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0z

Bir malzemenin karayolu insaatina uygunlugunu belirlemek igin, malzemenin miihendislik 6zellikleri
arastirilarak, malzeme tizerinde c¢esitli kalite kontrol deneyleri yapilmalidir. S6z konusu analizlerin uygulanmasi
karayolunun yiiksek standartlarda uzun yillar hizmet verebilmesinin saglanmasi bakimindan son derece
o6nemlidir.

Bu calisgma Bagmake¢1 kiregtasinin karayolu insaatina uygunlugunu arastirmak amaciyla yapilmstir.
Arastirmada; Nigde Basmake¢i yoresindeki tas ocaklarindan elde edilen kire¢ tasi kayaclarindan alinan
numunelerin mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Baslica kayaclarin miithendislik 6zellikleri; mineralojik yapi,
basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, elastisite modiild, yiizey sertligi, birim hacim agirligi, agirlikga su emme ve
goriiniir gdzenekliliktir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basmake: kirectasi; Fiziksel dzellikler; Mekanik 6zellikler; Indeks 6zellikler

INVESTIGATION ON THE USE OF BASMAKCI LIMESTONE FOR
HIGHWAY CONSTRUCTION

ABSTRACT

In order to determine the suitability of a material for road construction, various quality control experiments

should be carried out on the material by investigating the engineering properties of the material. Application of
these analyses is extremely important in terms of whether the highway is able to provide service over long years
with high standards.
This study was conducted to investigate the suitability of Bagmakg1 limestone for road construction. In the study;
the engineering properties of the samples taken from the limestone rocks obtained from the quarries of Nigde
Basmakg1 region were investigated. The engineering properties of main rocks are the mineralogical structure,
compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, surface hardness, unit weight, water absorption and
apparent porosity. According to the results obtained from the tests, an evaluation was performed.

Keywords: Basmakg1 limestone; Physical properties; Mechanical properties; Index properties

1. GIRIS

Tiirkiye’deki karayolu tagimaciliginin gelisimini ve glivenligini azaltan sebeplerden birisi karayolu kapasitesi
yetersizligidir. ‘Karayolu kapasitesinde saglanacak iyilestirmelerle, iilkenin gelismesine kan pompalayacak ana
damarlar daha rahat akacak, bunun sonucunda da daha saglikli gelismeler miimkiin olabilecektir. Artan trafik
talebinin ve gelecekte daha da artmasi beklenen kapasite yetersizliginin nedeni, talep artiginin zamaninda tahmin
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edilememesi ve bunu engelleyecek Onlemlerin alinmamasi olarak gosterilebilir. Burada problemler 6nceden
belirlenmesine ragmen, bu insaatlarin ekonomik sebeplerle yapilamamas: da Snemlidir. Karayolu kapasite
yetersizligi nedeniyle sikigikliklar ve gecikmeler artmaktadir. Bunun sonucu tasima maliyetleri artmakta,
karayolu kullanicilarinin memnuniyetsizligi artmakta, seyahat giivenligi tehlikeye maruz kalmakta ve karayolunu
tercih eden yolcuya sunulan hizmetin kalitesi diigmektedir.

Halen isletmede olan mevcut karayollarinda farkli problemlerle karsilagiimaktadir. insaattan sorumlu firma
olusan olumsuzluk ve hasarlari karayolunu teslim edene kadar karsilamaktadir. Ileriye yonelik olarak performans
degerlendirmesi yapilmadigi icin is tamamen yolun isletme sirasinda yapilacak siki denetimlere kalmaktadir.
Burada da isletmeden dogan denetim yetersizlikleri ve olusan olumsuzluklara erken onlemler alinamamasi
sonucunda karayolunda normal émriinden 6nce bakim ve onarim ihtiyaglari gerekebilmektedir. Bu durumlarda
idare, yolu trafige kapatip yeniden ihale ederek yapim masrafina giremedigi igin gegici ¢oziimler liretmektedir.
Burada esas ¢0ziim ingaat Oncesinde ve ingaat sirasinda kullanilacak malzemelerin {izerinde yapilan kalite
kontrol deneylerinin daha etkili bir sekilde yapilmaya devam etmesidir.

Karayollar1 iilkenin her tiirlii sosyo-ekonomik gelisiminde ve diger ulasim tiirleriyle baglantilar kurma
acisindan son derece onemli bir yeri ve 6zelligi olan ulagim ¢esididir. Geligsen teknoloji ve devlet imkanlar1
sayesinde tek seritli yollar, duble yollara, ana arterlerdeki yollarda otoyollarla baglanmaktadir. Ozellikle
otoyollar petrolde disa bagimli olan iilkemizde ¢ok biiyiik paralara mal olmaktadir. Bu yatirimlarin gerek
planlama gerek insaati sirasinda ¢ok iyi dizayni gerekmektedir. Saglam bir altyapi olmadan yapilan {istyapilar
kisa siirede bozulmaktadir.

Konforlu karayolu kalitesinin arttigi merkezler arasinda yolcu ve mal tagimaciligi da artacaktir, bu da bu
hizmeti veren tasimacilik endiistrisini gelistirecek, karayolu yolcu ve yiik tasimaciligi sirketlerinin sayisi ve
calisan1 artacaktir. Dolayisiyla bu sektdrde calisan ve ona hizmet veren yan sektodrleri de gelisecektedir. Ulkemiz
karayolu ulasiminda gelisen teknolojiye ayak uydurmasi son derece 6nemlidir. Karayolu insaatinda kullanilacak
malzemeler ¢ok iyi se¢ilmeli, yapilacak kalite kontrol deneyleri gerekli siklik ve denetimle yapilmalidir [1].

2. MATERYAL VE METOD

Calisma konusu malzeme; I¢ Anadolu Bélgesi Nigde 1li Basmake1 koyii ocagindan alinnugtir. Calisma arazi
¢alismasi, laboratuvar ¢alismasi seklinde yiiriitilmiistiir.

Arazi caligmalari; yiizey aragtirmalari ve numune alma iizere iki farkli asamada yiirGitiilmiistiir. Yapilan
bolgesel arastirmalar sonucu tag ocagindaki kaya birimleri yerinde incelenmistir. Yiizey arastirmalari igleminden
sonra alternatif karayolu malzemesi olarak kullanima uygun olabilecek kaya birimlerinin petrografik, fiziksel ve
mekanik oOzelliklerini ortaya koyabilmek i¢in Bagmake¢i kdyiinden numuneler toplanmistir. Alman kaya
birimlerde yapilan 6n inceleme sonucu, karayolu malzemesi olarak kullanilabilecek kalitede olan kaya
birimlerinin Mineralojik, Petrografik, Fiziksel, Mekanik, Elastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ilgili deneyler
icin Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlart kullamilmigtir [2]. Biiro ¢alismalari, arazi ve laboratuvar
calismalarindan dnce baslatilmis ve ¢aligmanin sonuna kadar siirdiiriilmiistiir. Inceleme alani ile ilgili rapor,
derleme, yayin, makale ve diger bilimsel ¢aligmalar arastirilmistir. Calisma konusuyla ile ilgili olan yaym ve
raporlart derlemek i¢in ¢esitli kiitiiphaneler taranarak c¢aligma alanmi ile ilgili bilgiler toplanmistir. Yapilan
deneylerle ilgili TSE standartlar1 incelenerek tespit edilen kaya birimlerinin alternatif karayolu malzemesi olarak
kullanima uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir.

3. MINERALOJIK PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLER

3.1. Basmaka Kirectasinin Mineralojik Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Mineralojik ve petrografik ozellikler; Basmak¢i Koyiinde, Camardi Karamavras Tepede, Kavlak Tepenin
dogusunda, Sarlak Dere civarinda ve Hiisniye Eminlik Koyleri arasinda mostra veren bu birim makroskobik
olarak agik gri, gri, beyaz dig goriinlime sahip yer yer kompakt yer yer iyi tabakalanmali bir yapiya sahiptir.
Hiisniye Eminlik Koyleri arasinda otoban insaatinda kullanilmak iizere yiiklenici firma tarafindan acilan
kirmatas ocaginda tahmini tabaka kalinligi 6-10 m arasinda degismektedir, Basmak¢i Formasyonunda
Abdiisselamoglu tarafindan yapilan paleontoloji ¢alismalarinda birimin igerisinde bulunan fosillere gére Ust
Kreteseden Alt-Eosene kadar bu kalkerlerin Paleosen yagsta oldugunu ileri stirmiistiir [3].
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Calisma kapsami igerisinde yapilan paleontoloji kesitlerinde tanimlayamayan birgok fosile rastlanmistir.
Bagmakg¢1 Formasyonu igerisindeki fosiller betonun sertlesmesine zarar verebilecegi diisiincesiyle agregalarda
sodyum hidroksit muayenesi yapilmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin rengi agregayla temas ettiginde agik sariy1
gegmediginden tehlike sinirinin altinda oldugu goriilmiistir. Bagsmak¢i Formasyonunun makroskobik ve

mikroskobik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [2].

Tablo 1. Bagmake¢1 Formasyonunun makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri

MAKROSKOBIK OZELLIKLER

MIKROSKOBIK OZELLIiKLER

Gozlenen Fosiller

Renk Gri, agik gri, beyaz
Renk Dagihm Yeksenek - DiSCOCyC!ina
- Nummulites
Taze Yiizeyi Beyazimsi - Planorbulina sp.,
- Degisik yonlerde gelismis | - Fabularia sp.,
Yapisal Ozellik. tansiyon ¢atlaklari - Gelobigerin sp.,
. : - Globorotalia cf.
Ayrisma Ozelligi | Konkoidal T
yrs £ - Pseudomenardii
Fosil I¢erigi Ayirt edilmiyor
700
600
- 1 RAIGE
% Zararsiz Agregalar
S
S
)
&
g 500
£
S
N
~
- 1 rRAI AE
§ ararl Agregalar
~
400
-——
11 RAI CE
Zararli olmas1 muhtemel
agregalar
25 50 7.5 10 25 50 75 100 250 500 7501000 2500

Sekil 1.Bagmake¢1 Formasyonunun (kalker) alkali azalmasi (Rc) ve ¢oziinmiis silis orani (Rc)

Coziinen Silis (SiO2) mmol/It

diyagrami
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Jeokimyasal o6zellikleri ve alkali silis reaktivitesi; Kalkerlere ait kimyasal analizlerin sonuglari Tablo 2 ’de
verilmigtir [2]. Bu sonuglara gore % 30 SiO2, % 0.17 Al;Os, % 1.10 MgO, % 2.10 K20, %0.97 Na,O, % 63.3
CaCO; bulunmustur.

Tablo 2. Bagmakg1 Formasyonu (kalker) kimyasal analiz sonuglari
Oksit Elementler | SiO; Al 03 Fe O3 MgO K20 Na,O | Ca,CO3 Tp.

Yiizde Dagihmm 30 017 (231 1.10 2.10 0.97 63.3 100

Alkali silis reaksiyonu yoniinden ¢oziinmiis silis konsantrasyonu (Sc) 17.3 mmol/lt, alkali azalmasi ise 116
mmol/It bulunmustur. Bu degerler grafikte yerine konuldugunda kalkerlerin zararsiz agrega sinifinda yer aldigi
gozlenmektedir (Sekil 1) [2].

3.2. Kaya Birimlerinin Fiziksel Ozellikleri

Calisma kapsamu igerisinde belirlenen bagmakgi kirectasina ait fiziksel 6zellikler laboratuvar deneyleri ile
saptanmustir. Fiziksel ozelliklerden; dogal birim hacim agirligi (dh), kuru birim hacim agirhigr (dhk), 6zgiil
agirlik (yo), goriiniir porozite (Pg), porozite (gézeneklilik) (P), doluluk oranmi (k), hacimce su emme orani (Sh),
kiitlece su emme orani (Sk) indeks 6zellikleri olarak tek baslik altinda verilmistir.

3.2.1. Kaya Birimlerinin indeks Ozellikleri

Bagmake¢1 kiregtagina ait indeks oOzellikleri karot ornekleri {izerinde yapilan laboratuvar deneyleriyle
saptanmustir. Deneylerde “Tabii Yapitaslart Muayene ve Deney Metodlar1” ve “Uluslararasi Kaya Mekanigi
Standartlarina” uygun deneyler esas alinmistir [4].

Basmakg1 kiregtasindan alinan karot ornekleri etiivde 105°C’de (5 °C) 4 saat kurutulup saf suda 48 saat
bekletildikten sonra tartilmistir. Béylece bulunan kuru ve doygun agirliklart kullanilarak kaya birimlerinin kuru
ve dogal birim hacim agirligi, 6zgiil agirligi, porozite doluluk orani, hacimce su emme orani ve kiitlece su emme
oranlari belirlenmistir. Bulunan bu degerler Tablo 3°de verilmigtir [1-2].

Tablo 3. Basmakei kiregtasinin indeks ozellikleri

N ™

EME %E = gg = gogo =

S S < & ’é” T = S E°\E°\ §
ol [P [ = O [ o [ - S P - I = [ - [ [
.| E S| EXM 5% |5 S 5E 5N BSlA0 =7 5 5
Formasyon ve Litoloji :g%ﬁ-:gﬁfﬁﬁ-ggﬁ.uaﬁ g%ﬁﬁ\;vﬁzﬁ g%i’
A Wlpg<=ow= UpgUEg oS llesggemw=sJl

N S O & o 2 B o Ef=2E =

2 5T |© SE |8 SOEC |°
Bagmakci Formasyonu | 2.69 | 2 |2.69| 8 |2.69|14|257|20|0.71|26| 1 |32] 0.7 |[0.24|38]99.8| 44

Bagmake1 kiregtaginin fiziksel 6zelliklerinden porozite (gozeneklilige) gore siniflandirilmasinda Bagmaket
Formasyonu (Dolomitize Kiregtasi) % 1 ile cok kompakt ve az bosluklu kaya sinifinda yer almaktadir (Tablo 4)

(5]

Tablo 4. Kayalarin poroziteye gore siniflandirilmasi

KAYA SINIFI POROZITE (5)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-25
Orta Bosluklu 25-5
Oldukc¢a Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-15
Cok Fazla Bosluklu >20
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3.3 Kaya Birimlerinin Mekanik Ozellikleri

3.3.1 Kaya birimlerinin tek eksenli basin¢ dayanimlari

Tek eksenli basing direnci deneyi bloklardan boyu c¢apimnin iki kati olan (R=3.77) karot 6rnekleri {izerinde
yapilmistir. Kiiresel basliklara sahip olan presin plakalar1 arasina yerlestirilen numuneler {izerine kirilincaya
kadar kuvvet uygulanmistir. Deneylerde numunelerin hemen hepsinde kirilmalar ani ve giiriiltiilii olmus ancak
bazi 6rneklerin kayma diizlemi ve siireksiz diizlemleri boyunca kirildiklar1 gézlenmistir. Bu sekilde standartlara
uygun bir bicimde kirilmayan numuneler sonuglar1 etkilememesi acisindan hesaplamalara katilmamistir. Kaya

birimlerinin tek eksenli basing direnglerinin hesaplanmis sonuglar1 Tablo 5’de gésterilmistir [1-2].

Tablo 5. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

TEK EKSENLI BASINC
FORMASYON VEYA DAYANIMLARI KAYA SINIFI
LITOLOLI
oc (MPa)
Basmake¢1 Formasyonu (Dol. Kct) 83.627 Orta Direncli

Deer ve Miller (1966), tarafindan gergeklestirilen ve Tablo 6°da [5] goriilen tek eksenli basing direncine gére
yapilan smiflandirmada en diisiikk basing dayanimina sahip olan Basmak¢i Formasyonuna ait dolomitize

kirectaglarinin 83.627 MPa’la “orta direngli kaya” sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Tek eksenli basing direncine gore kayalarin siniflandirilmasi

TEK EKSENLI BASINC DIRENCI
KAYA SINIFI ¢
(MPa)
Cok Diigiik Direngli <25
Diisiik Direngli 25-50
Orta Direncli 50— 100
Yiiksek Direngli 100 — 200
Cok Yiiksek Direngli >200
Tek Eksenli Basing Davamimi
0.5 07 1 23 4 356 785%10 200 30 403070 30 100 200300400 600 700 (WPa)
b + + + + + ] + + + + + + + ! Il Il Il Il ! - Il i i i Il i L1 i
[ Cok Fawif | Zayf | Saglam | Cok Saglam | Coates (1964) |
1
. . Dk Orta [ | YVikssk Gok Yiksak | Dizer va Millar
| Gok Diaglik Dayanm | Dav | Da\'ann!l davamm davamm {1964}
[ CokZani | Zawnf [ Ort. Saglamlkts | Safam | (ok Saglam [ Stapiedon (1968 |
- " Orta Deracadz | Orta Dizracads wos | Gok o ni ABD Jaoloji
| Gok Zayif | Zayif Tawif Satlam | Saglam Satlam Son Derece saglam | Kurumu (1970)
Cok Dhiisik I u el Cok Yiksek | SBonDerece Yiksek | Broch ve Franklin
| Sailar | Drasik Saglam | Orta Saglam | HuL:-LD&}mJ.m| J — Davanmm (1973)
- o _ o . Cok Sart 1 . ] Jennings vd.
| Gok Yumugak Eaya ‘ Yuraugak Kava | Sert Kava Kava . Son Deraca Sart Kava (1973)
1
L Driagak | Orta [f Tiksek - Bisniawski
| Cok Diigik Day. Dav. | Dav I Diav. ‘ ok Yiksek Day. (1973) |
-
| Gok Disiik | Disik | Orte-Dusuk | Osta | I Yiksek | Cok Yiksek | ISRM (1979) |
== » « Bagmakeci Form asyonu { MPa = 10 Kef/cm?

Sekil 2. Basmakge1 kiregtasinin tek eksenli basing direnglerine gore yapilan siniflandirmadaki yeri
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Bulunan tiim bu degerler Bagmakg1 kiregtaginin kirilip karayolu agregasi olarak kullanilabilmesi agisindan
TSE/706’ya gore degerlendirildiginde alt sinir olarak belirlenen 1000 kgf/cm2’lik degerin ¢ok ¢ok {izerinde
olduklar tespit edilmistir [6]. Bu yiizden kaya birimlerinin “tane dayanim” 6zellikleri géz 6niine alindiginda
kullanilmalarinda herhangi bir sakinca olmayacaktir. Cesitli caligmacilar siireksizlik i¢ermeyen kaya
malzemelerini tek eksenli sikisma dayanim degerlerini goz Oniine alinarak siniflandirmiglardir. Bu
simiflandirmada 83.627 MPa’la Basmake1 kirectagi saglam veya cok saglam kaya sinifinda yer almaktadir.
Caligma alami igerisindeki Bagmakgi kiregtaginin yeri bu siniflandirmada Sekil 2°de gosterilmistir [7].

3.3.2 Kaya birimlerinin Schmith c¢ekici sertlik degerleri

Schmith sertlik deneyi Bagmakg! kiregtasinin sertligi ve dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarint ortaya
koyabilmek amaciyla yapilmistir. Deney sirasinda g¢ekicin kaya yiizeyine daima dik olmasina dikkat edilmis,
schmith sertlik deneyinde onerilen iki farkli yontemden 10’luk yontem kullanilmigtir bu yonteme gore ayni
noktada yapilan bu vuruslarin maksimumunu almak suretiyle olmustur. Belirlenen kaya birimlerinin birim hacim
agirliklar ve schmidt sertlik degeri Sekil 3’de [7] yerine yerlestirilerek tahmini tek eksenli sikisma dayanmimlar

bulunmus sonuglar Tablo 7’de gosterilmistir [1-2].
32 3130

O e I /

s s ssss Bagmalo Formasyonn

o 22 A
24 E
sol 1Y . / /éé
il Wt 2t
3 so [N Vi1 01 OO
= 20 [HE P/ VD P
8 T0 i il - [~
2 o W A A
T s /r{//fZ//j//j/
P V4%
Misey 2
i 20 //%/

ekig ¥ dnelimi

A

.

-«

10

AT
LA )
LA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &0

LA

Sekil 3. Birim hacim agirliklart ve Schmidt sertlik degerlerini kullanarak tek
eksenli sikisma dayanimlarinin tahmin edilmesi

Tablo 7. Bagmakg kiregtaginin schmidt ¢ekici deneyi sonucu tahmin edilen tek eksenli sikigma dayanimi

FORMASYONVEYA | CEKIC | Gyt sy | SCHMIDT | AU TALS |y e
LITOLOLI YON. (gricm?) SERTLIGI (MPA)
Bagmake¢1 Formasyonu (Dol. K¢t) Dik 2.69 62.0 265 80
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4. SONUCLAR

Bu calismayla Nigde Bolgesinde Bagmak¢i Formasyonuna ait kuvarsitlerin mineralojik-petrografik ve
miihendislik 6zellikleri saptanmis ve su sonuglara varilmistir.

Mineralojik-Petrografik ve Alkali Silis Reaktivitesine Go6re; Mineralojik ve petrografik agidan kaya
birimlerinde karayolu malzemesi olarak kullanmay1 engelleyici herhangi bir minerale rastlanmamigtir.

Fiziksel Ozelliklerine Gére; Kaya birimlerinin porozitesi géz oniine alindiginda; Basmakg¢1 Formasyonu % 1
ile “Cok Kompakt ve az Bosluklu” kaya sinifinda, oldugu gézlenmistir.

Mekanik Ozelliklerine Gére; Tek eksenli basing dayanimma goére; 50-100 MPa arasinda kalan Basmakg1
kiregtaginin “Orta Direngli” kaya simifinda yer aldigi, degisik yillarda ve farkli arastirmacilar tarafindan tek
eksenli basing direncine gore yapilan siniflandirmada ¢alisma alani igerisindeki Bagmake1 kiregtaginin “Yiiksek
Dayanimli ” kaya sinifinda yer aldigi, Schmidt ¢ekici geri tepme sayisina gére Bagmake1 kirectasinin “Asirt Sert
Kaya” smifinda yer aldigi, Schmidt sertlik derecesi ile Bagmake1 kiregtaginin birim hacim agirligi arasinda bir
iligkinin oldugu goriilmiistiir.

Bu ozellikler “Tabi Yap1 Taglari Muayene ve Deney Metotlar1” [4], “Beton Agregalari” [6] ve TCK Fenni
Sartnamesinde [8] aranan 6zelliklere uygun oldugundan ¢alisma kapsamu igerisindeki Basmake1 kiregtagindan
elde edilen agregalarin, alt temel malzemesi, asfalt micir, beton agregasi ve yapt malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ulkemizde karayolu insaati konusunda cesitli akademik caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin dogrudan
dogruya uygulamada kullanilan malzeme ve metotlar lizerinde olmas: énemli bir gerekliliktir. Bu tip ¢alismalar,
karayolu insaati alaninda calisan resmi kuruluglarin ve firmalarin ingaat miihendisligi bakimindan teknik
denetimlerine yardimei olacaktir.
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