2 29,3 34,8
10 39,1 32,2 35,7

Kalker balastina yapilan deneyde ortalama olarak yapilan hesaplamada en
yiiksek kirlilik indeksi referans degerde 45,9 olarak bulunmus, en diistik kirlilik
indeksi degeri ise %7 balast baglayici ajan ile kaplanan deneyde kirlilik indeksi 34,8

oldugu goriilmiistiir.

Balast Baglayici - Kirlilik indeksi

Bazalt

Kalker

KIRLILIK INDEKST

AGIRLIKGA % BALAST BAGLAYICI MIKTARI

Grafik 6. Bazalt ve kalker balastina yapilan Kirlilik indeksi grafigi
48



5.1.7. Elek Analizi

Bazalt ve kalker balastinin elek analizi deneyi, Los Angeles deneyine girecek
numunelerin kaplama dncesinde, kaplama sonrasinda ve Los Angeles testi yapildiktan

sonra olarak her orandaki balast kaplama numuneleri igin ii¢ kere tekrarlanmistir.

Elek analizinde karsimiza bazalt ve kalker balastlarinda yapilan farkli balast
baglayici ajan ile kaplanan numunelerle yapilan 28 testte de kaplanmamis malzemeye
yapilan testler ile kaplandiktan sonra yapilan testlerde farklilik olmadigi
gozlemlenmistir. Daha sonra Los Angeles deneyinden sonra ¢ikan elek analizlerindeki
sonuglar asagidaki tablolarda gosterilmistir. Kaplama Oncesi ve sonrasindaki elek

analizlerinde farklilik gézlemlenmemesi bize ince bir film tabakasi ile kaplandig:

sonucunu diisiindiirebilir.

Sekil 24. Elek analizi deneyi
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Tablo 20. Bazalt balastinin 1. deney elek analizi sonuglari

Bazalt 1. Deney
Elek Analizi
Elek Kaplamadan Once | Kaplamadan Sonra | Asinmadan Sonra
% |(mm) Gecen % Gecen % Gecen %
60,0 100,0 - 100,0
50,0 100,0 - 100,0
Rgf. 40,0 50,0 - 75,9
31,5 0,0 - 38,1
22,4 0,0 - 17,5
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
0,5 [40,0 50,0 50,0 72,7
31,5 0,0 0,0 25,0
22,4 0,0 0,0 14,1
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
1,5 |40,0 50,0 50,0 74,9
31,5 0,0 0,0 28,8
22,4 0,0 0,0 15,2
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
3 (40,0 50,0 50,0 71,6
31,5 0,0 0,0 20,7
22,4 0,0 0,0 11,8
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
5 (40,0 50,0 50,0 71,8
31,5 0,0 0,0 19,5
22,4 0,0 0,0 13,6
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
7 40,0 50,0 50,0 63,0
31,5 0,0 0,0 16,7
22,4 0,0 0,0 10,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
10 (40,0 50,0 50,0 57,1
31,5 0,0 0,0 10,1
22,4 0,0 0,0 8,3
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Tablo 21. Kalker balastinin 1. deney elek analizi sonuglari

Kalker 1. Deney
Elek Analizi
Elek Kaplamadan Once | Kaplamadan Sonra | Asinmadan Sonra
% | (mm) Gecen % Gecen % Gecen %
60,0 100,0 - 100,0
50,0 100,0 - 100,0
Rgf. 40,0 50,0 - 85,5
31,5 0,0 - 62,4
22,4 0,0 - 37,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
0,5 40,0 50,0 50,0 83,3
31,5 0,0 0,0 57,3
22,4 0,0 0,0 31,5
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
1,5 (40,0 50,0 50,0 85,1
31,5 0,0 0,0 55,4
22,4 0,0 0,0 30,1
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
3 (40,0 50,0 50,0 84,4
31,5 0,0 0,0 54,9
22,4 0,0 0,0 29,5
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
5 (40,0 50,0 50,0 84,7
31,5 0,0 0,0 55,8
22,4 0,0 0,0 30,9
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
7 140,0 50,0 50,0 82,5
31,5 0,0 0,0 51,6
22,4 0,0 0,0 28,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
10 (40,0 50,0 50,3 80,3
31,5 0,0 0,0 46,7
22,4 0,0 0,0 29,2
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Tablo 22. Bazalt balastinin 2. deney elek analizi sonuglari

Bazalt 2. Deney
Elek Analizi
Elek Kaplamadan Once | Kaplamadan Sonra | Asinmadan Sonra
% |(mm) Gecen % Gecen % Gecen %
60,0 100,0 - 100,0
50,0 100,0 - 100,0
R(Zf. 40,0 50,0 - 73,5
31,5 0,0 - 31,9
22,4 0,0 - 16,1
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
0,5 (40,0 50,0 50,0 68,6
31,5 0,0 0,0 29,1
22,4 0,0 0,0 18,0
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
1,5 (40,0 50,0 50,0 71,3
31,5 0,0 0,0 28,3
22,4 0,0 0,0 16,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
3 (40,0 50,0 50,0 65,7
31,5 0,0 0,0 28,6
22,4 0,0 0,0 13,1
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
5 (40,0 50,0 50,0 71,1
31,5 0,0 0,0 19,8
22,4 0,0 0,0 12,5
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
7 |40,0 50,0 50,0 65,7
31,5 0,0 0,0 24,0
22,4 0,0 0,0 14,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
10 |40,0 50,0 50,0 62,2
31,5 0,0 0,0 22,5
22,4 0,0 0,0 15,5
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Tablo 23. Kalker balastinin 2. deney elek analizi sonuglari

Kalker 2. Deney
Elek Analizi
Elek Kaplamadan Once | Kaplamadan Sonra | Asinmadan Sonra
% | (mm) Gecen % Gecen % Gecen %
60,0 100,0 - 100,0
50,0 100,0 - 100,0
Rgf. 40,0 50,0 - 76,6
31,5 0,0 - 51,3
22,4 0,0 - 30,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
0,5 | 40,0 50,0 50,0 89,3
31,5 0,0 0,0 51,1
22,4 0,0 0,0 27,9
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
1,5 (40,0 50,0 50,0 85,1
31,5 0,0 0,0 48,3
22,4 0,0 0,0 27,3
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
3 (40,0 50,0 50,0 77,7
31,5 0,0 0,0 36,5
22,4 0,0 0,0 25,0
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
5 (40,0 50,0 50,0 81,9
31,5 0,0 0,0 41,7
22,4 0,0 0,0 27,0
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
7 140,0 50,0 50,0 81,0
31,5 0,0 0,0 43,3
22,4 0,0 0,0 24,1
60,0 100,0 100,0 100,0
50,0 100,0 100,0 100,0
10 (40,0 50,0 50,0 75,5
31,5 0,0 0,0 37,2
22,4 0,0 0,0 25,1
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Yapilan Los Angeles testinden sonraki elek analizi sonuglari ile olusturulan

grafik asagida gosterilmistir.
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Grafik 7. Bazalt balastina yapilan Los Angeles deneyi sonrasi elek analizi grafigi
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Grafik 8. Kalker balastina yapilan Los Angeles deneyi sonrasi elek analizi grafigi
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SONUCLAR VE ONERILER

Ilgili tez calismasinda elde edilen sonuglar bir araya getirilmis ve asagidaki gibi

yorumlanmustir.

Los Angeles deneylerinde bazalt balastina yapilan deneylerde en yiiksek asinma
degeri referans numunesinde %13, en diisiik asinma degeri ise %10 balast baglayici
ajan ile kaplanan numuneye yapilan deneyde %8 olarak bulunmustur. Kalker balastina
yapilan testlerde ise en yiiksek asinma degerinin referans humunesinde %27 olarak
bulunmugken en diigiilk asinma degeri ise %10 balast baglayicit ajan ile kaplanan
numune ile yapilan deneyde %19 olarak elde edilmistir. Los Angeles deneylerinde
hem bazalt hem de kalker balasti agregalarindaki fiziksel asinmalarinda balast
baglayici ajan kaplamalarinin artmasi ile genel anlamda olumlu sonuglar ortaya ¢iktigi

soylenebilir.

Mikro deval testindeki sonuglar ele alacak olursak, bazalt balastlarinda asinma
direncinde referansta ortalamasinda gordiigiimiiz deger %5,2 iken, %5 balast baglayici
ajan kaplamada %2,7’ ye diistiigii gortilmiistiir. Bu baglamda kaplanan balastlarda
fiziksel iyilesmeler meydana geldigi soylenebilir. Ayn1 durum kalker balastinda da
baktigimizda referans degerde 14,7 olan aginma direncinin %10 balast baglayic1 ajan
kaplamada 3,3 aginma direncine diistiigli gozlemlenmistir. Boylece mikro deval
testlerinde her iki kayag tiirli icinde balast baglayic1 ajan malzeme ile kaplanarak

olumlu sonuglar elde edilmistir.

Su emme deneylerinde karsimiza ¢ikan sonuglarin referans testlerdeki sonuglara
oranla ne durumda oldugu gozlemlenmistir. Bazalt balastina yapilan testlerdeki
ortalama degerlerde referans numunesinde %0,22 olan su emme oraninin, %10 balast
baglayict ajan kaplamada %0,05 e diistiigii gézlemlenmistir. Kalker balastina yapilan
testlerdeki ortalama degerlerde ise referans numunesinde %0,25 su emme
gozlemlenirken, %10 balast baglayici ajan malzemesi ile kaplanan numunelerin
ortalama degerinin %0,07 su emme oldugu goriilmektedir. Boylece kaplanan malzeme
orani artirildik¢a genel olarak su emme oraninda diisiis gézlemlenmistir. Kaplanan

malzemenin su emmedeki performansinin olumlu oldugunu sdylenebilir.

Yapilan 6zgiil agirlik deneylerindeki degerlere bakacak olursak, bazalt balastina
yapilan deneylerde en yiiksek deger olarak referans numunelerinde ortalama 6zgiil
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agirhik degerini 2,65 gr/cm?® olarak bulunmustur. Bazalt balastina yapilan deneylerde
en diisiik deger ise %10 balast baglayici ajan ile kaplanan numunelerin ortalamasi 2,47
gricm® oldugu goriilmektedir. Boylelikle balast baglayici ajan ile kaplanan
numunelerin 6zgiil agirliklarinda oranlar arttikga diistiigi goriilmektedir. Balast
baglayicinin 6zgiil agirlik degerini daha diisiik oldugu goz 6niine alacak olursak daha
hafif bir malzeme ile kaplandigindan dolay1 diisiisiin olacagi 6ngoriilmekteydi ve

sonuglarla diisiiniilen degerler orantili bir sekilde goriilmektedir.

Kirlilik indeksinde kullandigimiz Los Angeles’tan ¢ikan malzemelerde iyilesme
oldugunu yukarida belirtilmisti. Bazalt balastina yapilan deneylerde en yiiksek Kirlilik
indeksini referans numunelerine yapilan testlerin ortalamasinda 23,3 olarak gormiis
bulunmaktayiz. Bazalt balastina yapilan deneylerde en diisiik degeri ise %3 balast
baglayic1 ajan kaplamada yapilan testlerin ortalamasinda Kirlilik indeksinin 15,7
oldugu bulunmustur. Kaplama oram1 ile orantili arttigini  tam olarak
soyleyememekteyiz. Kalker balastina yaptigimiz testlerde en yiiksek Kirlilik
indeksinin referans numunelerine yapilan deneylerin ortalamasinin 45,9 oldugu
bulunmustur. Kalker balastina yapilan deneylerde en diisiik Kirlilik indeksi degerini
ise %7 balast baglayict ajan ile kaplanan numunelerin ortalamasinda 34,8 olarak
gozlemlenmistir. Boylece kaplamanin balast agregalarinda kirliligi ylizde yiiz dogru

orantili olmasa da iyilestirdigini sdylenebilir.

Demiryolu hatlarina gelen suyun tahliyesini degisen oranlarda balast baglayici
ajan kullanarak yaptigimiz drenaj testlerinde “k” katsayisini bularak aradaki
degiskenligi gozlemlendi. Bazalt balastina yapilan testler “k” katsayisi en yiiksek olan
referans deneylerine yapilan deneylerin ortalamasinda 3,88E-01 olarak bulunmustur.
Bazalt balastina yapilan drenaj deneyinde ise en kii¢iik “k” degeri %10 balast baglayici
ajan uygulanan deneylerin ortalamasinda 1,90E-01 olarak bulunmustur. Bazalt
balastlarinda yapilan c¢alismada drenaji hemen hemen yar1 yariya distigi
gozlemlenmistir. Kalker balastina yapilan testler “k” katsayisinin en yiiksek olan
referans deneylerine yapilan deneylerin ortalamasinda 3,88E-01 olarak bulunmustur.
Kalker balastina yapilan drenaj deneyinde ise en kiigiik “k” degeri %10 balast
baglayict ajan uygulanan deneylerin ortalamasinda 1,88E-01 olarak bulunmustur.
Kalker balastlarinda yapilan ¢alismada drenaji hemen hemen yar1 yariya diistiigi

gbzlemlenmistir. iki kayag iginde %0 dan %10 a kadar kullanilan balast baglayici ajan
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ile yapilan testlerde hemen hemen yar1 yariya diistigii gézlemlenmistir. Drenaj
katsayisinin diisiik oldugunu varsayarsak drenajin azaldigi goriilmiis fakat suyun

drenajiin yine de devam edecegini séylenebilir.

Yapilan deneylerin tiimiinde kaplanmadan onceki elek analizi sonucu ile
kaplamadan sonra yapilan elek analizi sonuglarinin ayni oldugu goriilmiistiir.
Kaplanan numunelerin Los Angeles deneyi sonrasinda yapilan elek analizi yapilmis
ve sonuglarinda genel olarak balast baglayici ajan kaplama orani arttik¢a yiizde gegen

miktarinda diisiisler oldugu sdylenebilir.
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Grazit Dcak Sabasndas Abmaz Orneklerin Petresrafi Azsliz Eaporn

PETROGRAFIK ANALIZ RAPORU

Galiskan Madencilik Maklivecilik Yap: Elemsnlan San Tic. Ltd. St Krklareli I, Viza flgesi, Okqular
Kiyinde Bulunan Granit Ocak Sahasindan 27.01.2019 tarihinde shnan 5 zdet Smegin birer tane ince kesiti
hazarlanmg, hezirlanan ince kesitler 107, Jeoloji Mihendiclifi Balimi, Mineraloji — Petrografi Anabilim
Dalr'nda bulunan Leiz Ortoplan arsgirma mikroskobu ve Leica gorinmi analiz sistemi kullamlarak analiz
edilmis ve fotoiraflanmmstr. S8z konusu ince kesit tammlsmalan asasida sunulogtur.

Ornek No: 1

Kavac adi: Meta-gramnit

Makro Ozellikler: Kayac el dmeginde koyun gr, siyalimsi renkli, homojen bir
gorinime sahip ve e taneli bir gorimiime sahiptir. Kayac binneil gramt dokusumu biyiik
dlgiide korumugstur. Kayag icerisindeki mafik minetaller (biyotit, klont ve nadiren amfibol)
gozle gorilebilecek bityiikliktedir.

Mikro Ozellikler: Petrograflk incelemelerde kayacin birineil mineral fazim kuvars,
alkali feldspat (gogunlukla mikroklin), plajioklas ve biyotit minerallermin olugturdugu,
nadiren de ufak honrblend tiri amfibollerin bulmdugu gézlenmistir. Ikineil mineral
fazmda ise klomt. epidot ve mmskovit mineralleninin gelistifi gozlenmistit. Kayacta
sistozite diizlemler: zayif olup biyotit ve klorit mineralleni ile ardalanmali kuvars ve
feldspat mineralleri olugturmaktadir. Alkali feldspat cofunlukla iri gdzler seklinde
mikroklin minerallen ile temsil edilmektedir. Nadiren kuvarslar arasinda ufak kmstaller
halinde de ortoklas kristalleri izlemr. Plajicklaslar ¢ogunlukla ufak knstaller halinde olup
kataklastik kuvarslarla birlikte bulumur. Plajicklaslarda albit ve polisentetik ikiz
karaktenstiktit. Kuvarslar genellikle dalgah sonmelidit ve mortar dokusu gGstenr.
Kuvarslarda milomtlesme sonrasi yemiden kristalizasyon da gdzlenmektedir Yemiden
kristalizasyon kayac dayammum oclumlu yonde etkilemistir. Doku kataklastiktir. Kayac
diisilk dereceli metamorfizmadan etkilermis bir gramittir. Opak mineral olarak manyetit ve
pinitler gézlenir.

Diog. Dr. Namuk AVSAL 1
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Foto 1 A-B. 1 numaral ornek genel goriniim (A tek nikol B cift mikol). C-D. Iri alkali feldspat
(mikroklin) minerali cevresinde daha ufak kuvars ve kahve renkli biyotit - klorit mineralleri. (Ku:
kuvars, Kf: feldspat, Bi: biyofit, KI: klorit).

Ornek No: 2

Kavac adi: Meta-Granodivorit

Makro Ozellikler: Kayac el émeginde koyu gri, siyahims: renkli olup alacal bir
goriniime sahiptir. Kayacta birincil granit dokusu korunmustur. Kayac icerisindeki mafik
mineraller ve felsik mineraller gozle goriilebilir bityikliiktedir. Kaya¢ genel itibariyle orta
— iri taneli bir kayactir.

Mikro Ozellikler: Yapilan ince kesit caligmalarinda kayacin birincil mineral fazim
kuvars, alkali feldspat, plajioklas ve biyotit minerallerinin olusturdugu, ikincil mineral
fazinda ise klorit, epidot ve muskovit minerallerinin gelistigi gozlenmistir. Kayacta zayif
bir sistozite gozlenmekte olup gistozite diizlemlerini biyotit ve klorit mineralleri ile
ardalanmali kuvars ve feldspat mineralleri olugturmaktadir. 1 numarah 6rnege oranla daha
fazla mafik mineral (biyotit ve klorit) icermektedir. Alkal feldspat cogunlukla iri gdzler
halinde bulunan mikroklinler ile temsil edilirken, nadiren kuvarslar arasinda ufak kristaller
halinde de izlenir. Plajioklaslar cogunlukla albitlesmistir. Kuvarslar genellikle dalgah
sonmelidir. Kuvarslarda milonitlesme sonrasi yeniden kristalizasyon gozlenir. Diisiik
dereceli metamorfizmadan etkilenmistir ve doku kataklastiktir. Kayac icenisindeki mafik

Dog. Dr. Namuik AYSAL 2
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Gragit Ocak Sabazindas Almas Orneklerin Petrografik Analiz Raporu

mineral fazlahg dikkate almarak meta-granodiyorit olarak isimlendirilmistir. Opak

Foto 2. A-B) 2 numarah oroek genel gorinam (A tek nikol, B cift nikol). C-D) Iri alkali feldspat
minerali cevresinde daha ufak kuvars ve kahve renkli biyotit ve yesil renkli klorit mineralleri. (Ku:
kuvars, Kf: feldspat, Bi: biyotit, KI: klorit, Ep: Epidot).

Ornek No: 3

Kayac adi: Meta-Granit

Makro Ozellikler: Kayac el meginde pembemsi gri renkli ve orta — il tanelidir.
Kayacta binncil gramit dokusu biiyiik 8l¢tide korunmugtur.

Mikro Ozellikler: Yapilan ince kesit caliymalarinda kayacin birincil mineral fazim
alkali feldspat, kuvars, cok az plajioklas, homblend ve biyotit minerallerinin olugturdugu,
ikincil mineral fazinda ise klorit ve epidot minerallerinin gelistigi gdzlenmistir. Kayacta
zayif olan sgistozite diizlemlenm biyotit ve klorit mineralleni ile ardalanmah kuvars ve
feldspat mineralleri olusturmaktadir. Alkali feldspat cogunlukla iri gozler seklinde
1zlemirken. nadiren kuvarslar arasinda ufak kristaller halinde de izlenir. Kismen korunmug
homblend minerallen yan 6zsekilli kristaller halinde bulunur. Bu dmekte de kuvarslarda
milonitlesme sonrast yemiden krstalizasyon belirgin sekilde izlenmektedir. Doku
kataklastiktir. Ufak kuvars ve feldspat tanelen cogunlukla kayacm matriksini
olugturmaktadir. Opak mineral olarak manyetit ve pintler gozlenir.

Dog. Dr. Namuk AYSAL 3
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Gragit Ocak Sabazindaz Abmaz Orneklerin Petrografik Analiz Raporu

g : : = / & ) 18 N

Foto 3. A-B) 3 numarah Grnek genel géranam: Yesil renkli kloritler ile kahve renkli bivotitler ve
aralarmdali ufak kuvarslar (A tek nikol, B cift nikol). C-D) Iri alkali feldspat minerali cevresinde re-
kristalize kuvarslar. (Ku: kuvars, Kf: feldspat, Bi: biyotit, KI1: klorit, PI: plajioklas, Hb: hornblend).

Ornek No: 4

Kavac adi: Meta-Granit

Makro Ozellikler: aya¢ el dmeginde pembemsi gri renkli iri tanelidir. Kayacta
birincil granit dokusu biiyiik &lciide korunmustur. Iri pembe renkli feldspatlar olduk¢a
yaygindur.

Mikro Ozellikler: Yapilan ince kesit ¢aligmalarinda kayacin birincil mineral fazim
alkal feldspat. kuvars. cok az plajioklas. muskovit ve biyotit minerallerinin olugturdugu.
ikincil mineral fazinda ise klorit ve epidot minerallerinin gelistigi gozlenmistir. Kayacta
diizlemlerini biyofit, epidot ve klont mineraller: ile ardalanmali ufak taneli kuvars ve
nispeten daha in taneli olan feldspat mineralleri olusturmaktadir. Alkali feldspat
cogunlukla in gozler seklindeki mikroklinler ile temsil edilirken. nadiren kuvarslar
arasinda ufak kristallerine de rastalanmaktadir. Bir onceki omekte oldugu gibi alkali
feldspatlarn ¢ogunda pertit yapisi egemendir. Kuvarslarda milomtlesme sonrasi yeniden
kristalizasyon gézlenir. Doku kismen protomilonitik kismen kataklastik taneli dokuludur.
Opak mineral olarak manyetit ve pinitler gozlenir.

Dog. Dr. Namuk AYSAL 4

67



Grazit Ocak Sabazindaz Abmaz Orneklerin Petrografik Ansliz Raporn

1ri alkali feldspat (mikroklin) minerali cevresinde re-kristalize kuvarslar, biyotit ve klorit mineralleri.
Deforme olmu; alkali feldspatlar ve arasinda re-kristalize kuvarslar (Ku: kuvars, Kf: feldspat, Bi:
biyotit, KI: klorit).

Ornek No: 5

Kayvac adi: Meta-Granpdiyorit

Makro Ozellikler: Kayac el émeginde koyu gri siyah renkli ve ufak tanelidir.
Kayacta birmcil gramit dokusu biiyiik 6lciide kaybolmus ve mulonitik doku egemen
olmustur. Kayacta sistozite diger omeklere nazaran daha belirgin olup yer yer gozli yap:
dikkat gekicidir.

Mikro Ozellikler: Yapilan ince kesit caligmalarmda kayacin birincil mineral fazim
alkali feldspat. kuvars, ¢ok az plajioklas, muskovit ve biyotit minerallerinin olusturdugu,
ikincil mineral fazinda ise klorit ve epidot minerallerinin gelistigi gézlenmistir. Kayacta
sistozite diizlemlenini epidot, biyotit ve klorit minerallen ile ardalanmal: kuvars ve feldspat
minerallenn olusturmaktadir. Plajioklas ve Alkali feldspat cogunlukla iri gdzler seklinde
izlenirken. nadiren kuvarslar arasinda ufak kristaller halinde de izlenir. Alkali feldspatlann
cogu mikroklin jeklindedir. Kuvarslarda yeniden krnstalizasyon gozlenir. Doku
protomilonitiktir. Yersel olarak 6z sekilli pirit minerallen izlenir.

Dog. Dr. Namuk AVSAL 5
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Granit Ocak Sabazindas Alnaz Orneklerin Petrografik Analiz Raporu

Foto 5. A-B) § numarah drnek genel goraniim: protomilonitik dokulu granit (A tek nikol, B cift nikol).
C-D) iri alkali feldspat minerali (mikroklin ve plajioklas) cevresinde re-kristalize kuvarslar, muskovit
ve epidot mineralleri ile klorit mineralleri (Ku: kuvars, Kf: feldspat, Bi: biyofit, KI: Klorit, Pl:
plajioklas, Ep: epidot).

Doc¢. Dr. Namik AYSAL
(Jeoloj: Yuk. Muh )
Jeoloji Muhendislizi Bolama
Tel: 0535 8952637
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Fag Y, T.C

r}-ﬂn : DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
y Torbali Meslek Yilksekokulu
Say1 19/12/2019

Konu : Dogal tag petrografik analiz

KAVAC NUMUNESININ PETROGRAFIK TANIMLAMASI (TS 10088 EN 932-3+A1)

Ornek No:

Ornek Sahibi:

Cikanldif bélge: -
Formasyon/Yas: Inatlar/Jura

Kayacin ismi: Kiregtast

1.Makroskobik Tnceleme

3 X3 x 10 cm boyutlarinda bir parga kaya el dmeginden hazirlanmis iki adet ince kesitten incelenmigtir. Kayag
sarimsi gri renkli ince kalsit dolgulu damarlar iceren karbonat kaya géruntimine sahiptir.

2.Kimyasal (Reaktifli) Inceleme
Ornek seyreltilmis (%35) HCI asit gozeltisiyle, olagan bir kiregtagma (kalkerlere) benzer sekilde kipilrerck
reaksiyon vermigtir,

3. Mikroskobik inceleme

Omege ait ince kesitler polarize ve polarize olmayan “Olympus BX41 ve BX50 tip aragtirma mikroskoplarinda
incelenmistir. Inceleme sonuglan asagidaki gibidir.

a) Karbonat Kaya Bilesenleri

Allokemler: Omek iginde tanimlanabilen allokemler (kimyasal olarak olugmus ancak taginarak ¢tikelen kirntilar)
seyrek biyoklastlardir. Genelde ostrakod ve plantik foraminiferierden olusmakta homojen dagilunh daha ez
oranda ekinoderin ekinoderm ve diken pargalan gozlenmektedir.

Orfokemler: Ornegin ortokimyasal bolimleri (su iginde dogrudan kristalleserek gokelen) mikrit boyutunda
kalsiyum karbonattan olusmus ve homojen dagilumlidir.

Yabanci Bilesenler: Kaya iginde yabanc: bilegenler yoktur.
b) Diyajenetik bilesenler

llksel kayacin bazi bolimleri (birbirini kesen kilcal damarlar) taslagma sirasinda ileri derecede yeniden
kristallegmis (rckristalize olmustur) ve az olarak psoydospara (buyu 10 mikrondan bliybk taslasma sirasinda
olugan Kalsit kristalleri), genel olarak 8z sekilli veya daha az 6z gekilli, iri kristalli sparkalsite (Ca(COy)
doniigmistir.

¢) Mineraller: Omek neredeyse tiimsele yakin kalsitten (% 98 CaCOs), ve gok az oranda dolomit (% 2
CaMg(CO;3)2), minerallerinden yapilidir,

7 Eydill Mahallesi 5562 Sokak No : 9 35860 Torbali / IZMIR
Telefon : +90 (232) 853 18 28 PBX Fax - $90 (232) 853 16 06 G- -
E posta  Liakin el iislen b 1 Inteemet Adresi = w v w et i b1 &Ml

1/2

72



a0, T.C.
M DOKUZ EYLUL UNIVERSITES!

; Torbali Meslek Yiiksekokulu
d) Doku: Mikritik aramadde destekli doku,

4. Kavag Adi
Ornek mineralojik ve dokusal olarak sedimanter kayaglardan mikritik Kiregtag olarak adlandirilmigtir..

KAYAC NUMUNESININ EL ORNEGI ve INCE KESIT GORUNTOS(Y

Kalsit dolgulu damarlar Mik:r\rik doku
== —
@’ . \ ¢ 7
- o -

it ] 2

Sekil 2 —Kiregtas numunesinin ince kesit gorintiist. Olgek: Fotofraflann uzum kenan 3.6 mm dir

" Doy, Di-ikan ELGI
;EyllﬂMuhulleﬂ’SﬂS&aan:’”meﬁluMR (:\
cicfon ; +90 (232) 853 18 28 PBX Fax : 490 (232) 853 1606 .
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T.C.
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIGI e
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU
Maden Analizlert ve Teknoljisi Dairesi Bagkaniidi MAT-\S002Y 17
Urerersdeiey Matiian Durmbgrran Butvan MG 156 06800 Cavapa ANKANA
Tet 0212301 1080 e Fasg 8017 787 Sa 08 13/0472008
D s A g v urrunemia gow
ANALIZ/TEST RAPORU
ANALYSIS/TEST REPORT
ANALIZITEST SONUCLARI
ANALYSISTEST RESILTS
Numune Kayit No
Numune Igareti i El Num

Analiz ! Test Ady : Modal (Kantitarif) Mincralojik Petrografik Analz
Analiz ! Test Metody :

MAKROSKORIK TANIMLAMA;

Renk: Sanimsi gri {SY 7/2 Yellowish Gray, Geological Rack-Color Chart, 2009)
Doku: Masif
Tane buypukligu: Cok ince taneli

Dolgutu  damartar: Ornektek: ince damarlar tkincil  mineraller tarafindan  doldurcimus  olup, makroskobik olarak
gozlenmektedir,

MIKROSKORIK TANIMLAMA:

Doku. Masif

Bilegenter:

Karbanat grubu mineraller imiknity Cok inca tanell kalsiyum karbonattan olusan karbenar amuru (< 0,010 mm), baglaywa

olarak bul kta, homaoj & ¥

Mikro fosidier: Genelhkie ostraked ve planktk faramindferderden olugmakia, homajen dagilimli, daha 3z oranda ekinoidierin
incd: ve diken parcalan da gdZiermektedir,

Slis grubu minecalier (Kuvars) Az oranda. kuguk tanell. 67 sekilsiz, damar dolgusu icesinde karbonat kristalleri il e birfikte

Qozienmektedir,

L
Cimento: Cenel baglaysr mikrittir

Sureksizikler
Yogun, birbirini kesen karbonat dolguiu kileal damarlar (maksimum genighk 1,84 mm),
kucuk tanell kalsit kristalleri ¢0,08-0,8 mm) tarafingan doldurulmustur

mmmmﬁmmn - Flager tamamen vuya Kismen Gogalsa

B PR I e TROw Y et TR et il N e saprc et Taddated n
gt Ferenes e ne s s 3NN AUNUTEYE AN < Imessiz ve mUNESUZ IAPOF GeCR T O
T70m (it w wuled f0r Wy 1 i et e e SR 00N WETOW SSRGS 3NC s i Y v
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T.C.
ENERJI VE TABIi KAYNAKLAR BAKANLIGI eid
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDORLIGD =
Maden Analizieri ve Tek a5 Dawasi Rask 8 T-ismant
rrrarsbator Manshes Dummapennt Bue Mo 189 SER0) Carma pu ANKARS
Tes 2312 207 0 00 penc Faae 0312 287 5e 08 12042508
qoeu r
ANALYSIS/TEST REPORT
ANALIZITEST SONUCLARI
ANALYSISTEST RESULTS
Anaiz ! Test Acw ! Nodal i grafik Analiz
Anaiiz ! Test Metody
Bu kayaq, Folk (1982} 1 Sina gore “Bi rit” alarak da isimlendinlebiir. Fasiyes ve fauna, derin deniz
we ddiiyOk enerpll ortamy isaret etmektedar
Mevcut olan farklh i farkh y Jex| camar si wden dolay kayagra mikroskobik ofarak bregik bir gorunum
oozlenmaektedir.
Ornekte yapilan kimyasal anakiz sonucuna gore, “Modal M lojik Analiz® hes § we yaklasik olarak;
Kalsit % 97,2
Dolomit % 2.8

bulunmugtur

Kayaan Ade MIKRITIK KIRECTAS!

Lr. Geacs CURLER
-Ammm\am;m-mm-ummu - Rapor L 2l
The Anvrrw M Skale St malnads S ghen 30 Mo Altradeg seges. Thar saun] Ah0 AN 58 rIrOTir P! Sres GEARY
- SOMCIN S30000 M3 RASSE yamslin rumuraye Mir - IMERMT Ve TUNSEE P01 QRGer S ac
T AT e e80D B0 Gy N A eahr et et saTol Manar! WL TGratem T BN 15 S e
3 A
KYFRE1W021  HovNoTaw: 0R24 702017
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : ALDANMAZ Harun
Uyrugu : TURKIYE

Dogum tarihi ve yeri : -

Telefon -

Faks -

e-mail -
Egitim

Derece Egitim Birimi
Yiiksek lisans  Ingaat Miihendisligi

Lisans Insaat Miihendisligi
Lise Fen Bilimleri

Is Deneyimi

Yil Yer

2019-Devam Halkali1 Yeni Havalimani Metro Projesi

2018-2019 Terkos Ikitelli @2500mm [sale Hatt1 Insaat1
2017-2018 Tatarcik Yolu Projesi

2015-2017 Avrasya Tiineli

Yabanci Dil
Ingilizce

Yaynlar

Hobiler
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Mezuniyet Tarihi
2022
2015
2010

Gorev

Uzman KG/KK
Miihendisi

Santiye Sefi
Santiye Sefi

Kalite Kontrol
Miihendisi






