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ONSOZ

Bu calismada giliniimiizde insaat miihendisliginin hemen her alaninda kullanilmakta
olan geosentetik malzemelerin demiryollarinda kullanim alanlar1 ve geogrid
malzeme kullanilarak yapilacak giiclendirme c¢alismalar1 ile balast ve alt balast
tabaka kalinliklarinin azaltilmasi uygulamalari incelenmistir. Yapilan yaklagik yapim
maliyet analizleri neticesinde, diinyanin birgok iilkesinde 6zellikle zemin kosullarinin
demiryolu alt yapist i¢in yeterli olmadigi ve balast kaynaklarinin sinirli oldugu
bolgelerde ekonomik olarak degerlendirilen geogrid malzeme ile giliglendirme
uygulamalarinin sagladig: yaklasik kar oranlar1 goriilmiis, tilkemizde uygulanmasinin
da ekonomik agidan avantajli olacagi tespit edilmistir.
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Dr. Ziibeyde OZTURK’e tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca maddi ve
manevi desteklerini daima hissettigim ve aile olmanin giizelliini her an yasatan
annem Necla AY, babam Ramazan AY, dayim Hiseyin AY ve kardeslerime
minnetlerimi sunarim. Ailemin yani sira lisans egitimim siirecinde tanisma imkani
buldugum, degerli biiyiigiim Muhammed Omer OZTURK’e sahsima maddi ve
manevi katkilarindan otiirii tesekkiirlerimi arz ederim. Ayrica tezin hazirlanma
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GEOSENTETIiK MALZEMELERIN DEMIRYOLLARINDA KULLANIMI
VE BALAST- ALT BALAST TABAKA KALINLIKLARININ AZALTILMASI

OZET

Teknolojik gelismeler ve tlretim imkanlarmin artmasiyla birlikte ortaya c¢ikan,
polipropilen, polyester, polietilen gibi sentetik malzemelerden iiretilen,
geosentetikler insaat miihendisliginin o6zellikle geoteknik miihendisligi alaninda
zemin iyilestirme c¢alismalar1 kapsaminda degerlendirilebilecek, yalitim, drenaj,
giiclendirme ve koruma uygulamalari yaygin bir kullanima sahiptir. Uretim
kosullarma gore geotekstil, geomembran, geogrid, geonet ve geokompozit olarak
siiflandirilmakta olan geosentetiklerin, ihtiyaca gore uygun Ozelliklerde iiretim
yapilabilmesi ve pratik uygulama imkanlar1 sayesinde kullanimlarini1 daha cazip hale
gelmektedir. Geosentetik malzemelerin her biri farkli fonksiyonlara sahip
oldugundan farkli amaclarda kullanilmaktadir. Geomembran malzemeler yalitim,
geogrid ve geonet malzemeler giiclendirme fonksiyonlar ile kullanilirken geotekstil
malzemeler drenaj, koruma, giiclendirme, ayirma ve filtreleme gibi fonksiyonlari ile
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Alt yap1 demiryolunun giivenli igletmesini saglamak iizere demiryolu yapisinin en
onemli parcalarindan biridir. Demiryolu altyapisindaki bir hasar iist yap: lizerinde
hattin isletmeye kapatilmasina varacak kadar birgok zararl etkiye sebebiyet verebilir.
Ayni zamanda demiryolu altyapr maliyetleri, iist yapi, sinyal ve telekomiinikasyon,
elektrik ve proje bedelleri arasindan toplam maliyete etkisi en yiiksek olandir.
Demiryolu alt yapisinda goriilebilecek en zararli etkilerden birisi kotii zemin
kosullar1 ve gii¢clendirme yapilmamasi neticesinde ortaya ¢ikan, altyap: ve list yap1
tizerinde bir¢ok kusur olusturan arazi platformu hasarlaridir. Bu sebeple demiryolu
hatlarimin  altyapt  ve istyapr insaatlar1 ciddi miihendislik  ¢alismalar
gerektirmektedir. Diger taraftan ray araclarinin hareketlerinden kaynaklanan yiiklerin
zemine iletilmesini saglayan ve demiryolu hatti yapim maliyetlerinde altyap1
insaatindan sonra ikinci en yiiksek etkiye sahip olan {istyap: ingaati da demiryolu
mihendisligi agisindan dikkat edilmesi gereken bir diger konudur. Bu durumlar gz
oniinde bulunduruldugunda, demiryolu alt yapi ve iist yap1 tabakalarinin yapim
maliyetlerini diisiirmek iizere gelistirilecek yontemler demiryolu yapim maliyetlerini
direk etkileyecektir. Demiryolu iist yapisinin en 6nemli elemanlarindan biri olan
balast tabakasi traverslerden aldigi yiikleri genis bir alana yayip azaltarak zemine
iletmektedir. Trafik yiikii, isletme ve zemin kosullarina bagl olarak belirlenmekte
olan balast tabakasi kalinlig1 ile ilgili diinya genelinde yapilan aragtirmalar balast
tabakasinda yapilacak giiglendirme ¢aligsmalariin yiik baski dagilim agisini arttirarak
tabakanin tasima kapasitesini arttiracagi goriildiigiinden balast tabaka kalinliginin
azaltilmasina miisaade ettigini géstermektedir.

Demiryolu altyapis1 ve balast, alt balast tabakalarmin olusturulmasi demiryolu
miihendisliginin, demiryolu ve geoteknik miihendisliklerinin ortak c¢alisma alani
olarak kabul edilebilir. Bu tabakalarda kullanilabilecek tiriinler her iki disiplinin de
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calisma alanlarii ilgilendirmekte oldugundan geoteknik miihendisligi alaninda
kullanim1 yayginlasan geosentetik malzemelerin demiryolu miihendisligi alanlarinda
kullanilmas1 da bunun bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geotekstil iiriinlerin
demiryolu alt yapisinda diizensiz oturmalar1 kontrol altinda tutma, drenaj yapisini
saglama ve zemin tabakalar1 arasinda ayirma gorevleri ile kullanimi ile baslayan bu
stire¢ glinlimiizde tiinel yapilarinin yaliimlarinda geomembran malzemelerin
kullaninmi ve sev yapilariin olusturulmasi, demiryolu alt yapi stabilitesinin
arttirilmasi i¢in geogrid malzemelerin kullanimi ile de genisleyerek siirmektedir.

Yapilan bu c¢alismada, geosentetik malzemelerin demiryollarinda kullanimlari
arastirtlmis  ve tanecikli zemin ve balast malzemeleri arasinda Kkilitleme
mekanizmalar1 olusturarak altyapi, balast ve alt balast tabakalarinin giiclendirmesi
caligmalarinda kullanilan geogrid malzemelere ait uygulama 6rnekleri incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonrasinda, ABD’nin Viktoria-Rosenberg bdlgeleri arasinda
yapilan demiryolu hatt1 iyilestirme c¢alismasi verileri ile Amerikan malzeme
tedarikcileri ile tagimacilik firmalarindan edinilen yaklasik birim maliyetler esas
alinarak, bu projede balast tabakasmnin giiglendirilmesinde geogrid malzeme
kullaniminin ekonomik katkilari degerlendirilmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda
geogrid malzeme ile karayolu altyapisinda yapilan giiclendirme islemleri ve tasarim
esaslart incelenmis ve demiryollarinda balast tabakasinda giiclendirme islemlerine
uyarlamasi yapilmistir. Tiirkiye’de imalati yapilmak tizere 6rnek bir demiryolu kesiti
olusturularak, uyarlamasi yapilan tasarim esaslarina gore balast tabakasinda geogrid
gliclendirmesi yapilarak olusturulan 100 Kilometrelik bir demiryolu hattinin, balast
ocagina 100 km ve 300 km mesafelerde olma durumlart ile balast ve alt balast
tabakas1 imalatinin yaklasik maliyet hesaplamalar1 yapilmis ve geogrid malzeme
kullanimmmin  proje maliyetine ekonomik katkilar1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler neticesinde ¢esitli kaynaklarda dile getirildigi tizere Viktoria ile
Rosenberg aras1 demiryolu hattinda yapilan uygulamanin toplam proje maliyetine
gore yaklasik %5 dolaylarinda kar saglamistir. Tiirkiye’de belirtilen sartlarda ve
geogrid giiglendirme ile yapilacak bir demiryolu hattinda ise balast imalatlarinda
malzeme ve nakliye maliyetleri agisindan %20’ye yakin bir kar edinilebilecegi
goriilmistir. Yapilan literatiir taramalarinda demiryolu hatlarinda geogrid malzeme
kullanilarak yapilan gliglendirme ¢aligmalarinin hat bakim maliyetlerini de
diisiirecegi goriilmiis ancak incelenen projenin ve tasarimi yapilan hattin bakim
durumlarina ait bir bilgi bulunmadigindan bu tez kapsamina alinmamustir.
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THE USAGE OF GEOSYNTHETIC MATERIALS ON RAILWAYS AND
REDUCING BALLAST- SUB BALAST LAYER THICKNESS

SUMMARY

Produced from polypropylene, polyster and polyethylene synthetic materials,
geosynthetics come out with the technological developments and increasing
production opportunities, have a wide range of applications in civil engineering such
as insulation, drainage, reinforcement and protection which can be considered in the
field of ground improvement works of geotechnical engineering. Classified as
geotextile, geomembrane, geogrid, geonet and geocomposite according to the
conditions of their production, geosynthetics usage becomes more attractive with the
opportunity of production with appropriate features and the practical application
conditions. Each geosynthetic material is used for different purposes because of
having different functions. While geomembrane materials use for insulation function
with their impermeable structure, geogrid and geonet materials with high bearing and
tensile strength use for reinforcement functions, geotextile materials have a wide
application field with their drainage, protection, reinforcement, separation and
filtration functions because of having micron-sized gaps and durability to the
environmental effects.

Infrastructure is one of the most important parts of the railway structure to ensure
railway operation safety, any damage on railway infrastructure causes many harmful
effects on superstructure and it may be causes canceling of the operations. Also
infrastructure costs of a railway have the highest percentage among superstructure,
signal and telecommunication, electricity and project costs. One of the most harmful
damage on railway infrastructure is land platform damages caused by bad soil
conditions and not having reinforcement application; causes many defects on
infrastructure and superstructure. Therefore building the infrastructure and also
superstructure of a railway requires a serious engineering work and applications. On
the other hand building the superstructure layers of the railway which transmit the
loads caused by trains movement also requires considering about. Also
superstructure building costs of a railway come after the infrastructure costs, and
forms the second highest cost level of a railway line construction. Thus,
improvements made on these layers and methods developed to construct these layers
to reduce the construction costs directly affect the railway construction costs. Ballast
layer is one of the most important parts of the railway superstructure and transmits
loads from sleepers to the soil and reduces loads by spreading them over a wide area.
Ballast layer thickness is determined by some criteria including traffic loads,
operation conditions and the soil conditions. Studies around the world show that any
reinforcement on ballast layer allows reducing its thickness because of loading
capacity improvement by increasing bearing stress distribution angle.

Railway infrastructure and the creation of ballast and sub-balast layers may be
considered as a common working field of geotechnical engineering and railway
engineering. Geosynthetic materials usage in the field of railway engineering
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emerges as a result of the concerns of both two disciplines about these materials
which are used for the infrastructure and the ballast layers. As a result of this many
applications of geosynthetic material occurs in railway engineering, around the
world. Starting with the use of geotextile materials in railway infrastructure to keep
differential settlements under control, build up drainage system and to separate
different soil layers, use of geosynthetic materials continues by expanding with the
use of geomembrane materials about the insulation of the railway tunnel structures
and the use of geogrid materials to build taper structures and to increase railway
infrastructure and superstructure stability. Geotextile and geomembrane usage
around the world is almost become a regular application, on the other hand usage of
geogrid as a reinforcement material is widening recently with taper structure
construction and ballast, sub-ballast layer reinforcement. Also in Turkey, most of
railway tunnels waterproofing applications made with geotextile and geomembrane
materials. Geomembranes are used to provide impermeability and geotextile
materials are used to protect impermeable geomembrane layer and provide drainage
of the ground water. On the other hand many European countries and also U.S.A.
have some geogrid ballast layer reinforcement applications to reduce ballast costs by
reducing ballast quantities. Using geogrid materials between sub-ballast and
formation layer provides reinforcement to the soil and improves the stability of the
railway structure. This application can be used to increase the weak soils loading
capacity and also to provide the same capacity with less ballast material. Application
examples which are mentioned in this study show that ballast layer thickness can be
reduced to almost half. This means that ballast requirement for the ballasted railway
line projects which are away from the ballast quarries can be reduced by using
reinforcement with geogrid materials and project costs also reduces.

In this study, the usage of geosynthetic materials in railway structures is searched
and application examples of geogrid materials which are used to reinforce the
infrastructure, ballast and sub-ballast layers of a railway by supplying a locking
mechanism along these materials are investigated. After the investigations, the
economic contributions of the ballast reinforcement with geogrid materials is
evaluated with data of a railway line stabilizing work between Victoria and
Rosenberg regions at USA and unit costs which provided from American material
suppliers and transportation companies. Also the approximate costs of building
ballast and sub-ballast layers of a railway line in Turkey based on a sample railway
cross section which observed in studies with two different situations of being 100
and 300 kilometers away of the ballast quarry to the project area, is calculated and
economic contributions to the project costs are evaluated. Project includes also
ballast layer reinforcement with geogrid materials; design method is created to
calculate the amount of required ballast material by using the tables and design
criteria of geogrid which are obtained from literature searches. These calculations for
ballast reinforcement are done with the equations which are achieved by modifying
the design criteria for unpaved-road subgrade and filling reinforcements with
geogrids. Resulting from these evaluations, as said in many different sources, the
geogrid application between Victoria and Rosenberg railway line is provided
approximately %5 income from of the total project cost. Constructing a railway line
in Turkey with specified conditions and applying geogrid reinforcement, may
provide approximately %30 incomes from the ballast layer manufacturing and
transportation costs. One of most important effects on income level is transportation
distance of the ballast material from quarry to the project site, the example of railway
construction in Turkey shows that increasing transportation distance between quarry
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and the project site from 100 to 300 kilometers increases income percentage of
material supply and transportation from 23 to 35. In the literature surveys, it seems
ballast and sub-ballast reinforcement with geogrid materials also decreasing the
maintenance costs by reducing the ballast maintenance necessity and also building
ballast layer with geogrid material reinforcement will have lower costs because of
easy to install feature of geogrid and having the opportunity of installing with the
help of ballast laying equipment. But having no such information and data about the
maintenance conditions after reinforcement of the projects reviewed, this issue was
not included in this study.
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1. GIRIS

Geosentetik malzemeler giiniimiizde basta geoteknik miihendisligi olmak {izere
bir¢cok insaat miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1900°1i yillarin
basinda geotekstilin hammaddesi olan sentetik fiber, PVC (polivinilkloriir) den imal
edilmis olup, 1960’11 yillarin ortasindan itibaren orgiisiiz dokumalar fabrikasyon
olarak tiretilmistir. Bilinen ilk geosentetik malzeme uygulamasi ise 1958 de ABD-
Florida’da sahil erozyonunun kontrolii i¢in kullanilan sentetik 6rgiilii dokumalar
(geotekstiller) olmustur ve bu geotekstil malzeme uygulamasmin halen gorevini
stirdliirdigii goriilmektedir. Sonraki yillarda geotekstil iiriinlerin farkli fonksiyonlar
ile kullanim alanimmin genislemesi ve geomembran, geogrid ve Geokompozit
triinlerin  olusturulmast ile geosentetiklerin kullanim1 geoteknik gibi ingaat
mithendisliginin diger alanlarinda da hizla artmistir. Polimer yapili bu {iriinlerin
thtiya¢c durumuna gore yapisinda uyarlamalar yapilarak tretilebilmesi, diger yapi
malzemelerine nazaran hafif yapilari ile nakliyelerinin kolay olmasi ve kolay
uygulanabilir malzemeler olmalar1 kullanim alanlarinin genislemesinde 6nemli rol

oynamaktadir.

Demiryollarinin yapisal olarak inceledigimizde tasiyici yapisinda islevleri goz
ontlinde bulundurularak balast, alt balast ve zemin tabakalarinin biiyiik 6nem tasidig1
goriilmektedir. Cogunlukla dogal malzemeler kullanilarak olusturulan bu tabakalarin
tasiyiciliklari iceriklerinde malzeme yapisi ve graniilometrisi, yapisal kalinliklart ve
stkisma durumlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Demiryolu projeleri
olusturulurken ilgili hattin hangi sartlarda isletilecegi ve trafik yiikleri goz oniinde
bulundurularak bu tasiyici tabakalarm ozellikleri secilmektedir. Ozellikle trafik
yiikiiniin agir oldugu demiryolu hatlarinda zemin iyilestirme calismalar1 6nem arz
etmekte, balast ve alt balast tabaka kalinlariin da artmakta oldugu goriilmektedir.
Ancak yogun tiiketimle birlikte dogal kaynaklarin azalmasi, bazi bolgelerde ise
ihtiyag duyulan oOzellikle kaynaklarin bulunmamasi miihendisleri farkli ¢6ziim
yollarina itmis, geoteknik miihendisligi alaninda yapilan zemin 1iyilestirme
caligmalar1 gozlenerek bu c¢alismalarda kullanilan malzemeler demiryolu yapilarina
da uyarlanarak kullanilmaya baslanilmistir. Bu kapsamda, fabrikasyon tirlinler olarak
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karsimiza ¢ikan geosentetiklerin demiryolu yapilarinin olusturulmasinda genis yer
buldugu goriilmektedir. Demiryolu drenaj yapilarimin olusturulmasinda, ayri
malzeme Ozelliklerine sahip tabakalarinin birbirine karigsmasinin 6nlenmesinde, su
yalitimini saglayan malzemelerin korunmasinda ve etkiyen yiikler ile ger¢eklesmesi
muhtemel olan diizensiz oturmalarin Oniline gegmek tiizere geotekstil malzemeler
kullanilirken, su yalittiminin saglanmasinda geomembran malzemeler, giliglendirme
yapilarinin olusturulmasinda ise geogrid malzemelerin kullanildigi goriilmektedir.
Demiryolu tasiyici yapilarinda diizensiz oturmalar1 Onleme iizere geotekstil
malzemelerin ve tiinel yapilarinda geomembran malzemelerin kullaniminin
giinlimiizde olduk¢a yaygin oldugu bilinmekte ve Tiirkiye’de de kullanilmakta iken
demiryollarinda geogrid malzemeler kullanilarak yapilan ¢aligmalar lilkemizde hentiz
yaygin bir uygulama sansi bulamamistir. Ancak iilkemizde de yapimi gergeklesen
yeni projeler kapsaminda demiryolu yapisinda diizensiz oturmalari 6nlemek
amaciyla geotekstil ve giiclendirme amaclhi geogrid malzeme kullanimlar

goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilacak tez ¢alismasi ile lilkemizde uygulamasi heniiz yapilmamis ancak yurt dis1
uygulama ornekleri mevcut olan geogrid malzeme kullanilarak balast ve alt balast
tabakalarinda yapilan giiclendirme ¢aligmalar: ile tabaka kalinliklarinin azaltilmasi
ile edinilen ekonomik kazanimlar degerlendirilerek Tiirkiye kosullarinda benzer
uygulamalarin ~ ekonomik  agidan  uygulanabilirliginin =~ degerlendirilmesi

amaglanmaktadir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda, geosentetik malzemeler, fonksiyonlari, kullanim alanlar1 ve
kullanim sekilleri belirtilerek tanitilacaktir. Demiryolu yapisi ve bu yapiyr olusturan
tabakalar ve elemanlar tamitilarak Ozelliklerinden bahsedilecek ve geosentetik
malzemelerin demiryolu yapisindaki kullanim alanlar1 incelenecektir. Bu genel
degerlendirmeler sonrasinda demiryollarinda geosentetik malzeme uygulamalarindan
bahsedilecek, o©zellikle geogrid malzeme kullanilarak yapilan stabilizasyon
caligmalari ile balast ve alt balast tabakas1 kalinliklarinin azaltilmasi ile ilgili yurt dis1

orneklere yer verilecektir. Son olarak geogrid malzeme kullanilarak yurt disinda
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yapilan bir demiryolu gii¢clendirmesi ¢alismasi {izerinden yaklagik maliyet hesaplari
yapilarak uygulamanin karlilik oranlart incelenecek ve Tiirkiye’deki maliyetler goz
oniinde bulundurularak o6rnek bir demiryolu hatti i¢in literatiir taramalarindaki
verilere dayanilarak olusturulan tasarim metodu ile geogrid giiglendirme yapilmasi
ve yapilmamasi durumlarinin yaklasik maliyetleri hesaplanacak ve degerlendirmeleri

yapilacaktir.






2. GEOSENTETIK MALZEMELER

ASTM’nin tanimina gore Geosentetikler, bir ingaat projesi, yapi veya sistemin
parcasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger Geoteknik miihendisligi ile ilgili bir
malzeme ile beraber kullanilan, polimer yapili diizlemsel iriinlerdir. Geosentetik
malzemelerinin ingaat miihendisligi acisindan bilinen ilk uygulamasi geotekstil
malzeme ile yapilan zemin iyilestirmesi uygulamasi ile geoteknik miihendisligi
alaninda goriilmiis olsa da farkli imalat tiirleri ve uygulama imkanlar1 sayesinde
kullanim1 olduk¢a yayginlagsmis olup gliniimiizde insaat miithendisliginin hemen her
alaminda kullanilmaktadir. Uretim ¢esitlerine gore; geotekstiller, geogridler,
geomembranlar, geonetler, geokompozitler ve geosentetik kil kaplamalar1 ve diger
baz1 iirlinleri de kapsamina alan geosentetikler uygulamalarda bilinen geleneksel

malzemelerle birlikte yer almaktadir.

Geosentetik malzemeler ingaat miihendisligi projelerinde ayirma, drenaj,
giiclendirme ve filtreleme gibi fonksiyonlar basta olmak iizere bircok amagcla
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin alternatif malzemelerin yerini almasinda yer
kazanma, malzeme kalite kontrolii, imalat kalite kontrolii, maliyetteki kazanimlar,
teknik dstiinliik, insaat siiresini kisaltma, malzemede gelisim, malzemede tedarik
edilebilirlik ve cevresel duyarlilik agisindan bir¢ok avantaj saglamasi 6nemli rol

oynamaktadir.

Cizelge 2.1 Geosentetik malzemelerin fonksiyonlari.

Fonksiyon Geotekstil Geogrid Geomembran | Geokompozit
Filtreleme W W
Drenaj N W
Ayirma VA

Giiclendirme W W

Yalitim N W




2.1 Geotekstil Malzemeler

ASTM, Geotekstili “bir insaat projesi, yap1 veya sistemin parcasi olarak zemin, kaya,
toprak veya diger Geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan

gecirimli tekstil iriini” olarak tanimlamaktadir.

Geotekstil malzemeler esas itibariyle poliester (PES), polipropilen (PP) veya
polietilenden (PE-HD) imal edilir. Kegemsi hasirlar seklinde, ya geokafesler veyahut
da birlestirilmis malzemeler olarak bulunur. Kecemsi malzemeler yiizeysel olarak iist
iiste konmus liflerin veya sonsuz liflerin mekanik, termik veya kimyasal olarak

saglamlastirilmasiyla elde edilir[1].

e Meckanik olarak saglamlastirilmis kegemsi hasirlar igneleme yontemiyle elde
edilirler. Bu yontemde kulakli igneler sikistirilacak olan lif hasirina daldirilip
tekrar geri ¢ekilir ve bu sekilde lif sistemlerinin birbirine sarilmasi temin
edilmis olur. Mekanik olarak saglamlastirilmis kegemsi malzeme yumusak
olur, kolay sekil verilebilir ve hacimlidir.

e Termik olarak saglamlastirilmis kecemsi malzeme, genellikle basing altinda
sitilarak baglanir. Lifler algak derecede eriyen bir kilifa sahiptir ve st iiste
gelen noktalarda erime ile bir birlesme olusur.

e Kimyevi olarak saglamlastirman kecemsi malzeme ise 1s1 muamelesi ile
sertlesen bir birlestirme malzemesi ile 1slatilma yontemiyle elde edilir.
Liflerin birbiriyle temas ettikleri yerlerde kati bir birlesme olusur. Bu nedenle

de kimyasal yoldan saglamlastirilmis malzeme ¢ok sert olur.

Bu kegemsi malzeme (geotekstil) suyu gegirir ve genellikle de esneme yetenegi
vardir. Doku birbirine dik olarak yerlestirilmis liflerden meydana gelir. Liflerin cinsi

ve dokunma ¢esidiyle birbirinden ayrilirlar.

Orta, kotii ve ozellikle ¢cok kotii altyapilar Geotekstil uygulamasi ile iyilestirilebilir.
Geotekstil 0.4-3 mm kalinliginda ve 70-350 gr/mtiil agirhiginda sentetik polipropilen
veya polyester fiberler iceren gecirgen geosentetiklerdir. Yapilarina gore

geosentetikler iki farkli sinifta incelenmektedirler, bunlar;

e Oriilmiis Geotekstil, fiber tabakaya dik olarak



e Fiberlerin rastgele dagili oldugu isotropik davramis gosteren Oriilmemis

geotekstil malzemelerdir.
Sekil degistirme 6zellikleri fazla olan bu esnek geosentetik malzemeler,

e (raniiler malzeme tabakalarini birbirinden ayirmak,

e Mekanik dayanimi yetersiz olan zeminde temas yiizeyini arttirarak zemini
giiclendirmek,

e Kiigiik bosluklu yapisi ile filtre etmek,

e Su gegirgen yapisi ile drenaji saglamak amaglari ile kullanilmaktadir[1].

2.1.1 Geotekstillerin fonksiyonlari

Bosluklu, kismen dayanikli yapis1 ve kolay uygulanabilirligi ile geotekstiller islevsel
fonksiyonlar1 ile insaat sektoriiniin  birgok sahasinda yaygin  olarak

kullanilmaktadirlar.

Insaat yapilarinda geotekstillerin projelendirme galismalar1 yapilirken, geotekstillerin
alt1 fonksiyonu g6z Onlinde bulundurulmaktadir. Ham bosluklu yapis1 ile
geosentetikler; Ayirma, filtreleme, drenaj, koruma ve giiclendirme fonksiyonlar ile
kullanilirken  bosluklu  yapist  doyurularak yalitim fonksiyonu ile de

kullamlmaktadirlar.

2.1.1.1 Ayirma fonksiyonu

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine yerlestirildiginde
ayirma fonksiyonu goriir. Bdylece, list yapidan gelen dinamik veya statik ytikten
dolay1 olusacak malzeme karisimini 6nlemis olur. Geotekstiller, siireklilik, esneklik,
deforme olabilme, permeabilite ve yliksek ¢ekme dayanimi ozelliklerinin sonucu
olarak suyun dogal sirkiilasyonuna engel olmadan degisik geoteknik 6zelliklere sahip

iki zemini birbirinden ayirir[1].

Sekil 2.1: Geotekstil malzemelerin ayirma fonksiyonu.
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Geotekstil malzemeler ayirma amaciyla kullanildiklarinda bu fonksiyonlarina ilave

olarak;

e Dinamik yiikler altindaki ince daneli zeminlerin hareketini engelledigi ve fazla
suyun drenajina izin verdigi i¢in, yollarin servis dmriiniin ve tasima kapasitesini
artirmasi,

e Kaliteli malzeme ile ince daneli zeminin birbirine karigmasini 6nledigi igin,
ingaatin durabilecegi hava sartlarinda bile devamliligin1 saglamast,

e Karayolu ve demiryolu insaatlarinda dolgu ve alt yap1 ¢aligmalarinda daha az

agrega kullanilmasi ve daha iyi sikisma olugmasini saglamast,

Fonksiyonlarii da yerine getirerek tek basina bir ¢ok islevi saglamaktadir.

2.1.1.2 Filtrasyon fonksiyonu

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir ama buna karsin
belirlenmis en kiigiik dane c¢apli zemini tutar ve siirliklenmesine izin vermez.
Geotekstil, su akimina karsi yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak Geotekstilin
uygun maksimum gézenek agikligi, yeterli su gegirgenligi, sikismadan az etkilenme

ve yliksek poroziteye sahip olmasi istenir[1].

Sekil 2.2: Geotekstil malzemenin filtrasyon fonksiyonu.

Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra zemin i¢indeki su ile birlikte bir miktar ince
daneli zemin de tasmir. Ilk etapta tasman bu malzeme Geotekstil malzemeden
mutlaka ge¢cmelidir. Boylece, Geotekstilin karsisinda igerisinde ince daneli
malzemenin bulunmadigi bir tabaka olusur. Bu dogal olarak elenmis filtre tabakasi
islevi gorerek kiiclik pargaciklarin Geotekstile dogru hareketini 6nler. Eger bu ince
daneler Geotekstil biinyesinde tutulursa, az gecirimli bir tabaka olusur ve suyun akisi
engellenir. Su akisina engel olmamak ve bosluk suyu basinci olusumunu 6nlemek

icin, Geotekstilin gecirgenligi en az zeminin gecirgenligi kadar olmalidir. Tikanma



riskini ve Geotekstilin sikisarak gecirimsiz yapiya donlismesi de goz oniine alinarak

giivenlik faktorii 10 veya 6nemli baraj yapilarinin insaatinda 100 olarak alinir. [1].

2.1.1.3 Drenaj fonksiyonu

Geotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesindeki) sivi veya gazi istenilen ¢ikisa
dogru tasir. Bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz Geotekstilin biinyesinde toplanir ve
kendi diizlemi igerisinde aktarilir. Geotekstiller zemine nazaran, ¢ok gecirgendir.
Ozellikle gozenekli olduklarinda ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde
su akimi saglanabilir. Tiinel, diisey dren, rezervuar kaplamalari, temel duvarlar1 gibi

suyun tahliye edilmesi gereken insaatlarda bu nedenle kullanim1 faydali olmaktadir.

Sekil 2.3: Geotekstil malzemenin drenaj fonksiyonu.

Drenaj amaci ile kullanilacak geotekstil malzemeler, kendi diizleminde yiiksek

gecirgenlik, basinca kars1 yiiksek dayanim ve iyi filtre 6zelliklerine sahip olmalidir.

2.1.1.4 Giiglendirme fonksiyonu

Noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana yayilmast ve olusan gerilme

kuvvetlerine direnerek, zemin kiitlesini gli¢lendirmesidir.

GUCLENDIRME

Sekil 2.4: Geotekstil malzemelerin giiglendirme fonksiyonu.

Zeminlerin aksine, Geotekstil malzemeler ¢ekme direncine sahiptirler. Zemin
yapisina katilarak ¢ekme direncini ve kopmadan once deformasyon kabiliyetini
arttirtr, zeminin giiclendirilmesini saglarlar. Gii¢lendirme sayesinde yumusak

zeminlerde gergeklestirilecek yol insaatlarinda, giiclendirme islemi igin kullanilacak



agrega malzemesine olan ihtiya¢ azaltilarak veya ortadan kaldirilarak 6nemli

derecede malzeme tasarrufu yapilabilmektedir.

2.1.1.5 Koruma fonksiyonu

Geotekstil malzemeler, muhafazas1 gerekli goriillen zemin tabakasi veya yapi
elemaninin etrafina veya temas yiizeyine yerlestirilerek deformasyonu ve gerilmeyi
azaltarak, daha genis bir alana yayarak istenilen malzemeyi korur. Omegin; Asfalt
kaplama ile eski yol kaplamasi arasina veya geomembran ile su yalitimi yapilmak
istenilen beton ylizey arasina yerlestirilen geotekstil malzeme, arasina yerlestirildigi

malzemeleri delinme, yirtilma gibi deformasyonlara kars1 muhafaza eder.

Sekil 2.5: Geotekstil malzemelerin koruma fonksiyonu.

2.1.1.6 Yahtim fonksiyonu

Geotekstil malzeme, gecirimsiz bir tabaka olusturmak i¢in bitiim veya plastik yalitim
malzemeleriyle doygun hale getirilerek bir ¢esit geomembran gorevi gorecek yapiya
kavusmasi saglanir. Geotekstil malzemeler yalitim fonksiyonu ile 6zellikle kaplamasi
yenilenecek karayollarinda eski yol kaplamasinin iizerine serilerek kullanilmaktadir.
Yalitim fonksiyonu ile kullanilacak geotekstilin, gegirimsiz yapiya kavusabilmek

tizere yeterli miktarda bitlimii tutma 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. [1].
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Sekil 2.6: Geotekstil malzemelerin yalitim fonksiyonu.
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2.1.2 Geotekstillerin kullanim alanlari

Geotekstil malzemeler olduk¢a genis bir uygulama alanina sahiptirler. Ancak ana
basliklar olarak incelemek istenirse geotekstil malzemeler, ayirma, filtreleme, drenaj,

giiclendirme, koruma ve yalitim fonksiyonlar1 esas alinarak kullanilmaktadir.

Geotekstil malzemelerin asli  gorevi, gerilimlerin ve sekil bozulmalarinin
azaltilmasina yardimer olmak ve eklenen katmanlarin tagima kapasitesini arttirmak
ve Omriinii uzatmaktir. Geo sentetik malzeme mevcut zemin ile platform veya dona
kars1 koruma tabakasi arasina konularak kullanilir. Sikistirilip diizeltilmis platform
tizerine yerlestirilir ve bir koruyucu malzeme ile ortiilir. Geotekstil malzeme
karayolu ve demiryollarinda hem statik, hem dinamik etkileri zemine diizenli olarak
dagitarak diizensiz oturmalari engellemek tizere kullanilmaktadir. Bu durumda
geotekstil malzemeler hem hidrolik, hem de mekanik olusumlarin tesiri altindadir ve
ayni zamanda ince malzemelerin daha iri daneli {ist tabakalara pompalanmasina da

engel olmalidir[2].

Sekil 2.7: Filtreleme ve drenaj fonksiyonlari ile geotekstillerin drenaj sistemi

olusturulmasinda kullanima.

Geotekstil malzemeler ¢lirlimeyen sentetik malzeme liflerinden imal edilmis termik
olarak baglanmis veya ignelenmis kecemsi hasirlar veya kafeslerdir. Zeminin tagima

kapasitesi ne kadar azsa, o denli agir kegelerin kullanilmasi gerekir. Termik olarak
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saglamlastirilmis  Geotekstillerin  agirhg takriben 100-200 g/m®  ignelenmis
olanlarinki takriben bunun iki katidir. Geotekstil malzemelerin uygulamasi platform
diizeltme islemleri sirasinda mekanize olarak yapilabilmektedir. Bu sayede geotekstil
malzeme uygulamasi i¢in ilave bir ¢alisma yapilmasi gerekmeyeceginden, ilk yapim
maliyetleri ¢ok diisiik olmakta, uygulama sonrasin bdlgedeki bakim ve yenileme
masraflar1 azaltmasi s6z konusu olacagindan ve don zarar1 goriilmediginden,

ekonomik agidan da oldukc¢a avantajli olarak degerlendirilmektedir.

Geotekstil malzemelerin;

e Mevcut zemin ile ¢cakil kumu arasindaki filtre 6zelliginin devamlilig1 olmamast,

e Arazinin yanlamasina egimi suyun akitilmasi igin yeterli gériillmemesi,

e Arazinin sinirlt béliimlerinin tasima kapasitesi diisiik olmasi (giiglendirme ve
yiikk dagilimi) ve yiiksek kullanimli hatlarda katman sisteminin uzun siireli
davranisinin  kalitesini  arttirilmasimna  ihtiyag  duyulmasi  durumlarinda

kullanimlart gerekli goriilmektedir[2].

*UIC 719’a gore demiryollarinda balast tabakasi kalinliklart hesaplanirken zemin
kalite sinifinin S1 veya S2 olmasi durumlarinda zemin ile formasyon tabakasi

arasina geotekstil malzeme serilmesi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde geotekstil malzemelerin ayirma, filtreleme ve giiglendirme
fonksiyonlart ile kullanim alanlarindan bahsedilecek ve uygulama yontemleri

incelenecektir.

2.1.2.1 Tasiyicl tabakalar altinda ayirici, filtre edici eleman olarak geotekstil

malzemeler

Tasiyic1 tabakalar arasinda ayirici, filtre edici eleman olarak kullanilmak istenilen
kecemsi yapidaki geotekstil malzemeler mevcut zemin ile koruma tabakasi temas

alanina yerlestirilir.

llgili bolgeye yerlestirilen geotekstil kecemsi malzemeler karigmalari ve danelerin
yer degistirmelerini engeller ve bu sekilde tasiyici tabakanin dayaniklilik 6zelliklerini
emniyete almis olur. Ayni zamanda bu geotekstil malzemeler bosluklu yapilar
sayesinde egime gore satith suyunu yonlendirir ve bu sekilde de zeminin tasima

kapasitesinin azalmasini dnlerler[2]. Zemin yapisinda yer alan ince daneli malzeme
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kegemsi, bosluklu yapisinin iglerine yerlesen geotekstil malzemeler stabilize olurlar
ve bu sayede zemin ile geosentetik malzeme arasinda bir birlestirilmis malzeme

etkisi saglanmais olur.

Sekil 2.8: Drenaj ve diizenli oturmalar1 saglamak tizere karayolu altyapisinda

geotekstillerin kullanimi.

Ayirici eleman ve filtre elemani islevi iistlenecek geosentetik malzemelerinden;

e Kiitle bélii alan birimi > 250 g/m?

e Zimba delme kuvveti > 2500 N

o Dikey olarak su gegirgenlik 20 kPa yiikte >5 * 10™m/s
e Yatay olarak su gegirgenlik 20 kPa yiikte >5* 107 m/s
e Etkin delik genisligi: 0,06-0,2 mm

e 20 kPa yiik altinda kalinlik > 15* etkin delik genisligi

Ozelliklerini karsilamas1 beklenmektedir[2].

2.1.2.2 Giiglendirici eleman olarak geotekstil malzeme

Bu kullanim i¢in Geotekstil malzemeler, en iyi sonug i¢in koruma tabakasi i¢indeki
bir ara platforma yerlestirilir. Bu amagcla, dane karisimi iginde giiclendirme etkisini
gelistirebilen, yiiksek derecede ¢ekmeye dayanikli malzemeler tercih edilir.
Kullanilan geotekstiller dane biiyiikliigi ile iyi bir dis tutma 6zelligi gostermelidirler.
Geotekstil malzeme ile olusturulan kafes yapilarinin sekil bozulmalarini
engellemelerinin yan1 sira yiik dagitici ve gerilim diisiiriicii etkileri vardir. Bu

islevlerini yerine getiren geo kafes yapilarmin diisiik tasima kapasiteli bolgelerin
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tasima kapasitelerinin  arttirilmasina  olduk¢a etkili bir malzeme oldugu

goriilmektedir[2].

Giliglendirme elemani olarak kullanilacak geotekstil malzemelerden asagidaki
ozellikler beklenmektedir[2]:

e Iki ana yonde de azami ¢cekme kKuvveti > 40 kN/m
e Azami ¢ekme kuvvetlerinin tekdiizeligi 1:1-1:1,25
e Esnemedeki ¢cekme kuvveti >10 kKN/m

e (Cekme kuvvetlerinin iki ana yonde tekdiizeligi 1:1-1,25

e [Imik genisliklerinin tekdiizeligi 1,1-1:0,75
e Asgari ilmik genisligi >dgo* X 1,67
e Azami ilmik genisligi <40 mm

* d80 degeri, dane dagilim egrisinde % 80 elek gecirgenliine tekabiil eden
ordinattaki dane biiytikliigiidiir.

2.1.2.3 Ayiria ozelligi ve filtre etkisi olan giiclendirici eleman olarak geotekstil

malzeme

Ayirict ozelligi ve filtre etkisi olan gii¢lendirici eleman olarak kullanilan geotekstil
malzemeler temas alanlarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda geosentetik
malzemenin kombine O6zelliklere sahip olmasi gerekir. Kullanilan malzeme, aym
zamanda Geo kafes eklenmis kegemsi malzemelerdir. Kombine geosentetik
malzemeler tagima kapasitesini olumlu yonde etkileyerek arttirmaktadirlar[2]. Biitiin
tasima sisteminin stabilizasyonunu, siirekli kullanim altinda ve degisken hidrolik

yiiklenmeler altinda tasima kapasitesinin daha uzun siire dayanmasini saglarlar.

2.1.2.4 Geotekstil malzemelerin balast ve platform arasinda kullanihisi

Ustyapinin gii¢lendirilmesi amaciyla Geotekstil malzemenin dogrudan balastin altina
yerlestirilmesindeki avantaj agik se¢ik bellidir: Fazla malzeme hareketi yapmaya
gerek kalmadan ve az masrafli olarak bir balast eleme islemi sirasinda
yerlestirilebilir. Bu sekilde kullanilacak bir geotekstil malzemenin asagidaki 6zel

niteliklere sahip olmasi beklenmektedir.
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Geotekstil ince  malzemenin zeminden yukartya dogru ilerlemesini
engellemelidir; su gecebilmeli ama ince malzeme gecememelidir,

Ara tabakanin suyu emip de tasima kapasitesinden kayba ugramamasi i¢in su
tahliyesini desteklemelidir ve dinamik kuvvetlere ve balastin baskisina karsi

dayanikli olmalidir.

Termik olarak baglanmis Geotekstil malzemelerin tamamen tikandigi ve su gegirmez

bir zar islevine biiriindiigli, ignelenmis kegemsi malzemelerin ise iyi c¢alisma

Ozelliklerini degistirmedigi, kaybetmedigi gozlendiginden deneyler igneleme

usuliiyle baglanmis ve sonsuz elyaftan mamul geotekstil malzemelerin digerlerinden

daha iyi oldugunu gdstermistir.

Uygun geotekstil malzemesinin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekir:

Agirlik > 1000 g/m?,

Cins: Ignelenmis elyaftan mamul kegemsi malzemeler,
Cekme kuvveti altinda azami esneme % 60,

[lmik genisligi < 75 um

Elyaf ayrica regine eklenerek saglamlastirilmis olmalidir.

Sekil 2.9: Geotekstillerin balast tabakasi altinda kullanimu.

Geotekstil malzemenin normal siiratli hatlarin diizeltme ¢alismalar1 sirasinda,

bolgesel olarak, dogrudan balastin altina yerlestirilmesi, sorunlu bu bdlgelerin

kullanim siirelerini uzatmak agisindan uygun bir yontemdir. Ancak uygulama
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yapilirken, daha sonraki balast bakimlarindan etkilenmemesi icin geotekstil
malzemenin yeterli derinlikte yerlestirilmesi uygun olacak, bdylelikle malzemenin

hasar gorerek yapisinin bozulmasi 6nlenmis olacaktir.

2.1.2.5 Tasiyici sistemin boyutlandirilmasinda geotekstil malzemelerin etkisi

Tastyict 6zelligi arttiric: etkinin, zeminin tasima kapasitesi 10-30 MN/m? arasinda
iken tasiyict tabakanin 0,75 faktoriiyle ¢arpilacagini ve azalacagini géz Oniinde
bulundurabiliriz. Hem giiglendirmek amaciyla kullanilan, hem de ayirici olan ve
filtre etkisine sahip Geotekstil malzemede dona karsi koruma tabakalarinin

kalinliklarini 0,10 m azaltabiliriz[2].

Ayrica UIC 719 R’de belirtildigi iizere, balast ve formasyon tabaka kalinliklar
hesaplanirken, zemin toprak kalitesinin S1 veya S2 olmasi durumlarinda formasyon
tabakasinin altina geotekstil malzeme serilmesi gerekli goriilmektedir. Bu
durumlarda tabaka kalinliklart hesaplanirken geotekstil malzeme kalinliginin da

hesaba katilmas1 gerekmektedir.

2.1.3 Geotekstil malzemelerin uzun siireli davramislari

1997 yili Temmuz ayinda Alman Demiryollar1 Isletmesi tarafindan kullanimda olan
Geotekstil malzemelerin uzun siireli davraniglariyla ilgili bir inceleme yapilmistir.
Tekstil fizigi ve hidrolik agisindan yapilan incelemeler, 1984 yilinda yerlestirilmis
olan kegemsi malzemenin 13 y1l sonra hala fonksiyonunu giivenli bir sekilde yaptig
sonucunu gosterdi. Kullanilmis olan kecemsi malzemede ger¢i hafif mekanik

bozulmalar goriiliiyordu, ama bunlar islevini yerine getirmesini engellemiyordu.

1972 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin The Smyrna, Delaware bolgesinde
kumlu kil toprak zemin iizerinde bulunan asfaltsiz bir tarla yolunun olusturulmasinda
kullanilan geotekstil uygulamasi tizerinde 35 yil sonra gozden gecirilmek tizere
cesitli testler uygulantyor(Sekil 2.10). Asil amact o giiniin sartlarinda imal edilen
geotekstillerin asfaltsiz yol dolgusu altinda gosterdigi performansin Slgiilmesi olan
calismanin neticesinde 35 yil sonrasinda da bu geotekstil malzemenin ayirma,
Filtrasyon ve stabilizasyon fonksiyonlarin1 yerine getirebilir durumda oldugu

goriiliiyor[23].
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Sekil 2.10: 1972 yilinda yol dolgusu altina yerlestirilen geotekstil

malzemenin 35 yil sonra ¢ikarilmasi.

2.1.4 Geotekstil malzemenin dinamik etkilenisi

Yapilan aragtirmalara gore geotekstil malzeme ile giiglendirilmis zeminlerde kritik
titresimin orta frekanshi bolgede, takriben 40 Hz civarinda ortaya ¢iktigi
belirtilmektedir[2]. Sistemin asagida gosterilen kisimlari titresimlerden olumsuz

olarak etkilenebilirler:

e Geotekstil malzeme: Mukavemet siirekliliginin etkilenmesi,

e Zemin: Sonradan sikigtirmalar, havalandirmalar, suyun gézenek baskisindaki
degisiklikler =~ veya dane  parcalanmalari  dolayisiyla ~ makaslama
dayanikliliginin ve katiligin etkilenmesi,

e Geotekstil malzeme - zemin birlestirilmis sistemi siirtinme davranisinin veya

siir alanlari makaslama dayanikliliginin etkilenmesi.

Bu etkilemeler direnglerin azalmasi dolayisiyla statik benzeri etkiler olarak g6z

oninde bulundurulur.

2.2 Geomembran Malzemeler

Geomembranlar esnek polimer levhalar halinde {iretilen ve oOzellikle sivi/buhar
gecirimsizlik ~ ozellikleri  ile kullanilan  Geosentetik  driinlerdir.  Polimerik
Geomembranlar, dogal kil veya diger gecirimsizlik se¢eneklerinin kullanilmasinin

miimkiin olmadig1 uygulamalarda kullanilmak iizere (su géletleri, madeni ¢ozeltiler,
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kirlenmis endiistriyel siv1 atiklar, sizint1 sulari, proses sivilart gibi) gegirimsiz astarlar
olarak tasarlanmigtir. Geomembranlarin en yaygin tiirleri, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), ¢ok esnek polietilen (VFPE), polivinil klorir (PVC),
giiclendirilmis polietilen membran (CSPE) ve EPDM membranlardir[7].

Geomembran malzemeler, gesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore uygulama
sahipleri ve tasarimcilara genis bir iirlin ¢esitliligiyle avantajlar saglamaktadir. Bu
fiziksel ve kimyasal 6zellikler, yerlestirme, dikim, kimyasal diren¢ ve uygun ¢evresel
faktorler, kullanilabilecek en uygun {iriinii segmek ve malzemenin performansi

agisindan 6nemli faktorlerdir.

Her tip Geomembran malzemesi farkli performansa sahiptir ve bu performans
dayaniklilik ve kullanim 6miirlerini dogrudan etkilemektedir. Geosentetik sektdriinde
bircok membran c¢esidi bulunmaktadir. Belirlenen bir uygulama ig¢in, gerekli
ozelliklerin dogru bir kombinasyonu ile uygulamanin gereksinimlerini karsilayacak
dogru iiriinii segmek genelde zordur. Geomembran malzemeler; kimyasal direngleri,
mekanik o6zellikleri (elastik modiilii, siinme dayanimi, yirtima/delinme direnci v.b.)
ve hava kosullarina kars1 bozulma direncleri gz éniine alinarak secilmelidir. lyi ve
dogru malzeme se¢imi, uygun tasarim ve basarili uygulama yontemi ile birlestiginde,
sorunsuz bir gecirimsizlik sistemi olusturulabilmektedir. Aksi takdirde yapilan
uygulama higbir fayda saglamamaktadir ve uygulamadan bir siire sonra gecirimsizlik
sisteminde ¢oziimii zor sorunlar meydana gelmektedir. (yirtilma, delinme, bozuna,
catlama vb.) Geomembranlar, madencilik tesislerinin tasarim ve ¢evresel
performanslarinda kritik iirinler haline gelmistir. Madencilik sektorii genel olarak
cozelti goletleri ve buharlasma havuzlarinda yaygin olarak Geomembran
kullanmaktadir. Bu uygulamalarin ¢ok bilyiikk boyutlu olmasi nedeniyle madencilik

sektorii, Geomembran kullaniminda 6nemli bir paya sahiptir.

2.2.1 Geomembran malzemelerin fonksiyonlari

Geomembran malzemelerin esas fonksiyonu bosluksuz yapilar ile sivi ve gaz
gecisini engellemeleridir. Bununla birlikte fabrikasyon {iriinler olan geomembranlar
yapilarindaki malzeme Ozellikleri sayesinde asagidaki fonksiyonlar1 da yerine

getirmektedirler;
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e Kimyasal maddelere karsi yliksek direngli olduklarindan cevreledigi yapiy1
kimyasal etkilere kars1 koruyucudur.

e Esnek yapist sayesinde mekanik darbelere yiliksek dayanim gosterir, {izerine
gelecek darbeleri emerek yapiya olan etkisini azaltirlar.

e (ekme ve uzama mukavemeti yiiksektir bu sayede kismi hareket ve titresimlerin
etkili oldugu yapilara kismi hareket esnekligi saglar.

e Su ve nem gecirimsiz yapisi sayesinde, etrafim sardigi yapida korozyona

ugrayabilecek malzemeleri koruyarak korozyonu onler.

Bu fonksiyonlar goz oOniinde bulunduruldugunda, gegirimsizlik olmasi sebebiyle
yalittim yapisi olusturmak tizere sik¢a tercih edilen geomembranlar kimyasal ve
fiziksel agidan dayanakli yapilar1 sayesinde dogrudan olmasa da koruyucu ve

giiclendirici fonksiyon tagimaktadir.

2.2.2 Geomembranlarin kullanim alanlari

Geomembranlar, sektorel olarak genig bir kitleye hitap etmektedir. Su koruma,
madencilik, insaat, atik yonetimi, su {irlinleri tesisleri bu sektorlerden bazilaridir.
Diger farkli uygulamalar ise, su koruma, tasima ve depolama, gdlet ve havzalar,
evsel kat1 atik, tehlikeli atik, depolama alanlari, gdletler ve sizinti suyu toplama
havuzlari, yagmur suyu toplama havuzlari, 6zel ve ticari su peyzaj uygulamalari,
yiizen kapak sistemleri ve diger muhafaza sistemleridir. Bu uygulamalarin
tamaminda, Geomembranlarin gérevi toprak icerisine sivi akisin1 engellemektedir ve
depolama-muhafaza sistemlerinde sivi engeli islevini yerine getirmektedir.
Geomembranlarin baglica kullanim alanlarini atik depolama alanlarin ve yapilarin
su yalitimlarinin saglanmasinda geomembran malzemelerin kullanimi olarak iki ana

baglikta inceleyebiliriz.

2.2.2.1 Atik depolama alanlarinda geomembran malzeme kullanim

Geomembranlar gegirimsiz yapilar1 sayesinde giiniimiizde; kati, siv1 ve gaz atiklarin
muhafazasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Atik depolama alanlarinin teskili
genel olarak bakildiginda bohgalama adi verilen teknik ile yapilmakta, atiklarin
cevresi geomembran ile sarilarak disari ile temas1 kesilmektedir. Atiklar bohg¢alama

teknigi ile geomembranla kaplandiktan sonra toprak altina kalacak sekilde
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gomiilmektedir. Boylelikle bakteri vb. canlilar tarafindan dgiitiilen atiklarin sebep

oldugu kotii koku ve goriintii insanlar rahatsiz etmeyecek sekilde gizlenmektedir.

Zemin kaplamasi
Geotekstil
Geokompozit 4
Drenaj \L o
Geomembran I T
—— N TIRR S
= e P ) 2 — > {~ ~ -t
'(I?ess;ntetlk = g _:_\'.._ 3 o ... '(’ -\tlk Gaz tahliyvesi
abakasi = - &—*«5-‘/..(‘? z 2 : o;u'.fn “icin geotekstil
A R iGeotekstil >!ﬁ~‘ s i’:&j\% "‘"‘w
.2 ‘:’\._ » R Geonet- JDrenaj ‘il.‘hﬂ""‘“x
= lGeotekstll RS
Drenaj e T {(:;H't_“‘_‘ NS - P e N i
Borusu
Geomembran
Geonet-
Geogrid )
Kil Tabakas: Geomembran

Sekil 2.11: Atik depolama alan1 kesiti[8].

Sivi atiklarin veya kat1 atiklardan kaynaklanacak likit sizintilarin yer alti sularina
karisarak kirletmesini 6nlemek iizere atik depolama alaniin zemini geomembran
kaplamanin yani sira gegirimsiz kil tabakasiyla da olusturulabilmektedir. Ancak
depolama alaninin iist boliimiinden yasanabilecek sizma ve tagsmalarin onlenmesi
amaciyla yapilan st ylizeyde gecirimsiz kil tabakasini olusturmak tizere gerekli
basing uygulamasi yapilmasinin saglikli olmayacagi disiiniilmektedir. Bu sebeple Kil
tabakalarin kuruma, donma ve catlama gibi durumlarda onarimi zor olacagindan
depo kaplamalarinda gecirimsiz kil tabakasi yerine bir veya iki geomembran

kullanilmas: tavsiye edilmektedir[8].

Sekil 2.12: Geomembran malzeme ile dis kaplamasi: olusturulmus bir

depolama alani.
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Sekil 2.13: Taban gegirimsizlik tabakasi teskilinde degisik uygulamalar[8].

2.2.2.2 Yapilarmin Su Yalitiminda Geomembran Malzeme kullanim

Yapilarin daha uzun 6miirlii, saglikli, konforlu ve giivenli bir ortam saglayabilmesi
icin i¢ ve dis etkenlere kars1 korunmasi gerekmektedir. Bu anlamda en 6nemli unsur
yalitimdir. Yapilarda su yalitimi, ne sekilde, hangi siddetle gelirse gelsin suyun
yaptya ve igerisindeki aksamlara, demirlerin paslanmasina, ¢atlamalara,
yapilarimizin yasanabilirligine zarar vermesini Onlemek amaci ile yapilir[9].
Gegirimsiz yapisi ile geomembranlar giiniimiizde yapilarin su yalittminda en yaygin

olarak kullanilan tiriin durumundadir.

Ozellikle yer alt1 yapilarmin yalitimimni saglamak iizere yapim asamasinda yapilarin
zemin ile temas edecek yiizeyleri geomembran ile kaplanarak su ve nem
gecirimsizligi temin edilerek yapinin muhafazasi saglanir. Sekil 2.14’de Antalya
bolgesinde geomembran ile su yalitimi1 yapisi olusturulan bir tiinel yapisi

goriilmektedir.

Sekil 2.14: Tiinel su yalittminda geomembran kullanimi.
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2.3 Geogrid Malzemeler

Yiiksek deformasyon modiillii bu polimer malzemelerin hazirlanmasi i¢in gerekli
yontemlerdeki gelismeler sayesinde, oOzelikle de soguk isleme yontemindeki
gelismeler, bu malzemelerin donati olarak kullanilmasini saglamistir. Giiniimiizde,
geogrid malzemelerin en onemli kullanim alanlart giliglendirmedir. Zeminlerin
gliclendirilmesinde farkli birgok yontem, malzeme ve yaklasimlar olmasina karsin,
geogrid malzemelerin bu alandaki kullanimlar1 da hizla artmaktadir. Geogrid
malzemelerin en Onemli oOzelligi, aciklik olarak adlandirilan, zeminin iginden
gegmesine izin verecek kadar genislikte, enlemesine ve boylamasina olan seritler
arasindaki mesafelerdir. Geogrid malzeme seritlerinin dayanimlari yaninda, ayni
zamanda baglanma dayanimlart da O6nemlidir. Geogridler, zeminin deliklerinden
gecmesine izin verdikleri i¢in yilikiin uygulandigi boyuna seritleri dik kesen enine
seritlerde bir pasif dayanim ve zahiri bir kohezyon olusur. Aym1 zamanda geogrid

malzemenin zemine baglanmasi da bu seritler sayesinde olmaktadir[1].

2.3.1 Geogrid malzemelerin fonksiyonlar:

Bosluklu yapisi ile drenaj yapisini destekledigi bilinse de geogrid malzemelerin esas
fonksiyonu giiclendirmedir. Gli¢lendirme fonksiyonu ile geogrid malzemeler
graniiler malzeme iceren yapilarin ve zemin tabakalariin gli¢lendirilmesinde

kullanilmaktadirlar.

Geogrid malzemelerin giiclendirme fonksiyonunu gormek iizere zeminler ve yapi
malzemeleri arasindaki kesme kuvvetini 6lgmek {izere bir dizi ylizey siirtiinme testi
yapilmistir. Bu testlerde dikine bir kesme kutusu kullanilimis ve kaymaya olan
direnci ylizey siirtiinme agisiyla tanimlanmistir. Sekil 2.15 de bu testler ile ortaya

konulan direkt kaymaya direnen etkilesim mekanizmalar1 goriilmektedir.

;:-,'__,_:ﬂ,’_::,:—,‘.n;

3. Shear between soil and plane b, Soil bearing on grid rein- ¢. Soil shearing over
reinforcement surfaces forcement dearing surfaces the reinforcement grid apertures

Sekil 2.15: Direkt kaymanin ti¢ mekanizmasi[2].

22



Jewell ve ekibinin yaptig1 testler neticesinde, zemin tanecik boyutlarinin gliglendirme
gridinin bosluk biiyiikligiine olan oraninin kayma mukavemetine dogrudan etkisi

oldugu goriilmektedir.

qilc

Fine Sand| a. I i |
AL P Ad 'A'. -~
Tt o a s =
g A - o " —_—
Ty -._-r.r_._|_._-.__,_ - Tabe ~
SN N e
o & ;

Sand VRN Rupture zone

Sekil 2.16: Partikiil boyutlarindaki biiytimenin direkt kayma direnci

tizerindeki etkisinin kesit alan goriintiisii[2].

Yapilan hesaplamalara gore, geogrid malzemelerin giiclendirilmesi istenilen
graniiler tabakanin ¢ok altina yerlestirilmesi durumunda ¢ok az bir fayda edinildigi
goriilmektedir. Bu arastirmalara gore geosentetik malzemeleri giiclendirmesi
yapilacak zemin tabakasinin 200mm derinligi gegmeyecek sekilde, taban tabakasimnin

orta boliimiine yerlestirmek en etkin fayday: saglamaktadir[10].
i
[+

T b
IdE h

Q Lo

Aperture size
Soll particle size

Sekil 2.17: Partikiil boyutunun direkt kayma iizerindeki etkisinin grafiksel

gosterimi.

Chan yaptig1 caligmalar neticesinde graniiler zeminlerin kalict oturmalarim
azaltmada geosentetiklerin etkili oldugunun kanitlandigini ve sertligi daha diisiik olsa
bile kalici oturmay1 azaltmada geogridlerin geotekstil malzemelerden daha etkili
oldugunu belirtmektedir. Ote yandan agir trafik yiikiine sahip asfalt yollarin bakim

sikliklarinin  diistiriilmesi acisindan da geosentetik malzeme ile giliglendirilmesi
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yapilmisg zeminlerin giiclendirme yapilmamis zeminlere nazaran etkili oldugunu

eklemektedir[10].

2.3.2 Geogrid malzemelerin kullanim alanlari

Geogridlerin birgok kullanim alan1 bulunmaktadir. Bunlar, kaplamasiz yollarda
agreganin altinda, toprak dolgularin ve dolgu barajlarin giliglendirilmesinde, sev
yenilmeleri ve heyelanlarinin onarilmasinda, kaplamalarda asfalt donatis1 olarak

siralanabilir.

2.3.2.1 Yol yapilarin platform zeminini iyilestirilmesinde geogrid

malzemelerin kullanim

Geogrid malzemelerin yol platform zeminlerinin iyilestirilmesinde kullaniminin esas
amaci farkli oturmalar1 Onleyerek zeminin tasima giiclinii arttirmaktir. Yolun
kullanim o6zellikleri ve standartlar1 arttikca yolun zemin yapist ve tasima
kapasitesinin gereklilikleri de artmakta ve yok maliyetleri de ayni oranda
yiikselmektedir. Geogrid malzemeler kendilerine etkiyen yiiklemeleri kendi alanlari
boyunca yayarak zemin birim alanina gelen yiik miktarini azaltirlar. Boylelikle daha
diisiik tagima kapasitesine sahip zeminin kapasitesini arttirmasa da etkiyen ytki
azaltarak, daha yiiksek yiikleri tasimasimi saglarlar. Ozellikle zayif zemin yapisina
sahip olan bolgelerde geogrid malzeme kullanilarak yol platformlarinin zeminlerinin

giiclendirilmesi ekonomik olarak da tercih sebebi olmakta, alt yapr maliyetlerini

diistirmektedir.

Sekil 2.18: Geogrid malzemenin asfalt yol zemininde kullanimi.
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Yilmaz ve digerleri, Zemini giiglendirmede alternatif yontemlere gore daha kolay
uygulanabilirligi ve istenilen dayanimda iirlin {iretiminin saglanabilirligi ile daha
ekonomik olarak farkli oturmalari Onleyen ve dolayisiyla yapim maliyetlerini
diisiiren geogrid malzemeler, yol 6mriinii arttirarak bakim ve onarim maliyetlerini de

azaltmaktadir[1].

Hughes tarafindan asfalt yollarda polimer geogrid giiclendirmelerin etkilerini
incelemek tizere testler yapilmistir. Bu testlerde iki asfalt deney yapist olusturulmus
ve asfalt altyapisinda geogrid giiglendirmenin etkisini gérmek iizere bu yapilara iki
kesme kutusu deneyi uygulanmistir. Yapilan testlerin neticesinde geogrid
yerlestirilen yapiin kalict oturmasinda yaklagik 3 kat diigiis goriilmiistiir. Ayrica
Hughes yaptig: testler ile kalic1 deformasyonu en alt seviyeye indirgeyebilmek igin,
geogrid tabakasinin bitiimlii tabakanin maksimum kesme kuvvetine maruz kaldig
boliime ya da asfalt tabakasinin altinda kalici1 deformasyona sebebiyet veren daha alt

tabakalara yerlestirilmesi gerektigini belirtmistir[10].

2.3.2.2 lstinat yapilarinin olusturulmasinda geogrid malzemelerin kullanim

Yiiksek ¢cekme mukavemetleri ve lretimine gore ayarlanabilir bosluklu yapilar
sayesinde geogrid malzemeler 6zellikle yesil sev yapilarinin olusturulmasinda sikg¢a
tercih edilmektedir. Geogrid malzemeler, Bosluklu yapisi sayesinde sev yapisinin
bitkilendirilmesine imkéan saglarken yiliksek ¢ekme mukavemetleri ve kolay

uygulanabilirlikleri sayesinde gevreci istinat yapilar1 olusturulmasini saglamaktadir.

Sekil 2.19: Geogrid malzeme ile sev yapilarinin olusturulmasi.
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Geogrid malzeme kullanimi ile donatilandirilarak olusturulan sev yapilar1 arasinda
40 metreye kadar donatili duvarlar bulunmaktadir. Tayvan’in Chung-Hsin
kasabasinda egimli ve palyeli tasarim uygulanarak 35 metre boyunda bir istinat
yapist olusturulmustur. Sev acgisinin 60° olarak olusturuldugu uygulamada her
palyenin boyu 5 metre olarak tasarlanmis, palyeler arasi uzaklik ise 2,5 metre olarak
hesaplanmustir. Istinat yapisinin dis yiizeyine de ¢cimlendirme uygulanarak hem dogal

bir goriiniim kazandirilmis hem de geogrid malzemenin glinesin zararli etkilerinden

korunmasi saglanmistir[1].

Sekil 2.20: Geogrid malzeme ile sev yapisinin olusturulmasi

(Chung-hsin, Taiwan).

Sev yapisinin bitkilendirmesine olanak saglayan geogrid malzemeler bu o6zelligi
sayesinde ¢evreci bir yap1 olusturmasinin yani sira sev yiizeyinde yetistirilecek bitki
koklerinin sev malzemesini olusturan topragi tutmasi sayesinde yapinin stabilitesi

arttirillmaktadir.

26



3. DEMIRYOLLARININ YAPISI

Demiryolu projeleri olusturulurken, ilgili giizergahta yapilmasi diisiinen hattin trafik
yiikii ve kullanim kosullar1 g6z oniinde bulundurularak bu kosullar1 tasiyabilecek iist
yapi ile, ilgili glizergahin zemin 6zelliklerine gore alt yap1 ¢alismalar1 planlanir. Bu
kosullar gboz Oniinde bulunduruldugunda yapi olarak demiryollart incelenmek
istenildiginde altyapr ve listyapr olarak iki ayri baslik altinda incelenmesi uygun

olacaktir.

Demiryollarinin  yapim maliyetleri incelendiginde altyap1 yatirimlarinin diger
asamalarla kiyaslanirsa hatir1 sayilir derecede yiiksek olmasi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, demiryollarinda alt yapinin olusturulmasinin miihendislik
acisindan daha titiz calisilarak yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Yeni bir
demiryolu hattinin yapim maliyeti, Giizergadh 6zellikleri, kamulastirma maliyetleri,
iscilik maliyeti gibi birgok faktore baghdir. Giizergahin durumuna gore sanat
yapilarinin (tiinel, koprii vb.) fazla olmast yapim maliyetlerini iki ii¢ kat
arttirabilirken, sehir merkezlerinde yapilacak projelerde kamulastirma maliyetleri de
maliyeti olduk¢a yukar1 seviyelere tasiyabilmektedir[11]. Yapim maliyetlerini
diistirebilmek tlizere demiryolu giizergah calismalarina ve zemin etiitlerine biliyiik
onem verilmekte, hem giizergahin altyap1 ozellikleri incelenmekte hem de
olusturulacak bu hattin lojistik getirisi géz Oniinde bulundurularak demiryolu
projeleri olusturulmaktadir. Bununla birlikte yapimi zorunlu olan alt yap: ve sanat
yapist c¢alismalarinda, giinlimiizde artan malzeme teknolojisi ve c¢esitliligi ile
alternatif yontemler gelistirilerek uygulamalar yapilmakta, yapim maliyetleri
boylelikle diisiiriilmektedir. Demiryolu alt yap1 ve iist yap1 insaatlarinda geosentetik
malzemelerin kullanimi ile malzeme tasarrufu saglanmasi, yapiin emniyetinin

saglanmasi ve dmriiniin uzatilmasi da bu ¢aligsmalar arasinda gosterilmektedir.

Fransa, Ispanya, Yunanistan ve Almanya’nin verilerine gore biiyilk insaat
projelerinin olmadig hatlarda yapilan arastirmalar neticesinde ortaya c¢ikan

maliyetlerin ortalama yilizde dagilimlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Demiryolu yapim maliyetleri[11].

Altyapr 45-30%
Sanat yapilari 10-25%
Hat 20%

Sinyal ve telekomiinikasyon |10%

Elektrik ¢cekim 10%

Proje 4-5%

3.1 Demiryolu Altyapisi

Milli Egitim Bakanligi’min rayli sistemler teknolojisi ile alakali hazirlattigi ders
notlarinin “Platform ve Tiineller” bolimiinde Demir yolu Giizergahinin gectigi dogal
arazi tizerinde; yol kotunu ifade eden kirmiz1 ¢izgi ile arazi kotunu ifade eden siyah
kot arasindaki yiikseklik farkini ortadan kaldirarak, diizgiin ve dogrusal bir demir
yolu profilini elverisli kilan imalatlarla, bu imalatlar ve iistyapiy1 dis etkenlere karsi
koruyan ve Tlstyapinin saglikli c¢aligmasina olanak saglayan tesislerin tiimiine
demiryolu altyapisi denilmektedir. Dar anlamda ise altyapi, yiikleri tasiyan zemin ve
gerekli hallerde bunun {zerinde bulunan formasyon tabakasidir. Bu tanimlar

kapsaminda demiryolu altyapisini olusturan elemanlar sunlardir,

e Platform: Demiryolu st yapisin1 destekleyen ve tasiyan zemin kesitini ifade
eder, demiryolu Giizergahinda zeminin yeterli giivenirlilige ve tasiyiciliga sahip
olmadig1 hallerde, iist yapr imalatina baglamadan zeminde kazi yapilarak {ist
yap1 arasinda formasyon tabakasi teskil edilir. Formasyon tabakasi da platform

kesitine dahildir.

e Yarmalar: Demir yolu giizergahinin gectigi dogal arazide, arazi kotu (siyah
¢izgi) demiryolu gec¢ki kotundan (kirmizi ¢izgi) yiiksek ise, yiiksek olan
boliimlerin kazi ile ¢ikartilarak edilerek kademeli veya kademesiz sevlerin

diizenlenmesi sonucu olusturulan demir yolu boliimleridir.
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e Dolgular: Demir yolu giizergahimin gectigi dogal arazide, arazi kotunun (siyah
cizgi) yol kotundan (kirmizigizgi) disiik oldugu boliimlerde, ¢ukur yerlerin
doldurularak siyah kotun kirmizi kot seviyesine ¢ikarildigi imalatlara dolgu adi

verilir.

Sekil 3.1: Demiryolu tiinel yarma ve istinat yapilari.

e Tiineller: Demir yolu giizergahinin gectigi dogal arazide, arazi kotunun (Siyah
¢izgi) yol kotundan (kirmizigizgi) ¢ok fazla ytiksekte kaldig1 ve yarma olusturma
maliyetlerinin yiiksek boyutlara ulastigi boliimlerde, arazinin delinmesi suretiyle

olusturulan iki ucu acik gecitlere tiinel denir.

e Kaopriiler: Akarsu, kara yolu, demir yolu veya benzeri engelleri gegmek iizere
inga edilen, imla altinda olmayan ve agikligt 8 m ve daha biiylik olan sanat

yapilar1 koprii denir.

e Saglamlastirma ve 6nleme yapilari: Dolgu ve yarma islemi yapilan bolgelerde
sev stabilitesini saglamak, korumak amacli olusturulan istinat duvar1 ve benzeri

yapilardir.

Teknolojinin gelisimi ve zamanin 6nem kazanmasiyla birlikte gelisim gostererek
hizlarimi arttiran, artan ihtiyag sebebiyle yiik tasimaciliginda 6nemli bir yer kazanan
rayl sistem araclarinin bu gorevlerini giivenli bir sekilde yerine getirebilmeleri igin
demiryolu hattinin miimkiin mertebe sorunsuz olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
teskil edilecek demir yolu altyapisi, belirlenen hizlarda {izerine etkimesi planlanan

yiikleri tagimali, {ist yapiyr gerektigince destekleyerek hat bakim maliyetlerini
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diistirmeli ve hat omriinii uzatmalidir. Boylelikle sistem bir biitlin olarak saglikli

isleyerek gerekli giiven ve konforu saglayacaktir.

Sekil 3.3: Demiryolu kopriisii.

Hizlarin yiikselmesi ve dingil yiiklerinin artmasi altyapiya gelen gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Mevcut hatlarda balast alt1 tabakasinin alt yiizeyi ve
altyapinin iist ylizeyi sikigmis bir tabaka seklindedir ve bu tabaka miimkiin oldukca
az degistirilir, bundan dolay1 altyapiyr yenileme imkéani oldukca azdir. Altyap:
yenileme c¢aligmasini sadece sorunun oldugu alanlar i¢in sinirlandirmak ve bunu
periyodik bakim araliginda yapacak sekilde programlamak gerekir. Altyapiy
iyilestirme ve balast kalinhigmi artirmak ekonomik ve teknik imkanlara bagh
oldugundan karar verilmesi de zor bir islemdir. Bu sebeplerden 6tiirii, demiryolu

altyapisinin;

e Yolcu ve yik trenlerinin istenilen proje hizlarinda konforlu ve giivenli

hareketine imkan tanimak,
e Yiik trenlerinden gelecek olan agir dingil yiiklerini giivenle tasimak,

e Ust yapiya saglam bir destek yapist olusturarak hat bakim maliyetlerini azaltma

gorevlerini yerine getirmesi beklenmektedir[12].
Demiryolu altyapis1 yukarida bahsedilen gorevleri yerine getirebilmek igin;

e Demiryolu Giizergah1 boyunca zeminde ve sikistirilmig toprak dolguda asiri

oturmalarin 6niine gecilmeli,

e Demiryolu tistyapisinin agirligi ve isletme yiikleri altinda stabilizeyi saglamali,
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e Imal edilen demiryolu hattinin servis omrii boyunca formasyon tabakasi

ozellikleri bozulmamalidir[12].

3.1.1 Geoteknik Analiz ve Zemin Siniflandirilmasi

Demiryollarinin  yapim maliyetlerini dogrudan etkileyen bir faktér olan zemin
Ozelliklerinin incelenmesi demiryolu projesinin hem tasarim hem de imalat
asamalarinda yapilmaktadir. Geoteknik agidan en uygun zemin 6zelliklerine sahip
hat giizergah1 belirlendikten sonra imalat asamasi igin tekrar bdlgenin

degerlendirmesi yapilmak iizere ¢esitli analizler yapilir.

3.1.2 Analitik Geoteknik ¢alisma

Altyapt durumu demiryollarinin konforu ve dmrii i¢in ana etkenlerden oldugundan
demiryolu altyapr insaatlarina baslamadan once, zeminin Geoteknik etiidiiniin

yapilmasi yiiksek onem arz etmektedir.

Geoteknik etiid calismalar1 neticesinde demiryolu projesi icin asagidaki bilgiler elde
edilir[11];

e Dolgu gerekecek bolgeler i¢in proje kapsaminda yer alan sahada dolgu malzemesi

mevcut mu yoksa bagka yerden dolgu malzemesi getirtmek gerekli mi?

e Giizergahin zemin dayanimi zayifsa dolgudan once bir zemin iyilestirmesi

yapilmasi gerekli mi?

e Giizergah tizerinde zemin yer alt1 sular1 ne seviyede, altyap1 agisindan sorunlara

neden olabilir mi?
e Zemin egimleri uzun vadede stabilite agisindan problem olusturur mu?

e Giizergah boyunca drenaj veya koruyucu 6nlem gerektirecek yarma yapisi ihtiyaci

olan bolgeler var mi1?

Ingiltere ile Fransa arasinda insa edilen Mans Tiineli boyunca zeminin geoteknik
karakteristikleri Sekil ‘de goriilmektedir. 38 kilometrelik boliimii denizin altindan
gecen tiinele suyun penetrasyonunu Onlemek iizere, mavi kiregtasi tabakasina inga

edilmistir.
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Sekil 3.4: Mans tiineli boyunca zeminin geoteknik Ozellikleri, FRANSA-
Ingiltere[11].

3.1.3 Zeminlerin Geoteknik siniflandirilmasi

Mevcut demiryolu hatlar1 i¢in, lizerinde yillar 6nce demiryolu hatt1 imalat1 yapilmis
olan zeminin Geoteknik etiidiiniin yapilmasi zorunlu olmasa da mekanik davranigin
temel parametrelerini 6grenmek i¢in yapilmasinda fayda vardir. Bu amagla karayolu
miithendisligi  projelerinde  kullanilan  degisik zemin  siniflandirmalarinin
kullanilabilmesi avantaj saglamaktadir. Karayolu projelerinde bu siniflandirmalar
CBR indeksi gibi mekanik parametreler de hesaba katilarak, zemin graniilometrisine
ve Atterberg limitlerine (sivilagma limiti, plastisite limiti, bliziilme limiti) gore

yapilmaktadir.
Yabanci demiryolu kurumlar1 zeminleri farkl sekillerde siniflandirmaktadir:

e Ingiltere, Fransa, Almanya, Isvicre; Kasandra siniflandirmasi olarak da bilinen

USCS (Birlesik Zemin Siniflandirma sistemi) siniflandirmasini kullanir.
e iskandinav iilkeleri malzemenin graniilometri dagilimina gore siniflandirir.

e ltalya, Yunanistan ve diger iilkeler AASHO (Amerikan Devlet Karayolu Ofisleri

Birligi) simiflandirmasini kullanir.

Iki veya daha fazla ince taneli malzeme iceren zeminler genelde ayri olarak
distiniilir. Benzer graniilometrik bilesimine sahip bu zeminlerin hassas

siniflandirilmasi i¢in plastisite karakteristikleri (Kasandra diyagrami) de bilinmelidir.
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Farkli siniflandirmalar  arasinda  kiigilk  farklar olmasina karsin  zemin

miihendisliginde asagidaki terminoliji genel kabul gérmektedir:

Kaya: Parcalanmaya ve zayiflamasina bagil olarak diisiik, orta ve yiiksek sinifli

kayalar,

Cakil 2mm<d<20mm): lyi veya zayif siniftaki ¢akil, balgikli ¢akal, killi cakil,

Kum (0.1mm<d<2mm): Balgikli kum, killi kum

Ince taneli toprak (0.001mm<d<0.1mm): Hafifce plastik balgik, hafifce plastik

kil, ¢ok plastik balgik, ve ¢ok plastik kil

Organik toprak

3.1.4 Hidrojeolojik sartlar

Zemin Kkalitesini belirlemede baska bir temel parametre hidrojeolojik 6zelliklerdir.
Bazi kurumlar iklim degisiklikleri siiresinde hidrojeolojik sartlarin kotii olmaya
basladigr maksimum zemin su seviyesini belirlemeye ¢alismistir. Cizelge 3.2°de bazi
kurumlarin standartlarina gére hidrojeolojik sartlarin iyi olmasi i¢in belirli referans

seviyesinden olan minimum yer alt1 su seviyesi goriilmektedir.

ETER
. © [ Althalast | e T e e
E— - B LIFRR SR
. . -
JAPRRET A

. B .
. M .3_'.’_-,'. R T

Formasyon Tabakas! .;-';_‘ e

.. | Zemin

Drenaj Kanallar

Sekil 3.5 Demiryolu altyapisina drenaj sisteminin yerlestirilmesi[6].

Eger demiryolu hattinda uygun drenaj sistemi mevcut degilse veya alt balast
tabakasinin yanal egimi 3-5% nin altinda ise hidrojeolojik sartlarin iyi olmasi igin

zemin su seviyesinin referans seviyeden asagida olmasi yeterli olmayacaktir.
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Cizelge 3.2 Bazi kurumlarin standartlarina gore hidrojeolojik sartlarin iyi
olmasi i¢in belirli referans seviyesinden minimum yer alt1 su

seviyesi[12].

1,501 2,00 [

(DB) | (sBB) T

1,00 | 0,95 [y

(S) | (W) TA

r 2,00
(SCNF,
BR)

Demiryolu isletmesi | Kriter
DB Travers altindan 1,5 m asagida
SBB Travers altindan 2 m asagida
OBB, NSB Altyapi seviyesinden 0,8 m asagida
BR, SNCF Balast altindan 2 m asagida

Uygun drenaj sistemine ve kosullarina sahip olmayan hatlarda, gerekli drenajin
saglanabilmesi icin teknik ve finansal yonlerden suyun drene edilmesine destek
olacak bir kum filtre tabakasi olusturulmasi veya Geotekstil malzeme serilmesinin
fizibilitesi arastirilarak uygulamasi yapilmalidir. Aksi takdirde demiryolu
altyapisinda cesitli deformasyonlar ile birlikte hattin kullanilamaz hale gelmesi de

soz konusu olabilecektir.

3.1.5 Demiryolu altyapisimin siniflandirilmasi

Demir yolu altyapisi UIC simiflandirmasina gore, Geoteknik Kkarakteristikleri ve

hidrojeolojik sartlarina bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir[11];

- S3. Diistik oturmalar gosterir ve tren yiiklerini ¢ok iyi tasir.
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- Sy: Genelde orta miktarda oturma davranis1 gosterir ve tren dingil yiiklerini tagir.
- S;. Biiyilik miktarda oturma gosterir ve yalnizca az miktarda yeterli yiik tasiyabilir.
- So: Asir1 oturma gosterir Ve Yiik tasima kapasitesi ¢ok diisiiktiir.

Yukardaki tanimlamalara altyapinin yeterli dayanima sahip kaya altyapis1 da R

olarak eklenmelidir.

UIC standartlarina gore uygulanabilir altyapr simiflandirmast Cizelge 3.3’de
verilmistir. Bu smiflandirmada ince agrega yiizdesi, plastisite indeksi PI ve Los

Angeles ve Deval katsayilar1 referans parametreleri olarak kullanilmaktadir.

Asirt miktarda oturma gosterecegi ve homojen bir yapist olmamasi sebebiyle
karakteristiklerinin zaman i¢inde degisebilecegi ve sonug olarak balastin zeminin
icine batmasi s6z konusu olacagindan S, kategorisindeki zemin, demiryolu hattinin

désenmesi icin uygun degildir.

Yeni bir demiryolu hatti imalatinda gilizergah zemininde miimkiin olduk¢a organik
toprak kullanimindan kaginilir, glizergdh zemininde mevcut organik toprak var ise
daha uygun malzeme ile degistirilerek daha gii¢lii bir alt yap1 elde edilir. Bunu
belirlemenin miimkiin olmadig1 ve giizergahin organik zemin bdlgelerinden gegtigi
eski demiryolu hatlarinda Ozellikle yiiksek dolgularda oturma riski oldugundan
dikkatli bir sekilde takip edilmelidir. Bu kosullarda takip islemi de mesakkatli
olacagindan ilgili bolgelerin, balast ve alt balast tabaka kalinligi artirilabilir,
geotekstil ve geogrid malzeme kullanimi ile beraber zemin iyilestirmesi ¢oztiimleri

uygulanabilir.
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Cizelge 3.3 UIC’e gore geoteknik karakteristikleri ve hidrojeolojik sartlara

bagli olarak altyap1 kalitesinin siniflandirilmasi[11].

Zeminin Geoteknik Hidrojeolojik Demiryolu
siiflandirmasi durumu altyapi Kkalitesi

Diisiik gecirgenli kaya - R
Orta gecirgenli kaya
(kuru Deval>9, Los Angeles <30) - S3
Ince tanecikli zemin*<5%
Yiiksek gecirgenli kaya iyi S5
(6< kuru Deval<9, Los Angeles<33)
Diizgiin dagili ince malzemeli
kum<5% koti S,
Ince tanecikli toprak 5-15%
Silt PI>7 .
Siltli kum PI>7 V! >
Ince tanecikli toprak 15-40%
Kirma tas Deval<6é ve Los koti S;
Angeles>33
Silt, kismi plastik S
Ince tanecikli toprak >40% ) !
Organik toprak - So

* Ince malzeme boyutu < 60m olan malzemedir.
3.1.6 Altyapimin mekanik karakteristikleri

Demiryolu zemininin goérevi ara tabakalar (balast ve alt balast) tarafindan yeteri
kadar azaltilan tren yiiklerini tagimaktir. Yikleri uygun bir sekilde tagimasi igin

zeminin bazi mekanik 6zelliklere sahip olmasi1 gerekir.

O.R.E tarafindan yapilan bir seri test sonunda UIC’e gore zemin simiflarinin her biri
igin elastisite modilii araliklar1 belirlenmistir(Sekil 3.6). Kayalik zeminler igin
elastisite modiilii kaya malzemesinin dogasina bagli olarak degisir. R altyap1 icin

elastisite modiilii 3x10* kg/cm? dolayindadir.
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Sekil 3.6 Farkli zemin siniflarina karsilik gelen CBR indeksleri[5].

Altyapinin siniflandirmasinda elastisite modiiliiniin yaninda tasima kapasitelerinin de
belirlenmesi gerekir. Sekil 3.6°da farkli altyap1 zemin siniflarina karsilik gelen CBR

degerleri goriilmektedir.

3.1.7 Formasyon tabakasi

Demiryolu hatt1 glizergahinda altyap1 zemini S; veya S, sinifinda ise balast tabakalar
olusturulmadan o6nce bu tabakalarinin iizerine daha iyi kalitede bir malzemenin
serilmesi demiryolu hat stabilitesinin saglanmast i¢in faydali goriilmektedir.
Demiryollarinda alt yap1 zemini ile balast tabakalari arasinda olusturulan bu tabakaya

formasyon tabakasi denilmektedir.

Formasyon tabakasi, taban zeminine gore daha fazla sikismig olmalidir. Buna gore,
demiryolu imalat1 ve isletmeciligi yapan bir¢ok kurum, dolgu durumlarinda zemin
tabakalarinin 95% CBR degerine, formasyon tabakasinin 100% CBR degerine sahip

olmasini ister [11].

Yiiksek yol kalitesi, uzun dénem yol saglamligi, yiiksek tren yogunlugunda bile az
bakim gerektirmesi ile karakterize edilir, isletme hizlarin1 ve dingil yiiklerini arttirma
imkan1 saglar. Demiryolu hattina biitiin bir sistem gibi bakilmas1 gerekir. Sistemin
her bir tekil elemani, ray ve traversten baglayan, balast yataginin plasto elastik
ozelliklerinden asagiya dogru devam eden formasyon koruyucu tabakasi ve zemine
kadar giden, asil hat kalitesinin bir birlesenidir. Bu birlesenlerin ana gérevi trenlerin
sebep oldugu kuvvetleri alt zemine iletmek ve dagitmaktir. Bu sistemde sinirlandiran
biiyiikliik hattin dayanim kapasitesidir. Yetersiz kapasite genellikle eksik veya zayif

drenaj nedeniyledir. Tekrarlayan hat konumu bozukluklari, 1slak noktalar (hattin
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balast seviyesine kadar yiikselen), don hasarindan dogan kabarmalar, suyun
toplandig1 cukurlar1 sebebi ile formasyon yilizeyinin bozulmasi altyapiyla ilgili

bozulmalar1 gosterir[12].

Alt temel (formasyon) tabakasi homojen, yogunlugu fazla olmalidir. Bu tabakanin
kalinlig1 altyapr kalitesine gore degisir. Koruyucu tabaka su fonksiyonlari

gerceklestirmek tizere yerlestirilir:

o Destekleyicilik: Zemin dayanim kapasitesi yetersiz ise, tabakanin yiik dagitma
etkisi yiiksek gerilmelerden alt zemini korur.

¢ Dona karsi koruyuculuk: Eger formasyonun altindaki zemin dona kars1 hassas
ise termal yalitim etkisi, dona hassas zeminleri dondan korur.

o Filtreleyicilik ve aymricihik: Balastin, altyapt ve ince zeminle karigmasini ve
bunun balast i¢inde ylikselmesini engeller.

e [Esitleyicilik: Dayanim kapasitesindeki biiylik farklar olup, hat diizensizce
desteklenmisse veya 0rnegin kaya zeminde diizgiin formasyon olusturulmamigsa
diizgiin ylizey saglamak i¢in kullanilir.

e Diisiik su gecirgenlikteki kaplayic1 olarak: Suya kars: hassas zemini yiizey

suyundan korur.

Bu tabaka balast yiiksekligini artirmayr onledigi i¢in demiryolu hattt imalatinda
maliyet azalmasim1 ve balasttan zemine kadar elastisite modiiliiniin kademeli
degisimini saglamaktadir. Asagidaki iki sart saglandig: takdirde formasyon tabakasi

zemin iyilestirmede onemli bir fayda saglar:

e Zemin malzemesinin su icerigi az olmalidir, aksi takdirde zemin toprak
malzemesi demiryolu hattinda olusacak titresim ve dinamik yiiklemeler ile
formasyon tabakasinin igine girer ve yanal egimi bozar.

e Olusturulacak formasyon tabakasi homojen olmali ve ince taneli malzemenin
lokal konsantrasyonunu igermemelidir.

Formasyon tabakasinin kalinlig altyap: kalitesine bagl olarak degismektedir. Yari

amprik olan bulunan formasyon tabakasi kalinligi degerleri Cizelge 3.4°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.4 UIC 1-4 hat gruplarn i¢in altyapt zemin kalitesine bagli olarak
formasyon tabakalar1[11].

Altyapi Kalitesi Formasyon tabaka Formasyon tabaka
kalitesi kalinligi(cm)
S1 S 30-55
S Ss 20-40
Sz S3 20-30

3.1.8 Trafik yiiklerinin altyapiya etkisi

Trafik yiiklerinin (hat tonaji) sikistirma etkisini ve bakim sartlarini analiz ederken
karayolu miihendisliginde Dormon Kurali yeterli hassasiyetle kullanilabilir. Dormon
Kurali’na gore altyapinin mekanik yiiklemesi yiikleme devir sayisinin A Kuvveti ile

ters orantilidir[11].

—L=(2) 3.1
o1 Ve o2 Nj ve N, yiikleme devir sayilarina karsilik gelen gerilmelerdir, A’nin
ortalama degeri 0,2°dir.

P dingil yiikii ve T giinliik trafik yiikii ise;

Denklem 3.1 sdyle olur:

2/P2
el (32)

Dingil yiiklerinin esit olmasi1 durumunda P1=P; denklem 3.2 sdyle olacaktir:

(3.3)
-2

G, T,

S

3.1.9 Altyapida bakim sartlarinin etkisi

Hat bakim caligmalarinin miktarin1 dolayisiyla maliyetini belirlemek i¢in bakim
katsayis1 k parametresi kullanilir. iki yenileme arasinda toplam hat, her birinde aym

miktarda manuel veya mekanik bakim sayisi olacak sekilde kesimlere ayrilir. 1 bir
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hat kesimindeki yillik bakim sayisin1 gostersin ve I, de ayn1 UIC grubuna ait ve ayni

dingil yiikiinii tagiyan bir hattin ortalama yillik bakim sayisini gostermektedir.
k=I/ I (3.4)

Denklem 3.4’de belirtilen k bakim katsayisint vermektedir. k=1 ortalama bakim
seviyesini gosterir, k=0,5 yeterli bakim seviyesini gosterir. Eger altyapt zayif

durumda ise k degeri 10’a kadar ¢ikabilir.

k katsayisini kullanmak oransal bakim takvimini olusturmak da faydali olmaktadir.
Sekil 3.7 son yenilemeden itibaren yillara gore bakim katsayisina gore bakim
maliyetlerini (UIC 1-3 hatlar1 i¢in) gostermektedir. Bakim maliyetlerinin anormal

derecede arttig1 kurblarda yenileme zamani tahmini olarak belirlenebilir.

4000
3500 ///
3000

/// —k=0,3
2500 ///
2000 /
1500 / / e [¢ =
1000 k=10

500

O T T T T 1

Sekil 3.7: Son yenilemeden itibaren yillara gore bakim katsayisina gore
bakim maliyetlerini (adamxsaat h/km hat) ve yillik bakim sayis1

(hem manuel hem mekanik) (UIC 1-3 hatlar1 i¢in)[11].

ki ve k; gibi iki farkli bakim katsayima sahi p iki hatti diisiinelim. Dormon Kuralini
uygularsak,

Oy _ ﬁ 2
;2 B (Tl/Pl) 39

t her bir hattaki iki bakim arasindaki trafik yiikiinii gosterir. Istatiksel analiz t
degerinin T/k ile orantili oldugunu gostermistir. Bu degerler yerlerine

yerlestirildiginde Denklem 3.6 elde edilmektedir.
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k,/P
( 2/ 2/ 2 (36)
02 T,/ Kk /P,
Iki hattin ayni dingil yiikiine ve trafik yiikiine sahip olmasi durumunda ise 3.6

denklemi su sekilde olur:

(3.7)

Denklem 3.7°ye gore bakimin altyapinin mekanik dayanimi iizerindeki etkisini

hesaplamak mimkiindiir[11].

3.1.10 Demiryolu hatlarimin dona karsi korunmasi

Demiryolu yapisinda hapsolan su 6zellikle kis aylarinda soguklarin etkisi ile hacimce
genisleyerek donacak, havalarin 1sinmasiyla ¢oziilerek tekrar su formuna donecek ve
hacim kaybedecektir. Hacimsel bu degisimlere karsti demiryolu hatlarinin
stabilitesinin ve siirekliliginin korunmasi i¢in 6zellikle agir soguk iklim kosullarina
sahip bolgelerde hat yapisi don etkilerine karst korunmalidir. Sekil 3.8’de goriilen
Tibet-Sangay demiryolu hattt diinya genelinde zorlu kis sartlari sebebiyle don
etkisinin yogun olarak yasandigi bilinen hatlardandir.

Sekil 3.8: Tibet — Sangay demiryolu hatti.

Demiryolu kurumlarinin en soguk kis giinlerine gére don koruma tedbirlerini almal
ya da ekstrum durumlarda belli bir don penetrasyonunu kabul ederek ortalama kis
sartlarina uygun altyapiy1 yerlestirmeleri gerekir. Cizelge 3.5 belli bir siire iginde

tekrarlama sikligina ve donma ihtimaline gore don indeksini vermektedir.

41



Cizelge 3.5 Belli bir siire iginde tekrarlama sikligina ve donma ihtimaline

gore don indeksi.

Don indeksi | Donma ihtimali Belli bir siirede beklenen
tekrarlama sikhigi
) %50 2 yilda bir
Fs %20 5 yilda bir
Fio %10 10 yilda bir
F1o00 %1 100 y1|da bir

3.1.11 Don koruma tabaka kalinhg:

Don olayindan otiirii zemin kabarmasina karsi altyapiyr korumak icin balast
tabakasinin (veya balast altinin) altina bir malzeme veya malzeme karisimindan
olusan bir tabaka eklenir. Don koruma tabakasi i¢in c¢akil, cliruf gibi degisik
malzemeler kullanilabilecegi gibi balast ve alt balast tabakalarinin altina
yerlestirilecek Geotekstil ve Geogrid malzemeler de hattin drenaj sistemini ve
stabilitesini destekleyerek veya viyadiik benzeri yiikseltme yapilari olusturularak don

etkilerine kars1 demiryolu yapisin1i muhafaza edecektir.

Sekil 3.9: Tibet Sangay arasi demiryolu hattinda don etkilerine kars1 alinan

Oonlem yapisi.

Tibet — Sangay arasi demiryolu hattinda demiryolu platformu tasiyict kolonlarla

yiikseltilerek zeminde olusan don etkilerine karsin korunmaya alinm istir(Sekil 3.9).
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Balast tabakast ve alternatif malzemeler kullanilarak yapilacak iyilestirme
caligmalarinin yetersiz olacagi veya yapim maliyetlerinin yiiksek olacagi tespit edilen
bolgelerde bu tiir bir uygulama ile de demiryolu yapisin1 don etkilerine karsi

korumak mimkiin olmaktadir.

3.1.12 Demiryollarinda altyapi kaynakh olabilecek sorunlar

Demiryolu altyapisi trenlerin glivenli ve konforlu ¢alismasini saglamak i¢in gerekli
standart hat kalitesine ulasmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Demiryolu kuruluslari
tarafindan yolcu konforu ve giivenlik adina yapilan iist yap1 ¢alismalari, alt yapidan
kaynakli sorunlarin goriilmesi halinde anlamini yitirecektir. Bu kistaslar géz ontinde
bulunduruldugunda, demiryollarinda oturmalarin sinirli olmasi, dngoriilen ytikler
altinda stabilizasyonun saglanmasi, servis Omrii boyunca formasyon tabakalarinin

ozelliklerinin bozulmamasi demiryolu altyapisindan beklenen 6zellikler olacaktir.

Altyap1 caligmalart i¢in hesaplamalar yapilirken, hat i¢in dngoriilen dingil yiikleri,
travers tipi ve balast kalinliginin yani sira zeminin toprak tipi, hidrojeolojik sartlar ve
mekanik dayanim sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Demiryolu altyapisinin bu
sartlar altinda yukarida belirtilen 0Ozellikleri saglamamasi halinde demiryolu

yapisinda ve isletmede ¢esitli problemlerle karsilasilmasi kaginilmaz olmaktadir.

e Arazi Platformu Hasarlari,

Trafigin neden oldugu yiik, hava sartlarinin etkisi ile degisik zeminlerde degisik
bliytlikliikte asir1 zorlamaya ve dolayisiyla arazi platformunun seklinin bozulmasina

ve hasar gérmesine neden olabilir. Bu traversler altinda diizensiz oturmalar olarak

belirir[2].

Arazi platformunun hasarlanmasi neticesinde, hatti1 daha iyi durumda tutabilmek i¢in

daha fazla hat calismalari, yavas gecilecek bolgeler ve onarim isleri gerekecektir.
Asagida listelenen hasarlar goriilebilir[2]:

o Aym g¢esit kum gibi, ayn1 malzemeden meydana gelen zeminlerde, kumun,
zemin titresimleri neticesinde hareket ederek balast yatagi i¢inden travers iist

ylizeyine kadar yiirlimesi,
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Sekil 3.10: Demiryolu hatti arazi platformunun ¢okmesi- Kanada, 2013.

o Yapiskan olmayan veya az yapiskan olan zeminlerde dinamik yiiklenmeler
sonucu arazi platformunun ve zeminin gevsemesi ve bunun sonucu olarak
catlaklarin ve catlak bdlgelerinin olusabilmesi,

o Camur zeminlerde, hava yagishh oldugu zamanlar arazi platformu ¢abucak
dalgalanir ve c¢amurlagsmis zemin, yik degisikliklerine ugradik¢a, balast
yataginin iist diizeyine kadar pompalanir; yani su birikintileri olusur ve traversler
altindaki balast oturur (balast torbalar1). Hat yerlesimi yagmurlu havalarda

hemen bozulur ve hava kurudugunda oldukc¢a ¢abuk gene saglamlasir,

Sekil 3.11: Demiryollarinda arazi platformu hasarlart ve diizeltme

calismalari.

o Cok yapisan, ylik degisiklikleri nedeniyle sikilasan zeminde traverslerin altinda

bir ¢ukurlasma olusur ve zemin traversler arasinda ve yan yol istikametinde
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kabarir. Bu zeminlerde de yagmurlu havalarda ¢amur, travers yanlarindan balast
iist ylizeyine pompalanir. Bu zemin sekil degisiklikleri hem yas, hem de kuru

havalarda ve ¢ok yavas olarak olusur,

Sekil 3.12: Travers hareketinden olusan pompalama etkisiyle travers

etrafinda bosluk olusmasi.

o Kisin, yapisan zeminlerde (¢amurlu veya killi) donma tiimsekgikleri ve baharda
da ozellikle platform kenar bolgelerinde, erimeden olus an gevsemeli hasarlar
olur ve esit boylu kum zeminlerde riizgar erozyonu ile zararlar olusabilir. Ote
yandan ¢ok yapisan zeminlerde kurak zamanlarda kuruyarak ¢ekmeden dolay1
catlaklar ve yagisli zamanlarda da, oOzellikle sicak iklim bdlgelerinde,
1slanmadan dolay1 sisme hareketleri olusabilir.

o Arazi platformundaki bu hasarlar diisiik yogunluklu trafik altinda iken uzun bir
yerlesim siiresinden sonra, yogun trafikte ise daha kisa bir zaman sonra ortaya

cikar.

3.1.13 Arazi platformu hasarlarinin nedenleri

Lichterberg’e gore yapim asamasinda uygun olarak projelendirilemeyen veya gerekli
goriilen imalatlar1 saglikli olarak yapilamayan demiryolu hatlarinda arazi platformu

hasarlarinin goriilmesinin baslica nedenleri[2]:

o Demiryolunun altyapisini olusturan zeminin tasarim yiiklerine uygun olmamasi,
o Zeminin statik ve dinamik ag¢idan tasarlanandan fazla yiik altinda kalmasi,
o Imalat esnasinda arazi platformunun yeterli olarak sikistirlmamis olmasi ve

zeminin gesitli sebeplerden hacim kaybina ugramasi,
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o Asiri yagis ve taskin durumlarinda arazi platformu veya zeminin drenaj sisteminin
yetersiz kalmast,

o Zemin yer alt1 su seviyesinin yliksek olmasi,

o Zeminin kurumas: ile olusmus ¢atlaklara yagis suyunun dolmasi ve buralarda
tutulmasi,

o Demiryolu hattinda gecerli olan isletme yiiklerine uygun ve yeterli tagima
kapasitesine sahip olmayan ray formlarinin kullanilmasi,

o Travers arasi mesafelerin fazla olmasi, yatak yiizeylerinin kii¢lik olmasi veya
agirliklar yiiksek traverslerin kullanilmasi,

o Demiryolu hattinin ingas1 sirasinda yapilmis olan diger yanlislar olarak

gosterilebilir.

3.1.14 Arazi platformu hasarlarinin sonuclari

Arazi platformu hasarlar1 neticesinde, hatt1 iyi durumda tutabilmek i¢in daha fazla
hat bakim ve onarim calismalar1 gerekecek, hat genelinde hiz limiti uygulanmasi
gereken bolgeler olusacagindan isletme kayiplari olacaktir. Bu sebeplerden hem
bakim maliyetleri artacak hem de isletme kazanci azalacaktir. Cok esnek zeminlerde
arazi platformu hasarlarinin olugmasi ile beton traverslere fazla yiiklenilmeler olabilir
ve beton traverslerde catlaklar meydana gelebilir. Bu sekil esnek zeminler tizerindeki
hatlarda ve trafik yiikii altinda daha fazla goriilen degisik biiyiikliikteki oturmalar,
raylara kaldirabileceklerinden daha fazla yiiklenilmesine, ray ¢eliginin erkenden

yorulmasina ve raylarin yasam siirelerinin kisalmasiyla da masrafa sebep olurlar.

Sekil 3.13: Demiryolu arazi platform hasarlari.
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Camur ve kil zeminlerde yillar iginde balastin zemine bastirilmasiyla, sonradan igleri
yagmur suyu dolan balast torbalari olusur. Su, balast torbalanma bolgesinde zemini
biiylik derinliklere kadar yumusatir ve yanlara su seviyesinin yiiksekligine tekabiil
eden bir baski uygular. Bu dolgu bolgelerde, zeminin yliriimeye baglamasindan sonra
uzun siirede sevlerin sismesine ve arkasindan da kirilmasina veya hemen bagstan

sevlerin ani kusmalarina neden olabilir.

e Girilti ve titresim sorunlari,

Hat yapisinda, oOzellikle birlesme noktalarinda altyapidan kaynakli bozukluklar
sebebiyle hat boyunca titresim ve giiriiltiide artis goriilecektir. Titresim ve dolayisi
ile giiriiltii seviyesinde ortaya ¢ikacak bu artis gerek yolcu konforunu azaltacagi,

gerekse cevresel giiriiltii olusturacag i¢in oniine gegilmelidir.
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Sekil 3.14: Demiryollarindaki giiriiltii ve titresimin etkisi.

e Ray hattinda catlak ve kiriklar,

Demiryolu hatti boyunca zeminde gerceklesebilecek farkli oturmalar ve altyapinin
demiryolunda olusan titresimi yeterince soniimleyememesi ray kaynaklarinda veya
ray boyunca etki edebilecek gerilmeler neticesinde rayin fiziksel yapisini bozarak
catlak ve kirik olusumlarina sebep olacaktir. Ray hattinda kirik goriilmesi demiryolu
isletmesi i¢in isletmeyi ciddi anlamda tehlikeye diistirmekte olup, zamaninda
miidahale edilemeyen ¢atlaklarin da ayni sekilde yap1 bozukluklarindan otiirii kisa
stirede kiriklara doniismesi kuvvetle muhtemeldir. Bu ¢atlak ve kiriklara zamaninda
miidahale edilememesi durumunda rayl sistem araglarinin mevcut hizlarina da bagh

olarak deray olma riski yiiksek olacaktir.
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Sekil 3.15: Demiryollarinda ray kirilmasi.

Demiryolu alt yapisinda yeterli esnekligin saglanmasi ve bu esnekligin iistyap: ile
desteklenmesi ile alt yapit kaynakli olarak gerceklesebilecek ray catlamalari ve
kirilmalariin oniline gegmek miimkiin olacak, termal etkilerden olusacak catlaklar
icin de esnek bir yapt olusturarak bu catlaklarin kiriga doniismeden muhafaza

siiresini uzatmis olacaktir.

3.2 Demiryolu Ustyapisi

Demiryolu altyapisinin {izerine désenmis bulunan, tasitlarinin giivenli, konforlu ve
ekonomik olarak seyrini saglayan demiryolu malzeme ve elamanlarinin tiimiine
tistyap1 adi verilmektedir. Demiryolu {styapisi, demiryolu araglar1 ve bu araglarin
hareketlerinden kaynaklanan yiikleri yayarak alt yapiya iletmektedir. Basit anlamda
demiryolu {ist yapisi ray ve traversler tarafindan g¢er¢evelendirilip balast tarafindan
desteklenerek olusturulmaktadir. Cergeveler demiryolu hattinin en kiigiik birimi olup

hat Glizergahi olusturmaktadirlar.
Ustyapimin demiryolu i¢in fonksiyon ve gorevleri[12],

e Yol boyunca demiryolu vasitalarina diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi

saglamak,

e Demiryolu tasitlarindan gelen statik ve dinamik yiikleri giivenle ve kalict sekil
degistirmelere ugramadan karsilamak ve bu kuvvetleri yayarak altyapiya

iletmek,

o Yeterli elastiklige sahip olmak,
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e Sekil bozukluguna ugradiginda, kolayca eski durumuna getirilebilir 6zellikte

olmak,
e Yiizey sularmi biinyesinden kolaylikla ulastirilabilir 6zellikte olmak,

e Uzun O0miurli ve ekonomik olmak olarak siralanabilir.

Taslyicl Ray
Travers
Ustyapl
alas
Hat Yatag R O
N — \ A\ \ \ \\ \ \L :
\ Formqsyon Tabakasi \
INUASLERRRRRASN \\
Altyapi "

Sekil 3.16 Tipik balastli demiryolu hatti en kesiti.

Demiryolu iist yapisini olusturan elemanlar yerlesim sirasina gore yukaridan asagi

takip edilirse sunlardir;

e Raylar: Demiryollarinda tren tekerleklerini yonlendiren, tekerleklere temas
yiizeyi saglayan ve demiryolu araglarindan kaynaklanan yiikleri traverse ileten

dokme ¢elik demiryolu elemanlaridir.

e Baglanti elemanlari: Raylar, raylara ve traverslere baglayarak stabilitesi
yiiksek bir ¢erceve olusturan, raylar ve ray ile travers arasinda kuvvet aktarimini
saglayan, raylarin sekil ve yer degistirmelerini Onleyen, listyapiya gelen etkileri
elastik sekil degistirmelerle azaltan, cebire, krapo, ergo, bulon, tirfon ve selet

gibi malzemelerdir.

e Traversler: Demiryolu yiik aktarimi modeline uygun sekilde; raydan kendisine
etkiyen kuvvetleri daha genis bir yilizeyde karsilayip yayarak balast tabakasina
aktaran, yolun agikligin1 saptayip koruyan ve yolu yan etkilere karsi ekseninde

tutan, raylara dik yonde belirli araliklarla dosenmis somellerdir.
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e Balast tabakasi: Traversler tarafindan iletilen tiim etkileri kalici ¢okmelere
ugramadan ve daneleri arasindaki siirtlinme ile yayarak platforma ileten ve yol
cergevesine elastik bir yatak olusturan; 30-60 mm. ebadinda kirilmis, keskin

koseli ve keskin kenarli sert ve saglam taglar.

Demiryolu yapisina rayli sistem tasitlarindan gelen yiikler zemin seviyesinden 2 m
asagiya kadar iner ve bu derinlik altyapiya bagli olarak degisir.

Rayl sistemlerde Tasit titresimlerini daha diisiik seviyelere indirgemek i¢in tasiyici

ray ile travers/tespitleme betonu arasina elastik pedler yerlestirilir(Sekil 3.17).

-Travers

Sekil 3.17: Demiryolu tagiyici ray ve travers elemant.

Demiryolu iist ve alt yap1 sistemlerinde yukaridan agagiya dogru farkli tabakalarin
yiizey alanlar1 kademeli olarak artmakta, gerilmeler de bu sekilde azaltilmaktadir.
Buna gore, tekerlek yikiiniin temas ettigi noktadaki gerilme altyapiya yaklasik
1/1.000-5.000 oranlarina diiserek inmektedir(Sekil 3.18).

A:'Scm
‘ Tekerlek — Ray Temas! ¢=3000 kg/cm?

Kauguk Ped 6=300 kg/cm?

Travers o=12 kg/cm?

alast =3 kg/cm®

Balast alti-altyap: yiizeyi 6=0,6 kg/cm?

Sekil 3.18 Demiryolu alt ve iist yap1 sistemlerinin her kisminin taban alanlar1

ve tren yiiklerinin dagilimi.
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3.2.1 Balasth ve Balastsiz Ustyapi

Klasik demiryolu iistyapisi, balast yatagi i¢ine hat cergevesinin yerlestirilmesi ile
olusmakta ve balastli {istyapr sistemi olarak isimlendirilmektedir. (Sekil 3.19)
Bununla birlikte, demiryolu hatt1 balast yerine esnek olmayan rijit bir beton déseme
tizerine de kurulmus olabilir. Esnek olmayan, balastsiz iistyapt ¢ogunlukla kent igi
rayl sistemlerde kullanilmaktadir ve tiinel kesitlerinin kiictilmesini sagladigi, bakimi
kolaylastirdig1 i¢in tiinellerde kullanilmasi ¢ok efektif goriilmektedir. Ancak
sehirleraras1 rayli sistemlerde yeterli elastisiteyi saglamasi, yapim maliyetinin
balastsiz iist yapiya nazaran diisilk olmasi, yiiksek hizlarda yeterli yanal direnci
saglamas1 sebebiyle cogunlukla balastli {styap: tercih edilmektedir. Balastsiz
listyapida balastl iistyapiya gore daha fazla giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir ve bu husus
gérmezlikten gelinemeyecek bir durumdur. Balastsiz l'istyapl uygulamasi yapllan

......

degisiklikler tiinel giris ve ¢ikisinda degisik kalinliklarda kauguk pedler yerlestirerek

azaltilabilir.
|
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Sekil 3.19 Balastl 1 ve balastsiz demiryolu hatti tip kesiti.
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3.2.2 Balast ve alt balastin fonksiyonlar:

Demiryolu miihendisliginde, traverslerin {izerine oturdugu kirma tas (ender
durumlarda c¢akil) tabakasina balast denir. Bununla birlikte, travers aralar1 ve kafalar

da balastla doldurulur(Sekil 3.20).

Ustyapida balast baslica su gorevleri yiiklenmistir:
e Platforma gelecek yiiklerin daha genis bir alana dagilmasini saglamak,
e Tren titresimlerinin biiyiik bir kismin1 absorbe etmek,
e Yagmur Suyu drenajini saglamak,
e Hattin kaymasini engellemek (boyuna ve yanal)

e Hat Geometrisinin iyilestirilmesini ve hat hatalarinin diizeltilmesini saglar

Iyi bir yiik dagilimi ve hat stabilitesini elde etmek igin uygun graniilometride balast
ve sikistirma gereklidir. Fakat balast tabakasini asiri sikistirma durumu da suyun
drenajini zorlagtirmaktadir. Demiryolu ingaatlarinda balast tabakasi olusturulurken
bu farkl: talepleri karsilamak iizere en uygun ¢6ziim bulunarak hem demiryolu hatti
stabilitesi saglanmali hem de diizgiin bir drenaj sistemi elde edilmelidir. Boylelikle

bakim maliyeti nispeten diislik ve uzun 6miirlii bir demiryolu hatt1 olugturulmus olur.

Sekil 3.20: Balastli demiryolu hatti.

Balast tabakasinin altia serilen alt balast tabakasmin ;

e Altyapiy: balastin gdmiilmesine kars1 korumasi,

e  Gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasini saglamasi,
e  Yagmur sularinin drenajina yardim etmesi,

e Platformun iistiinde su akisinin saglanmasi i¢in uygun bir yanal e§im saglamasi

(genelde 3-5 %) istenilmektedir.
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Alt balast tabakasi kalinligi genellikle 15 cm civarindadir ancak giiniimiizde
gelistirilen geosentetikler gibi ¢esitli malzemeler balast tabakasina oldugu gibi alt
balast tabakasina ve formasyon tabakasi ile alt balast tabakasi arasina da katilarak

tabaka kalinliklar1 daha diisiik seviyelere cekilebilmektedir.

3.2.3 Balastin Geometrik ozellikleri

Onceki béliimlerde bahsedilen fonksiyonlarini saglayabilmesi igin, balast sert, sivri
koseli (kiibik veya ¢ok yiizlii), temiz ve biitiin boyutlar: birbirine yakin olmalidir.

Sekil 3.21 Fransiz Demiryollarina gore hazirlanmig uygun bir graniilometriyi
gosterir. 16 mm’den kiiglik olanlar 2 % ile, 63 mm’den biiyiik olanlar 3 % ile
sinirlandirilir.  Cizelge 3.6°da Ingiliz Demiryollarma (14 mm - 50 mm) gore

hazirlanmig graniilometri vardir.

Cizelge 3.6 Ingiliz demiryollar1 standartlarina gdre balast boyutlari.

Elek A¢ikligit D(mm) | Elekten Gegen Oran (%)
50 100
28 20
14 0
100
//
90 / Py
" yamyd
I 4

/
70 /
60 , //

AW
50 /

Miikemmel
karigim limiti

40 7 — = Red Limiti
30 14
[/

20
10 4

/_I/
0 ' ' ' ' ' 'Boyut (mm)

16 25 40 50 63 80

Sekil 3.21: Fransiz  demiryollarinin normal bir balastin graniillometri

diyagrami.
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3.2.4 Balastin mekanik davranisi

Balasthi bir demiryolu hattinda tren hareketleri gozlenirken balast tabakasinda
oturmalar ve gerilmelerin olmasi balast davramisinin elastoplastik oldugunu

gostermektedir.

Sahada ve laboratuvarda yapilan dlgtimler sonucu ilk yiikkleme aninda balastin 6nemli
miktarda bir plastik deformasyona ugradigr gozlenmektedir. Buna karsilik olarak
balast tabakas1 denge durumunu koruyabilmek igin hareket etmekte, ilk yiiklemeden
sonraki diger yiiklemelerde olusan plastik deformasyonun toplam deformasyona

katkis1 az olmaktadir.

3 dingil testine gore n.ci yiiklemede deformasyon 81: ilk deformasyon 81, ile

gosterilir.

SNp :Slp(l+0,2|ogN) (38)

Bu denkleme gore 10.000 inci yiiklemedeki deformasyon ilk deformasyonun iki kati

olur.

Ingiliz Demiryollarinin sabit gerilme altinda yapilan laboratuvar testleri sonucu

plastik deformasyon i¢in asagidaki yar1 ampirik formiil bulunmustur.

€' =0,082 (100 n - 38.2) (o1 - 55)* (1+0,2l0g N) (3.9)

n: balast gézenekliligi (porosite)
o : uygulanan gerilmelere bagli olan katsayz,

*diistik gerilmeler i¢in o = 1 - 2 arasinda alir, yiiksek gerilmeler i¢in ise 3 alinabilir.

Elastisite modiiliine gore, iic dingilli testler sonucu ilk 1000 yiiklemede plastik
deformasyon artar, ondan sonraki yiiklemelerde deformasyon degismez. Ilk yiikleme
aninda Onemli bir plastik deformasyon goriiliir. 1000’inci yliklemedeki elastisite

modiilii ilkinin iki kat1 kadardir[2].

Balastli demiryolu hatlarinda, balastin trafik yiikleri sebebiyle maruz kalacag: ytikler
neticesinde olusacak deformasyonu sinirli tutmak iizere balast malzemesi se¢iminde
uygun malzemeler kullanilmakta, bunun yan1 sira sentetik, geotekstil ve geogrid gibi
malzemeler kullanilarak hem deformasyon smirli tutulmakta hem de gerilmelerin

diizenli dagilmasi saglanarak diizensiz deformasyonlar 6nlenmektedir.
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3.2.5 Dingil Yiikii ve Trafik Yiikii

Demiryolu tasariminda g6z onilinde bulundurulmasi gereken en onemli etkenlerden
biri de yapisina etkiyen kuvvetlerdir. Bu sebeple, demiryolu kesit boyutlandirilmasi
ve malzeme secimleri yapilirken demiryolunun hangi amagcla kullanilacagi, ne tiir
dinamik ve statik yiiklemelere maruz kalacagi bilinmelidir. Demiryolu hattinin
kullanim amacima gore farklilik gosterecek iki ana unsur siiphesiz dingil yiikii ve

trafik ytikleridir.

3.2.6 Dingil yiikii

Dingil yiikii ve hattan gegen trafik yiikii (tonaj) iistyap1 ve altyapinin yorulmasinda
onemli kriterlerdir. Hattin durumuna bagli olarak hattan gecebilecek dingil yiikii
belirlenir. Hatlar dingil yiikiine gore dort kategoride siniflandirilmaistir:

A: maksimum dingil yiikii 16 t

B: maksimum dingil yiikii 18 t

C: maksimum dingil yiikii 20 t

D: maksimum dingil yiikii 22.5 t

Kategori D, kategori C’de dingil yiiklerinin 6zellikle yiik tasgimaciliginda isletme
maliyetlerini azaltmak i¢in 20 tondan 22,5 tona cikartilmasi nedeniyle ortaya
cikmistir. Bu artis, yillar sliren arastirma ve calismalar sonucunda olmustur.
Basitlestirilmis elastik teoriye gore 20 t dingil yiikiine goére tasarlanmis kopriilerden
22,5 t dingil ylki gegmesi i¢in hattin saglamlastirilmas1 gerekli oldugu kabul
ediliyordu. Malzemenin elastoplastik davranisi iizerinde yapilan arastirmalar 20 tona
gore tasarlanmis kopriilerin 22,5 t dingil yiikiine de hicbir saglamlastirma
gerekmeksizin miisaade edecegi goriilmiistiir, ¢iinkii elastik teorinin hesaba

katamadig: tasima kapasitesi vardir.

Bazi demiryolu kurumlar1 daha yiiksek dingil yiiklerini kullanmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde (demiryolu sadece yiikk tasimacilifina sinirlandirilmistir)
dingil yiikleri 25-32 t arasinda ve Rusya’da (genis aralikli hatlar kullanilir) 25 t
kadardir.

Bir dizi ¢aligma sonucunda ray yorulmasinin dingil yiikiiniin bir {issel fonksiyonu

oldugunu gériilmiistiir ve rayda olusan gerilmeler Q* parametresi ile orantilidir. Us
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degeri 3 ile 4 arasinda ama 4’e daha yakindir. Sonug olarak, dingil yiikiindeki artis,

malzeme yorulmasinin daha fazla artmasina neden olmaktadir.

3.2.7 Trafik yiikii

Bir demiryolu hattinda ¢ok farkli araglar ¢alismaktadir: yolcu araglari, yiik aracglari,
ana hat lokomotifleri, manevra motorlar1 gibi. Arag yiiklerinin cebrik toplami gergek
trafik yiikiinii vermez ¢ilinkii hatta uyguladig1 yiikler ve hizlar farklidir. Bundan
dolay1, gergek trafik yiikiinii hesaplamak i¢in bazi1 parametreler gereklidir. Demiryolu
miihendisligi trafik miihendisliginin Yolcu Ara¢ Birimi(YAB)’nin benzer bir
yaklasimini kullanir. Trafik yilikiinii (tonaji) hesaplamak i¢in farkli trenlerin ytikleri

esdeger yolcu tren yiikiine ¢evrilir.
[k olarak hattin teorik yiikil Tt denklem 3.11°de verilen formiille hesaplanir,

Treo =Ty + Kyiik Tyiik + Kioko Tloko (3.10)
Ty= giinliik yolcu trafik yiikii
Tyik = giinliik yiik trafik ytikii
Tioko= giinliik lokomotif trafik yiikii
Kyi=1.15
Kioko=1.40
Daha sonra tren hizina gore trafik ytikii hesaplanir.

T=S Tteo (3.11)

S=1.0; yolcu trafiksiz hatlar
S=1.1; karisik trafik hatlar1 ve Vaks. < 120 km/sa
S=1.2; karisik trafik hatlar1 ve 120<Vmaks. < 140 km/sa
S=1.25; karnisik trafik hatlar1 ve Viaks, > 140 km/sa

Demiryolu hatlar1 UIC standartlarina gore gilinliik trafik yiikiine bagli olarak
smiflandirilmakta ve bu siniflandirmaya gore esas alan parametreler balastl

demiryolu hatlarinda balast tabakasinin boyutlandirilmasinda kullanilmaktadir(Sekil
3.22).
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UIC Kategorisi

98 7 6 <) 4 3 2 1
L 1 I l 1 I | l Giinliik trafik yiiki
Rs35 7 1 28 50 85 25| (%1000 ton)

Sekil 3.22: UIC standartlarina gore giinliik trafik yiikiine bagli olarak

demiryolu hatlarinin siniflandirilmasi.

3.2.8 Demiryolu araglarindan kaynaklanan yiikler

Demiryolu araglarindan hatta gelen yiikler dogrultularna bagli olarak

siniflandirilabilir:

e Diisey viikler: Bu yiikler demiryolu hattinda mekanik gerilmelere neden olur.

Diisey yiikler altinda hattin baz1 kisimlari(ray, travers) elastik davranis
gosterirken, balast ve balast alt1 elastoplastik davranir. Ustyapr sisteminin
degisik kisimlar diisey yiiklere gore boyutlandirilir.

e Yanal Yiikler: Bu yiikler aracin isletme giivenligini etkiler ve bazi durumlarda

dreymana neden olabilir.

e Boyuna yiikler: Tren hareketi esnasinda frenaj ve demerajdan kaynaklanan

kuvvetlerdir ve hattaki kopriilerin tasariminda g6z 6niine alinir.

Aslinda dogrusal olmayan davranislart dogrusal kabul edildigi zaman ortaya ¢ikacak
hata, mesela mekanik oOzellik degerleri gibi parametrelerin hatalarindan daha
kiiciiktiir. Demiryolu miihendisligindeki yontem tren hareketinden gelen diisey, yanal
ve boyuna etkileri dogrusal kabul ederek ayri ayri1 incelemektir. Tabi ki bu farkh

etkilerin analizinde kullanilan bir yaklasimdir[2].

3.2.9 Balast tabakasinin boyutlandirilmasi

Onceleri Boussinesq denklem abaklari kullanilarak hesaplanan balast tabakasi
kalinliklar1 optimal balast yiiksekligi yaklasimi ile yaklasik olarak hesaplanabilecek
olsa da giiniimiizde yaygin olarak demiryolu alt yap1 ve isletme parametrelerinin géz
onilinde bulundurulmasi ile sonlu elemanlar analizi kullanilarak belirlenmektedir. Bu

boliimde her iki yontemi de inceleyerek hesap yontemleri gézlenecektir.
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3.2.10 Travers iizerinde yiik dagilimi ile optimal balast yiiksekligi hesabi

Lichterberg’e gore optimum balast yiiksekligi, kullanimdaki balastin platforma esit
bask1 yaptig1 balast yiiksekligidir. Zemine etkiyecek esit ve siirekli bir basma, baski
konilerinin sekilde gosterildigi gibi kesistigi zaman olusacaktir. Traverslerden
zemine aktarilan yiiklerin baski semasi incelendiginde optimal balast yiiksekliginin,
baski konilerinin de kesismesi géz oOnlinde bulundurulacagindan, travers ara

mesafeleri ile de baglantili olarak belirlenmesi gerektigi goriilmektedir[2].

Q

——

D
t

a/2

B E—

Sekil 3.23: Optimal balast yatagi yiiksekliginin hesaplanmasinin sematik

goriliniist [2].
Sekil 3.22°deki baski geometrisi incelendiginde optimum balast yiiksekligi i¢in
denklem 3.10’da verilen esitlik olusturulabilir.

h=a/(2.tana ) (3.12)

a: Ardisik iki travers aras1 mesafe,

h: Optimum balast tabakasi yiiksekligi,

a: Yiklerin demiryolu zeminine baski agisi

38°°1ik baski yayilim agis1 ve 75 cm travers aralifina sahip bir demiryolu hatti i¢in

optimum balast tabakas1 kalinlig1 hesaplanmak istenirse;
a=80 cm

a=38°

h=75/(2x tan38°)=75/(2x 0,78)=48 cm

Optimal balast tabakasi kalinlig1 48 cm olarak bulunacaktir.
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3.2.11 Sonlu elemanlar yontemi ile balast tabakasinin boyutlandirilmasi

Balast tabakasi boyutlandirmasi yapilirken daha énce Boussinesq denklem abaklari
kullanilarak tabaka kalinliklarinin belirlenmekte oldugu bilinmektedir. Buna karsin,
daha sonra gelistirilen sonlu elemanlar analizi ile biitiin demiryolu parametrelerinin
hesaba katilmasina imkan vermekte oldugundan giiniimiizde balast tabakasi

boyutlandirmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

- Hat trafik yiikii
- Travers uzunlugu ve malzemesi
- Tamirat miktar1

- Dingil ytikii

Demiryolu yapisini etkileyen bu parametreler géz oniinde bulundurularak, sonlu

elemanlar analizi ile denklem 3.11°de verilen esitlik olusturulmustur.
b(m) = N(m) - a(m) + g(m) - c(m) + d(m) (3.13)

N(m): Altyap1 6zelliklerine bagl olarak belirlenen tabaka kalinlig1 parametresi

a(m) : Isletme 6zellikleri ile belirlenen parametre

g(m) : Travers cesidi ve uzunluguna gore belirlenen parametre

c(m) : Hattin bakim/tamirat ¢alismalar1 gz 6niinde bulundurularak secilen parametre

d(m) : Isletmede hatt: kullanmasina miisaade edilecek dingil yiikii parametresi

Bu bolimde esitligi olusturan parametlerin ne anlama geldiklerini ve nasil
belirlendikleri incelenerek belirli 6zelliklerdeki bir demiryolu hattinin balast tabakasi

kalinlilart hesaplanacaktir.

e Isletme 6zelliklerine bagli a(m) parametresi:

a(m)=0 UIC hatlar, grup 1 ve 2

a(m) =0.005 UIC hatlari, grup 3

a(m)=0.1 UIC hatlari, grup 4, 5, 6 yolcu trafikli 7, 8, 9
a(m) =0.15 UIC hatlari, grup yiik trafikli 7, 8, 9

e Travers Ozelliklerine bagli g(m) parametresi:

gim)=0 ahsap travers (L= 2.60 m boyunda)
g(m) =2,5-L/2 beton travers (L(m) : travers uzunlugu)

e ¢(m) parametresi:

c(m)=0 orta derecede hat bakim galismalari
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c¢(m)=0,1

yiiksek derecede hat bakim caligmalari

Dingil viitkiine bagli d(m) parametresi:

dim)=0 dingil yiki P =20t
d(m) =0.05 dingil yibkii P =225t
d(m)=0.12 dingil yiki P=25t
d(m) =0.25 dingil yibkic P =30t
Cizelge 3.7 Balast boyutlandirma formiiliinde kullanilan N parametresi
degerleri.
Altyap1 Toprak Formasyon Tabakast
Kalitesi Kalite Kalinlik e(m) N(m)
Sy Sy - 0,55
Sz 0,3-0,55 0,40
S3 0,2-0,40 0,35
Sz Sz - 0,40
S3 0,20-0,30 0,30
S3 Ss - 0,30
Kaya R - 0,25

3.2.12 Sayisal uygulama

Yillik trafik yiikii 15 milyon ton, maksimum dingil yiikii 20 ton olan, 2,25 m
uzunlugunda ikiz blok betonarme travers kullanilarak olusturulmus, orta seviyede

bakim gérmiis bir demiryolu hattinin balast tabakasi kalinligint hesaplayalim.

Cizelge 3.2°deki verilerle UIC 4 hat (yillik trafik yiikii 10-18 milyon ton arasinda)
grubundaki bir hattin denklem 3.11 de belirtilen esitlik kullanilarak balast
kalinliginin bulunmasi sdyledir:
b(m) = N(m) - a(m) + g(m) - c¢(m) + d(m) + f(m)
e Yillik trafik yiikii 15 milyon ton===spUIC 4 grup === 3= (0,10 m
mmmdp =0,125m
(L= 2,25 m uzunlugunda)

e ikiz blok betonarme traversler

e Orta seviyede tamirat msssp c=0,05m

e Dingil yiki=20t w==p d=0
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Denklem 3.11°deki formiile bu degerleri girdigimiz zaman balast kalinlig: ile ilgili
altyap1 ve formasyon tabakasi toprak kalitesine bagli olarak bir ¢izelge elde ederiz.
Ilgili tabakalarin toprak kalitesine bagli olarak N parametresinin degismesi sebebiyle
farkli kalitedeki altyap1 ve formasyon tabakalarina gore balast tabakasi kalinliklari

cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 UIC 4 grubundaki bir hattin balast kalinliginin altyap1 kalitesine
bagl ¢izelgesi.

Altyap1 Toprak Formasyon Balast Tabakasi1
Kalitesi Tabakas1 Kalitesi Kalinlig1 b(m)

Si Si 0,525

Sz 0,375

S3 0,325

Sz S, 0,375

S3 0,275

S3 S3 0,275

Kaya R 0,225

Ingiliz Demiryollarina gore hiza ve tonaja bagh olarak balast kalinlig cizelge 3.4°de
verilmistir. Bu degerler zayif alt yapi haricinde ¢izelge 3.8’dekilere hemen hemen
yakindir. Formiil goz 6niinde bulunduruldugunda altyapinin olumsuzlugundan ve
fazla gerilmelerden dolay: balast kalinlig1 arttirilmasi beklenmektedir. Kiigiik bir
degerlendirme yaparsak, iist yapiy1 desteklemek iizere olusturulan alt yap: zeminin
zayif olmasi1 veya list yapiya etkiyen yiiklerin artmasi durumunda {ist yapinin yiiki
daha genis bir alana yaymasi gerekeceginden, balast tabakasi kalinliginin artmasinin

da dogal karsilanmasi gerekmektedir.

3.2.13 Demiryolu araclarindan kaynaklanan yiikler

Demiryolu araglarindan hatta gelen yiikler dogrultularina bagh olarak

siniflandirilabilir:

e Diisey viikler: Bu yiikler demiryolu hattinda mekanik gerilmelere neden olur.

Diisey yiikler altinda hattin baz1 kisimlari(ray, travers) elastik davranig
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gosterirken, balast ve balast alt1 elastoplastik davranir. Ustyapr sisteminin
degisik kisimlar1 diisey yiiklere gore boyutlandirilir.

¢ Yanal Yiikler: Bu yiikler aracin isletme giivenligini etkiler ve baz1 durumlarda

dreymana neden olabilir.

e Boyuna yiikler: Tren hareketi esnasinda frenaj ve demerajdan kaynaklanan

kuvvetlerdir ve hattaki kopriilerin tasariminda goz 6niine alinir.

Aslinda dogrusal olmayan davranislar1 dogrusal kabul edildigi zaman ortaya ¢ikacak
hata, mesela mekanik oOzellik degerleri gibi parametrelerin hatalarindan daha
kiigiiktiir. Demiryolu miihendisligindeki yontem tren hareketinden gelen diisey, yanal
ve boyuna etkileri dogrusal kabul ederek ayri ayri incelemektir. Tabi ki bu farkh

etkilerin analizinde kullanilan bir yaklagimdir[2].
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4. DEMIRYOLLARINDA GEOSENTETIKLERIN KULLANIMI

Geosentetik triinler ingsaat miihendisliginin diger alanlarinda da goriildigi gibi
yapilarina gére demiryollarinda birgok farkli islevde kullanilmaktadirlar.
Demiryollarinda geosentetiklerin kullanimin1 esasen, diizensiz ve yliksek miktarda
oturmalart Onleyerek ve drenaj yapilarinin olusturulmasini saglayarak demiryolu alt
yapt ve list yapisini giiclendirme, malzeme tasarrufu saglama, sev yapilarinin
stabilitesini  saglama, tiinel bolgelerinde su  yalittmin1  saglama olarak

belirtebiliriz(Sekil 4.1).

Geotekstil irlinler basta olmak {izere geomembran ve geogrid malzemelerin
kullanimmnin diinya genelinde her gegen giin yaygmlastigi goriilmektedir. Ozellikle
geotekstil malzeme ile birlikte farkli yapida geogrid malzemelerin birlestirilerek
kullanilan ~ Geokompozit {irlinler kendilerine genis bir kullanim alam

olusturmaktadirlar.

Geosentiklerin  hammaddesini ithal {irlinlerin olusturmas1 ve iilkemizin dogal
kaynaklar acisindan zengin olmasi sebebiyle malzeme tasarrufu saglama
fonksiyonuyla giiniimiiz Tirkiye’sinde ¢ok genis bir kullanim alani bulamasa da
Ozellikle yalittm ve drenaj konularinda en yaygin kullanilan iiriin olusundan

bahsetmemiz yerinde olacaktir.

Donatili
Erezyon istinat Duvan\\
/ Kontrolii \
/
D T TEs 55 R T e T S S Y PR
LSRR A S pubballagle s N S TR R
Drenaj Sistemi
g Altbalast Stabilizasyonu
O 0O

Sekil 4.1 Demiryolu yapisinda geosentetiklerin kullanim alanlari.
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4.1 Demiryollarinda Geotekstil Malzemelerin Kullanimi

Geotekstiller demiryollarinda en yaygin kullanim alanina sahip olan Geosentetik
malzemelerdir. Cogunlukla Geomembran ve Geogrid tabakalarina koruyucu,
yardimce1 eleman olarak kullaniliyor olsa da, gerilmelerin esit dagitilmasini saglayip
sekil bozulmalarini 6nleyerek gliclendirme fonksiyonuyla da kullanilmaktadir. (Sekil
4.2) Aynm1 zamanda iyi birer ayirici olan Geotekstiller balast-alt balast-zemin
tabakalar1 arasinda kullanilarak bu farkli boyutlu taneciklerden olusan tabakalarin
birbirine karisarak mekanik yapisinin bozulmasini1 6nledigi gibi su gecirgen ozelligi
ile drenaja yardimci olmaktadirlar. Geotekstillerin kullanimi1 platform diizeltme
islemleri sirasinda mekanize olarak yapilmaktadir ve bu sekilde bakim ve yenileme
masraflarin1  azaltabildiginden ve don zarar1 goriismediginden c¢ok daha

ekonomiktir[2].
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Sekil 4.2: Demiryollarinda geotekstil malzeme ile drenaj yapisinin

olusturulmasi.

1997 yili Temmuz ayinda Alman Demiryollar: Isletmesi tarafindan kullanimda olan
Geotekstil malzemelerin uzun siireli davranislartyla ilgili bir inceleme yapildiginda
Geotekstil fizigi ve malzemede hafif mekanik bozulmalar goriiliiyor olsa da gorevini
yerine getirmesine engel olabilecek bir yipranma goézlenmemektedir. Bir baska
arastirma neticesinde de Kuzey Amerika demiryollarinin zorlu g¢evre kosullarina
ragmen uygun 6zelliklere sahip ve diizgiin bir sekilde imalat1 yapilan Geotekstillerin

18 yil servis dmrii sonrasinda bile ¢ok yiiksek dayanim sagladigi gorilmiistiir[3].

Geotekstiller demiryolu miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Demiryolu

miithendisliginde geotekstiller genellikle sekil 4.3’de gorildiigli gibi balast alti
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tabakasinin  altina  serilerek  kullanilmaktadir, ayrica tiinel bdlgelerinde
geomembranlarla birlikte kullanimlar1 da goriilmektedir. Bu bolgelerde geotekstil

malzemeleri kullanim amaglari;

i) Altyapr istiine hat ve tasima yapisinin diizgiin ve uygun yerlesimini
saglamak; Geotekstiller ince taneli malzemenin ¢akil altyapr tabakasina

girmesini onler ve altyapi tistiinde uygun bir yanal egim saglarlar.

i) Tekrarli yiikler altinda hat tasima sistemlerinin mekanik dayanimlarin
artirmak; Buna karsin Geotekstil balast ve balast alt1 tabakas1 kalinliklarinin
azalmasin saglamaz ¢linkii diisey yiiklerin dagiliminda bu tabakalarin yerini

alamaz.

iii) Su yalitimi i¢in yerlestirilen Geomembran tabakasinin korunmasini saglamak;
Geomembran tabakasmnin sert cisimler ve zemin daneleri tarafindan

zedelenmesini Onlerler.

Sekil 4.3: Demiryollarinda geotekstil malzeme serilimi.

Bazi1 kurumlar geotekstilleri yardimci bir geosentetik malzeme yerlestirmeden, balast
alt1 tabakas1 kullanmadan, tek bagina ve balast kalinligin1 azaltilarak kullandiklarinda

balastin geotekstili delmesi, yanal egimin bozulmasi gibi sorunlarla karsilasmislardir.

65



Iv) Filtreleme ve drenaj gorevlerini yapmak; Geotekstiller bosluklu yapilar ile
demiryolu yapisinda drenaji saglarken bosluk biiyiikliiklerinin kisitli olmast
sayesinde altyap1 ve iist yapi tabakalarinin karismasi ile karsilasilabilecek

fiziksel bozukluklar: 6nlerler.

Filtreleme ve drenaj amaciyla kullanilacak geotekstil malzemeler denklem 4.1 ve

denklem 4.2°de belirtilen iliskilerden segilir:

t k.
a-) Kohezyonsuz zemin k, >— (4.1)

50

b-) Kohezyonlu zemin kg > 100K; (4.2)

kqy: Gerekli Geotekstil permeabilitesi (cm/sn)

ty: Geotekstil kalinlig

ks: zemin permeabilitesi (cm/sn)

dso: Zemin malzemesinin %50 sinin gectigi elek ¢ap1
Geotekstil ayrica altyapiyr don etkisine karsi da korur. Kullanmadan once 6zel
Geotekstilin kirilma dayanimi, kirilma uzamasi, yirtilma dayanimi, basing dayanimu,
su permeabilitesi, ince malzemenin permeabilitesi gibi mekanik dayanim
Ozelliklerine sahip oldugunu kontrol etmek gerekir. Bu mekanik o6zelliklerin

degerleri ilgili manuellerde agiklanan testler tarafindan belirlenir[2].

Demiryolu altyapisinda Geotekstiller yukarda bahsedilen {i¢ amaci da
saglamaktadirlar. Buna karsin, ¢ogunlukla Geotekstiller alt balast tabakasini altyapi
zemininden (formasyon tabakasi, zemin) ayirmak i¢in kullanilir(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Geosentetiklerin ayirma fonksiyonu[4].

Demiryolu yapisinda geotekstillerin kullanilmas1 hat bakim maliyetleri 6nemli
miktarda azaltmaktadir. Bundan dolay1 bunlarin montaj maliyeti kisa zamanda

karsilanmaktadir.
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Sekil 4.3°de geotekstil malzemelerin demiryolu altyapisinda alt balast tabakasi,
formasyon tabakasi ve zemin tabakalar1 arasina ayirici fonksiyonundan faydalanmak

tizere nasil yerlestirildigi gosterilmektedir.

Balast Drenaj Sistemi

Altbalast

Formasyon Tabakasi

Geotekstil
Zemin

Sekil 4.5 Demiryolu altyapisina geotekstillerin serilmesi.

4.1.1 Demiryollarinda geotekstil malzeme kullanim 6rnekleri

Tiinel yapilarinin yalittminin saglanmasinda gegirimsiz beton uygulamalariyla
birlikte geomembran kaplamalarinin yapilmasi ve bu kaplamanin geotekstil keceler
kullanilarak korunmasi ile ilgili neredeyse imalati yapilan tiim tiinelleri 6rnek olarak
gostermek miimkiindiir. Geomembranlarin ve geosentetiklerin kullanimi iilkemizde

de diinya genelinde oldugu gibi neredeyse standart haline gelmistir.

Bu béliimde Istanbul Taksim Metrosu Sishane-Yenikapt ve 4. Levent-Haciosman
istasyonlar1 arasi tilinellerinin yapimminda su yalitmmi saglayan geomembran
malzemelerinin korunmasini saglamak {izere yerlestirilen geotekstil malzemelerinin

kullanim1 incelenecektir.

Tiinel ve istasyon yapilarinda yapilacak bentonitli geotekstil uygulamalarda
kullanilacak malzemenin topraga gelen yiiziindede dokumasiz geotekstil, betona
gelen yiizde orgii elyaf ve geotekstil fiberlerden olusan, iki kat yalitim Ortiisti, iki
katin ortasinda en az 4,6 kg/m® volkanik esash, graniil sodyum bentonit malzeme
bulunacaktir. Malzemenin en az asagidaki Cizelge 5.2°de verilen teknik degerlere

sahip olmasi istenmektedir[5].

Bentonitli geotekstil ile su yalitimi yapilmadan 6nce, uygulama yapilacak yiizeylerde

asagidaki 6nlemlerin alinmasi istenmektedir,

- Kum ve toprak alt tabakalar en az %85 proktor yogunlugunda sikistirtlacaktir.
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- Beton yiizeylerde 18 mm’den biiyiik bosluk ve girintiler, ¢atlak ve eklemler,

cimento harci ya da bentonit ile doldurulacaktir.

- Beton yiizeylerdeki 18 mm’den fazla

diizeltilecektir.

cikintilar  kesilerek yiizey

Cizelge 4.1 istanbul Metrosu insaat1 kapsaminda kullanilmas: istenilen

geotekstil malzemelerin teknik 6zellikleri.

Ozellik Standart Istenen (min) deger
Betona yapisma ASTMD 903 |65n/m
Hidrolik Basing ASTMD 5385 |70 m
Gecirgenlik ASTMD 5084 |1 x 10 cm/sn
Cekme mukavemeti ASTMD 4595 | 300N
Zimbalama mukavemeti ASTMD 4833 | 600 N
DUsuk sicaklik esnekligi ASTMD 1970 | -30 °C etkilenmeyecek
Jeotekstil tabaka arasi soyuima | ASTMD 4632 |60 N
Bentonit icerigi - 4.6 kg/m?
Kuru tabaka kalinh@i - 6.0 mm

Uygulamada su yalitim tabakalarmin 6rgiilii tarafinin korunmasina dikkat edilmesi

istenmis, Geotekstil malzemelerin yerlestirmesinde, enlemine ve boylamasina ve en

az 10 cm bindirmeli olarak yapilmis ve diisey bindirmelerde en az 60 cm

kademelendirme yapilarak uygulanmastir.

Beton dokiimii sirasinda geotekstil tabakalarin yerlerinden oynamamasi igin

malzemenin, ¢ivileme ile ya da 6 mm’lik kontraplak seritlerle zemine baglantisinin

yapilmasi gerekli goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Istanbul metrosu 2. kisim insaatinda koruyucu geotekstil malzeme

uygulamasi.

Istanbul metrosu 2. Kisim insaati tiinellerinde yapilan su yalitimi uygulamalarinda
geomembran tabakasinin hem tiinel piiskiirtme betonu tarafinda hem de 1. Faz
betonu tarafinda geotekstil kece malzeme ile kaplandig1 goriilmistiir. (Sekil 4.6) Bu
sekilde her iki yonden de koruma altina alinan geomembran malzemenin delinme ve
yirtilma ile gegirimsizliginin bozulma problemleri en aza indirilmek istenmektedir.
Ayrica puskiirtme beton ile geotekstil kece malzeme arasina yerlestirilen ince
kabarcikli naylon malzeme ile geotekstil malzemenin kismen piiriizlii piiskiirtme
beton yiizeyine olasi siirtiinmesinden kaynakli deformasyonlar1 da Onlenmeye

calisilmigtir.

4.2 Demiryollarinda Geomembran Malzemelerin Kullanimi

Geomembran iiriinler gegirimsiz yapilart sayesinde insaat miihendisliginin bir¢ok
alaninda yaygin olarak kullanildigi gibi demiryolu insaatlarinda da su yalitimim
saglamak iizere yillar oncesinden yerini almis bulunmaktadir. Ozellikle Yeni
Avusturya Tiinel Agma yontemi (NATM) kullanilarak acilan tiinellerde su yalitimi
Geomembranlarla basarili sekilde saglanmaktadir. Kazisi tamamlanan tiinellerin
tasiyicit yapist olusturulduktan sonra gerekli koruma tabakasi olusturulur ve
sonrasinda geomembran malzeme ile kaplanarak su gecirimsiz yapi1 olusturulur. Sekil
4.7°de bir demiryolu tiinel yapisinin geomembran malzeme ile kaplanarak su

yalittminin saglanmasi gosterilmektedir[6].
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Sekil 4.7: Demiryolu tiinellerinde geomembran uygulamasi.

Demiryolu altyapisinda suyun zemine ve demiryolu kesitinden disar1 drene edilmesi
ile su yalitiminin saglanmasi istenildiginden altyapida geomembran kullanimi yaygin
olarak goriilmemektedir. Ancak giiniimiizde tiinellerin su yalitim1 biiyiik ¢cogunlukla
geomembranlar kaplanarak saglanmaktadir. Tiinellerde gecirimsizligin tam
anlamiyla saglanmas1 i¢in kazilan tiinel betonuna uygulanan piiskiirtme betonu
tizerine koruyucu geotekstil tabakasi ile birlikte uygulanan geomembran tabakasinin
baglantilar1 1s1l kaynak ile yapilarak birlesim yerlerinin gegirimsizlik testlerinin
mutlaka yapilmasi gerekmekte, demir imalatlar1 ve tiinel betonu dokiimii esnasinda

Geomembran tabakasinin azami dikkatle muhafaza edilmesi gerekmektedir.

4.2.1 Geomembran malzeme ile tiinel yalittminin yapilmasi

Yalitim yapilmaya hazir hale getirilen alan geomembran uygulamasini yapacak
teknik ekip tarafindan kontrol edilir. Eger invertlere uygulama yapilacaksa oncelikle
bu boliimlerin yalitimi tamamlanir. Eger bu islem yapilmis ise tlinel kemerlerinin
izolasyonuna gegilir. Sekil 4.8’de ornek bir demiryolu kesitinde geomembran

tabakasinin yerlesimi gosterilmektedir.
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Piskiirtme Beton Tabakasi

- Geotekstil Koruma/Drenaj
Tabakasi

eomembran Yalitim
abakasi

& { Tiinel Faz Betonu

Y

Sekil 4.8: Geomembran ile yalitimi yapilmis bir 6rnek demiryolu tiineli

kesiti.

e Geotekstil Serilmesi

Tiinelde uygulama anolar halinde tamamlanir. Oncelikle bir ano belirlenir ve tiinel i¢
ceperlerine rondelalar yardimi ile geotekstil dosenmesi islemi yapilir. Ardindan ayni
anonun porozlar1 dosenir. Porozlar drenaj borusunun iist kisminda bulunur. Ve

yalittimin altindan gelen suyu kontrollii bir sekilde drenaj borularina tasir.
e Geomembran Serilmesi

Daha sonra ayni anoda geomembranlar el kaynak cihazlari yardimi ile tiinel i¢
ceperine geotekstil iizerine yerlestirilir. Calisma yapilan anoyu kapatacak kadar bir
alan dosendikten sonra fiizyon kaynak robotu ile dikim islemine gecilir. Dikkatli bir
sekilde dikim islemi tamamlanir. Uygulamanin test islemleri gerceklestirildikten
sonra porozdan gelen malzeme ile i¢ c¢eperden asagi gelen malzeme birlestirilir.
Islemler tamamlandiktan sonra bdlge demir — beton islemlerinin yapilmasi igin
isverene alan teslim edilir. Ilerleyen safhada sonraki anoya gecilip oradan devam

edilir.

Geomembran imalat1 sonrast demir donati yerlesimi ve beton dokiimii islemleri
esnasinda membran tabakasinin gecirimsizligini bozacak fiziksel hasarlar1 en az

seviyeye indirgemek iizere, membran tabakasi iizerine yeniden geotekstil tabakasi
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serilebilmektedir. Ayni sekilde bu hasarlara kars1 6nlemlerin zaman zaman imalatct
firmanin hassasiyetine bagli olarak degistigi ve gerekli goriilmesi halinde ilave

tedbirler ile ara malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir.

4.2.2 Geomembranlar ile sev yapilarinin olusturulmasi

Demiryolu hatlarinin geometri ve giizergah kosullar1 sebebiyle, zaman zaman dolgu
ve yarma gibi sanat yapilarinin olusturulmasi zorunlu olmaktadir. Bu sanat
yapilarinin en 6nemli 6zellikleri ve gereklilikleri mevcut statik yiikler ile birlikte

maruz kalacagi dinamik yiiklere kars1 stabilitelerini koruyabilmeleridir.

Geomembran

Drenaj Sistemi
Graniiler Malzeme

Sekil 4.9: Geomembran malzeme ile sev yapisi olusturma.

Demiryolu ve karayollarinda olusturulan dolgu ve yarma yapilarinin stabiliteleri
istinat duvar1 veya sev yapilari ile saglanmakta, uzun metrajli calismalar gerektiginde
maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak daha c¢ok egimli, sev yapilar1 tercih
edilmektedir. Bosluklu yapida degisken capli danecikli malzemeden olusturulan sev
yapilarinin  stabil sekilde durmasini saglamak {izere geogrid ve geomembran

tabakalar1 kullanilarak bohgalama teknigi uygulanmaktadir(Sekil 4.9).

Geomembran malzemeler ile demiryolu sanat yapilarinda sev yapisi olusturulurken;
Sirast ile olusturulacak sev yapisi alt kotuna kadar zemin kazilarak/doldurularak
demiryolu hatt1 ile ayni seviyeye getirilir. Sev yapisinin statik hesaplamalari
yapilarak, gerekli kalinlikta ve uzunlukta olacak sekilde geomembran malzeme
serilir, daha sonra gerekli kalinlikta zemin malzemesi serilerek iizeri istenilen
uzunlukta {izerine Ortiiliir. Daha sonra ayni sekilde katmanlar olusturularak
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projelendirilen yiizey kotuna kadar islem devam ettirilir. Olusturulan katmanlarda
sizint1 sular1 yapiya ilave yiik getireceginden, dolgu islemi yapilirken 6nce graniiler

malzeme ile drenaj1 saglayacak bir katman olusturulmasi tercih edilmelidir.

4.2.3 Demiryollarinda geomembran malzeme kullanim 6rnekleri

Ulkemiz demiryolu sektdriinde geosentetik iiriinlerden geotekstil malzemeler ile
geomembran malzemelerin kullaniminin yaygin olarak goriildiigli daha Onceki
boliimlerde belirtilmisti. Bu béliimde Istanbul’da bulunan Taksim Metrosunun yakin
zamanda imalati yapilan tiinellerinde su yalittmini saglamak {izere yerlestirilen
geomembran malzemelerin Ozellikleri ve su yalittmi yapisinin olusturulmasi

incelenecektir.

2014 yil1 itibari ile Yenikapi-Seyrantepe-Haciosman arasinda hizmet veren istanbul
Metrosu, Yenikap: ve Haciosman uzatma hatt1 tiinel ve istasyon bolgesi su yalitimi
islerinde gegirimsiz beton ve siirme izolasyon ile birlikte geotekstil ve geomembran
malzeme uygulamalari kullanilmistir. Geotekstil ve membranlar ile yapilan su
yalittmi1 uygulamalar1 ve malzeme ozellikleri ilgili ihalelerin sartnamelerinde su

yalitim1 boliimiinde verilmektedir.

Istanbul Metrosu uzatma hatt1 insaat1 igin hazirlanan teknik sartnamelerde
kapsaminda bulunan yeralt: tlinel yapilarinin suya karsi yalittiminin su gecirmez
beton ile saglanmasi istenmistir. Bununla birlikte yeralti su diizeyinin tehlike
yaratacagi bolgelerde yapilarin, PVC su yalittimi membrani, bentonit, geotekstil su
yalitim1 ya da kege tasiyicili polimer bitiim malzemeler ile su gegirmez betona ek
olarak korumaya alinmasi sart kosulmustur. Bu kapsamda ilgili uzatma insaatlarinda
demiryolu hatt1 boyunca gegilen tilinel bdlgelerinin tiimiinde su yalitimi gegirimsiz
beton yapisina ilaveten geomembran tabakasi ve bu tabakanin korunmasi, drenajin

saglanmasi i¢in uygulanan Geotekstil malzeme ile yapilmistir(Sekil 4.10).
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Kazi sonrasi tiinel ¢eperini
olusturan piiskiirtme beton

Gegirimsiz geomembran takasini korumak
iizere yerlestirilen geotekstil malzeme

Tiinel su gegirimsizligini saglamak {izere
yerlestirilen geomembran malzeme

Sekil 4.10: Taksim Metrosu Yenikapt uzatmasi tiinel insaatinda yalitim

yapisinin olusturulmasi.

Tiinellerin su yalitminda kullanilacak PVC geomembran ve geotekstil kece

malzemeleri igin istenilen 6zellikler Cizelge 5 ve 6 da verilmektedir.
e Geomembran malzeme ile su yalitimi uygulamasi,

Cizelge 4.1°de belirtildigi iizere, kullanilacak geomembran malzeme minimum 2 mm
kalinliginda olacak 15 N/mm? ¢ekme mukavemetine, 100 N/mm yirtilma yayilmasi
mukavemetine sahip olacak ve 10 bar’lik su basinci altinda 10 saat boyunca su

gecirimsizligini temin edebilecek kapasite olacaktir.

PVC su yalittimi kullanilmadan 6nce, uygulanacagi yiizey temizlenecek, miimkiin
oldugunca tozdan arindirilacaktir. Membrana zarar verecek cikintilar keskin uglar
ortadan kaldirilacaktir. Yiizeyin temizlenmesinden sonra yaklasik 0,500 kg agirlig
olan polyfelt 006 ya da esdegeri malzeme yerlestirilecektir. Sekil 4.10°da Taksim —
Yenikapi arasi 2. Kisim ingaati kapsaminda tiinel piiskiirtme betonu ile 1. Faz betonu
arasinda su gecirimsizligi saglamak iizere imalati yapilacak membran tabakasinin

hasar gormemesi i¢in arada geotekstil kece kullaniminin oldugu goriilmektedir.

74



Sekil 4.11: Geomembran malzeme ile su yalitiminda kaynak uygulamasi.

PVC su yalittmi membran1 hafif bir sinyal tabakasi ile kapli olacak, gerek
Membranin désenmesi sirasinda, gerekse donati montajinda buradaki sityirmalar
gozlenerek membranda yirtilma delinme vs. olup olmadig1 kontrol edilecektir. Boyle
bir durum s6z konusu ise membran tamir edilecek ya da o kismi yenilenecektir.
Membran ekleri, en az 10 cm st liste getirilip ¢ift kaynakli olarak olusturulacaktir.
Tim santiye dikisleri, basingli hava ve vakumla, gerginlik acisindan kontrol
edilecektir. PVC membran dosenmis bolgelerde kaynak islerine, 6zel koruyucu

onlemlerin alinmasindan sonra izin verilecektir(Sekil 4.11).

PVC su yalittimi kullanilan tiim malzemeler, yapilacak testleri sonucu, istenen
ozelliklere uyacaktir. Membran malzemeler olasi hasarlari ortaya ¢ikarmak amaciyla
sinyal tabakasi ile birlikte temin edilecektir. Sinyal tabakasi kaynak edilebilir

olacaktir.

Istanbul metrosu 4. Levent — Ayazaga Kesimi, Seyrantepe depo sahasi ve depo
baglanti hatlar1 3. Faz insaat1 kapsaminda su yalittiminda kullanilacak geomembran
malzemelerin teknik o6zellikleri ilgili teknik sartnamede belirtilmis olup Cizelge
5.1°de verilmektedir. Cizelge ilgili DIN 53370, DIN 53455, DIN 16726, DIN 53495
normlar1 gz onilinde bulundurularak hazirlanmistir. Bu ¢izelgede goriilecegi lizere,
su yalitiminda kullanilacak geomembran malzemenin en az 2 mm kalinlifinda
olmasi ve 15 N/mm? ¢ekme mukavemetine sahip olmasi istenmektedir. Ayni
zamanda stirekli su akisina maruz kalmasi durumu diisiiniilerek %20 birim zamanda
2,5 N/mm? basing mukavemetini saglamasi, 10 saat boyunca 10 bar suya karsi

gecirimsiz olmasi gerekmektedir[5].
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Cizelge 4.2 istanbul Metrosu insaat1 kapsaminda su yalittiminda kullanilacak

geomembran malzemelerin teknik ozellikleri.

Sira No Ozellik Belirtilen Deger Standart
1 Kalinlik 2.0 mm, min. DIN 53370
2 Cekme mukavemeti 15 N/mm?2, min. DIN 53455
3 Yenilme durumunda uzama % 250, min. DIN 53455
4 Basing mukavemeti, %20 birim zamanda 2.5 N/mm?, min.* DIN 53454
5 Yirtilma yayilmasi mukavemeti 100 N/mm, min. DIN 53363
6 Su basinci altinda mukavemeti 10 bar'da 10 saat

sireyle gegirimsiz DIN 16726
4 Kaynakli EK'in mukavemeti 13.5 N/mm?, min. DIN 16726
Hizli yaglanmadan sonra boyutsal * %2, max. DIN 16726
80°C’de depolama sirasinda ve sonrasinda
malzeme 6zellikleri DIN 16726
9.1 Genel gortiniim Kabarcik olmayacak DIN 16726
9:2 Boyutsal stabilite, boyuna ve enine < %-3 DIN 16726
9.3 Cekme mukavemetinde deg@isim boyuna ve enine | <+ %20 DIN 16726
9.4 Birim uzama degisimi boyuna ve enine <t %20 DIN 16726
9.5 Katlanma, -20°C sicaklikta Catlak olmayacak DIN 16726
9.6 Su absorpsiyonu %1 max. DIN 53495
10 Asit ve/veya alkalin eriyiklerde depolandiktan
sonraki davranigi DIN 16726
10.1 Cekme mukavemetinde degisim, boyuna
ve enine <z %20 DIN 16726
10.2 Birim uzama degisimi boyuna ve enine <z %20 DIN 16726
10.3 Katlanma, -20°C sicaklikta Catlak olmayacak DIN 16726
10.4 Bitumlt Ek'in kesme mukavemeti 100 N/50 mm DIN 16726
750 mm ylikseklikten
10.5 Zimbalama testi sirasindaki davranisi duslste zimbalama DIN 50014
olmayacak

4.3 Demiryollarinda Geogrid Malzemelerin Kullanim

Geogrid, aralarinda Geoteknik malzemenin kenetlenmesi igin yeterli bosluklara sahip
birbirine paralel ve baglantili ag benzeri dayanikli, polimer yapili bir Geosentetik
malzemedir. Zemin gliglendirmesi ve istinat yapilarinda yaygin olarak tercih edilen
bir malzeme olan geogridlerin diinya genelinde demiryolu alt yapisi ve balast
tabakasinda da kullanilarak ¢esitli getirileri oldugu goriilmiistiir. Ozellikle balast
tabakasi ve alt balast tabasina yerlestirilen geogridlerin dayanikli yapisi ve tasarimi

ile mekanik direnimi arttirmasi sayesinde tabaka kalinliklarinda ciddi azalma
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saglayabilmekte, bdylelikle malzeme tasarrufunun yani sira imalat kolayligi

saglamaktadir.

4.3.1 Sev yapilarinin olusturulmasinda geogridlerin kullanilmasi

Boliim 3.2.2. de de bahsedildigi sekilde demiryolu giizergahi sebebiyle olusturulmasi
gereken dolgu ve yarma gibi sanat yapilarmin sev stabilitelerinin saglanmasi
amaciyla geogrid malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.9°da
demiryollarinda geogrid malzeme kullanilarak olusturulan 6rnek bir sev kesitinin

¢izimi goriilmektedir.

Drenaj Dolgusu

Sikistirlmis Zemin

Geogrld Gémme Uzunlugu

Sekil 4.12: Geogrid malzeme ile sev yapisi olusturulmasi.

Zemine yerlestirilen geogrid tabakasi yiiksek ¢ekme mukavemeti sayesinde ankraj
gorevi gormekte ve sev stabilitesini temin etmektedir. Geomembranlara gore daha
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olduklarindan ve bosluklu yapilar1 sayesinde
kendi drenajlarim1 saglarken ayn1 zamanda sev bitkilendirmesine imkan verdikleri
igin ¢evresel ve statik agidan geogrid malzemeler sev stabilitesini saglamada daha

cok tercih edilmektedir(Sekil 4.10).
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Sekil 4.13: Geogrid sev giiclendirmesi uygulamasi, Alman demiryollari[7].

4.3.2 Demiryolu Altyapi ve Balast Katmanlarinda Geogridlerin Kullanilmasi

Geogrid malzemeler, iilkemizde heniiz ¢ok yaygin bir kullanima sahip olmasalar da
bircok Avrupa iilkesinde g¢esitli zemin ve yiik kosullar1 altindaki demiryolu
yapilarinda, balast ve alt-balast katmanlarini giiclendirmek igin 20 yili askin bir
stiredir bagarili bir sekilde kullanilmaktadir. Geogridler sayesinde etkili bir kilitleme
mekanizmas1 saglanarak pargaciklarin yanal hareketi minimize edilir. Bu sayede
zemin tanecikleri birbirine daha iyi kilitlenerek tasima kapasiteleri artmaktadir.
Balast ve alt balast tabakasi gili¢lendirmesi ile tabaka kalinliklarinda kayda deger bir
azalma goriilmekte, ayni kalinliktaki tabakalarda ise geogrid malzemeler ile
giiclendirme yapilarak zemin giivenlik derecesi, tasima kapasitesi attirilabilmektedir.
Sekil 4.11°de demiryollarinda balast giiglendirmesi i¢in geogrid malzeme serimi

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Geogrid malzeme ile balast, alt-balast ve zemin gii¢clendirmesi.

Zemin ve balast tabakalarinin igerisine Geogrid tabaka olusturulmasi bu tabakalarin
tasima kapasitelerini  arttirmaktadir. Tabakalarin  giliclendirilmesinde geogrid
malzemelerin etkili olmasimnin piif noktast basarili bir mekanik kilitleme mekanizmasi
olusturmasidir(Sekil 4.12). Geogridler mevcut agikliklarindan sizarak telleri arasinda
kilitlenen zemin pargaciklarinin kenetlenmelerini kullanarak tagima performanslarini
artirir. Parcaciklarin bu kenetlenmesi giiglii bir yatay kayma direnci olusturur ve
boylelikle zeminin tasmm giicii de arttirilmig olur. Oxford Universitesinde yumusak
kil zemin {izerinde yer alan daneli tabakay: giiclendirerek yapilan tagima testleri
neticesinde Geogridler ile gii¢lendirilen daneli zeminlerin tabaka kalinliginin ayni

yiikler altinda %50’ye kadar azaltilabilecegi sonucuna varilmistir[10].

Sekil 4.15: Geogrid ve balast malzemesi arasindaki kilitlenme mekanizmasi.

Bir demiryolu kesiti yapisinda geogrid alt-balast tabakasinin  altina
yerlestirildiginde(Sekil 4.16), alt balast tabakasinin maruz kalacagi dinamik ve statik

yiikleri daha genis bir alana dagitir ve boylece zemine etkiyen basinci azaltmis olur.
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Sekil 4.16 Hat yenileme ¢alismalarinda balast tabakas1 arasina geogrid

malzeme serimi.

Demiryolu alt balast tabakasi ile zemin arasina geogrid malzeme yerlestirmek zemin
birim alanina etkiyen yiiklemeleri azaltacagindan, bu uygulamay1 yapmak isteyen bir
tasarimci, demiryolu hatti kesitinde giivenlik katsayisini arttirabilir veya mevcut
giivenlik  katsayisim  koruyarak balast ve alt-balast tabakasi kalinliklarim
azaltabilecektir[14]. Baska bir deyisle, geogrid malzeme uygulamasi ile balast ve alt
balast tabakasi kalinliklar1 korunarak mevcut demiryolu yapisi daha yiiksek hiz ve
daha yiiksek gilivenlik sarti gerektirecek isletmeler i¢cin de kullanilabilir duruma
getirilebilmekte ya da mevcut isletme kosullar1 korunarak balast, alt balast tabakasi

kalinliklar1 azaltilabilmektedir.

Jim Penman’in Geogrid malzeme yerlesimi ile balast ve alt balast tabakasi
kalinliklarinin azaltilmasi veya giivenlik katsayisinin arttirilmast ile ilgili aragtirmasi
kapsaminda bir tasarim calismasi yapilmistir. Alinan zemin ve isletme kosullarina
gore gerekliligi tespit edilen 12 inch(yaklasik 30 cm) balast ve 12 inch alt balast
tabakasi kalinligina sahip bir demiryolu kesitinin geogrid malzeme giiglendirmesi ile

edinilen alternatif kesitleri Sekil 4.17 de goriilmektedir[15].
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Geogrid Glglendirme Yapilmis Kesit-1:
Givenlik Katsayisi=3,0
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Geogrid Gliglendirme Yapllmamis Kesit:
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Geaogrid Giiglendirme Yapillmis Kesit-3:
Glvenlik Katsayisi=1,5

Geogrid

Sekil 4.17: Alt balast tabakasina geogrid yerlestirilerek ayni islevi goren
alternatif tabaka kalinliklari[14].

4.3.3 Altyapi ve balast tabakalarinin geogrid malzemeler ile giiclendirilme

analizleri

Zemin ve altyap1 tabakalarina geogrid ve geotekstil malzemeler yerlestirilerek yapiya
gelen yiiklemelerin daha genis bir alana yayilmasinin saglandigi ve boylelikle zemin

stabilitesinin arttir1ldig1 bilinmektedir.

e Analitik yontem kullanilarak guclendirme analizinin yapilmasi;

Koerner geosentetiklerle tasarim kitabinda geogrid malzemeler ile zemin
giiclendirilmesinde kullanilacak esaslara yer vermektedir. Lichterberg’in bahsettigi
gibi Koerner de platforma etkiyen yiiklerin alt tabakalara ve zemine Sekil 4.18’de
goriildiigli tlizere piramit-konik olarak etkidigini belirtmektedir. Altyapinin yiikleri
yayma kapasitesi piramit yiikleme yapisinin yayilma agisini belirlemekte, boylelikle
platforma etkiyen yiiklerin zemine yaptig1 baski miktar1 degismektedir. Zeminin

tasima kapasitesi belli oldugundan, altyap1 kendisine etkiyen yiikii zemin iizerine ne
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kadar genis bir a¢1 ile yayabilirse zemine etkiyen baski azaltilmis olacagindan

bununla orantili olarak tabaka kalinliginin da azaltilmasi miimkiin olacaktir[13].
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Sekil 4.18: Piramit yiik dagilimi semasi.

Geogrid malzeme kullanilarak zeminin giiclendirilmesi ile ilgili en yaygin olarak
kullanilan analitik yontem Giroud ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan ortaya konmus,
bu yontemde kullanilmak {izere sekil 4.19°da gosterilen tasarim semasi
oOlusturulmustur. Koerner bu hesaplama yontemini karayollarinda asfaltsiz yollarin
dolgusunda geogrid malzeme kullanilarak tabaka kalinliginin saptanmasinda

kullanmustir.

Bu yontem karayollarinda asfaltsiz yol zemininin tabaka kalinliklarinin tespiti igin
kullandiginda, sekil 4.16’da belirtilen sema iizerinden uygulama yapilacak zeminin
CBR degeri, yolun trafik yiiklerini ve alinan maksimum tekerlek izi derinlik
degerlerine karsilik gelen agrega (dolgu) tabakasi kalinligr belirlenmektedir. Geogrid
ile gliclendirme uygulamasi yapilmasi durumunda ise, uygulamasi yapilacak geogrid
malzemenin uygulama Oncesi ve sonrasi baski yayilim acgisi oranlari - tabaka
kalinlig1 grafiginde belirlenen bu tabaka kalinligina denk gelen R degeri saptanarak
tabaka kalinligindaki degisim orani bulunmakta, daha sonra denklem 4.3 ve 4.4’¢

gore dolgu kalinlig1 hesaplanmaktadir.
h=R.ho (r<150 mm ve diizensiz tekerlek izi) (4.3)

h=0,9 X R.hy (r>150 mm ve diizenli tekerlek izi) (4.4)
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Sekil 4.19: Geogrid giiglendirme yapilmis(solda) ve giiglendirme

yapilmamis(sagda) yollarin tasarim semasi.

Demiryollarinda balast ve alt balast tabakalarinda geogrid malzeme ile giliclendirme
yapilarak tabaka kalinliklarindaki degisimi saptanmak istenildiginde, geogrid
malzemenin tabaka kalinliginda sagladigi degisim oranini Sekil 4.19°daki sema
tizerinden tespit edilerek hesaplama yapilabilir. Bu hesaplama yapilirken
demiryollarindaki tabaka kalinligi hesabinda bolim 3.2°de belirtilen balast tabaka
kalinlig1 hesaplama denklemi kullanilir. Hesaplanan tabaka kalinligina ve
uygulamada kullanilacak geogrid malzeme tiiriine gore tabaka kalinligi degisim orani
bulunarak geogrid malzeme ile yapilan giiclendirme islemi neticesinde balast

tabakas1 kalinliginin ne kadar azalacagi yaklasik olarak tespit edilebilecektir.

Bolim 3.2.6.3’de verilen sayisal ornekte belirtilen isletme ve iistyapr 6zelliklerine
sahip, altyap: toprak kalitesi ve formasyon tabakasi kalitesi S1 olacak sekilde
olusturulacak bir demiryolu hattinin balast tabakasinda uygun derinlikte BX1200
(SS) tipi geogrid malzeme ile giiglendirme yapilmasi durumunda yeni tabaka

kalinligini yaklasik olarak hesaplayalim...
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flgili 6rnekte yapilan hesaplamalar sonucunda olusturulan cizelgeden altyap: toprak
kalitesi ve formasyon tabaksi kalitesi S1 olacak sekilde secildiginde balast tabakasi

kalinliginin 0,525 m oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6’daki semadan 52,5 cm kalinliktaki zemin tabakasi kalinligina sahip bir
demiryolu st yapisinda BX1200 (SS) Tipi geogrid malzeme kullanilarak

giiclendirme yapilmasi durumunda;
R~0,5 degeri bulunur.
Buna gore,

h=R.hy =) h= (0,5 x 50= 25 cm olmaktadir.

Yani, yillik trafik yiikii 15 milyon ton, maksimum dingil yiikii 20 ton olan, 2,25 m
uzunlugunda ikiz blok betonarme travers kullanilarak olusturulmus, altyapt zemin
kalitesi ve formasyon tabakasi kalitesi S1 olan, orta seviyede bakim gérmiis bir
demiryolu hattinin balast tabakasinda Tensar BX1200 geogrid malzeme ile
giiclendirme yapilmasi durumunda balast tabaka kalinliginda yaklasik 25 cm’lik bir

azalma gozlenmesi beklenmektedir.

Ancak Kwan ve Avrupa’da ¢esitli isletmeler tarafindan yapilan laboratuvar ve saha
uygulamalarinda; Geogrid malzeme ile zemin giiclendirme uygulamalarinda geogrid
malzemenin i¢ bosluk boyutlar1 ve kullanilacak olan balast malzemesinin boyutlari
ile malzemenin balast tabakasindaki konumunun da geogrid malzemenin giiglendirici
etkisi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yapilacak olan uygulamalar
oncesinde yeterli test imkanlarinin bulunmamasi halinde hesaplanan balast tabakasi

kalinligina giivenlik miktar1 eklemek faydali olacaktir.

e Optimal balast tabakasi kalinlig1 hesabi ile guiclendirme analizi yapilmasi,

Balast tabakasinda geogrid malzeme ile yapilacak giiclendirme islemi sonrasi ihtiyag
duyulacak balast tabakasi kalmliginin  hesaplanmasinda analitik  yontem
kullanilmaktadir. Ancak geogrid giiclendirme malzemesinin demiryoluna etkiyen
yiikiin baski acis1 tizerine olan etkisi bilinirse optimal balast tabakas1 kalinlig1 hesab1

kullanilarak da yaklasik bir tabaka kalinlig1 hesab1 yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Boliim 3.2.6’da belirtilen Lichterberg’in optimal balast yiiksekligi hesab1 g6z oniinde
bulundurularak, bu hesaplama neticesinde kalinliklar1 tespit edilen balast

tabakalarinda geogrid malzeme kullanilarak giiclendirme yapilmasi durumunda baski
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yayilim acilarinin artmasi beklenmektedir. Baski yayilim ag¢ilarinin saptanmasi ile
balast tabakast kalinliklarinda meydana gelecek azalmalarin yaklasik olarak

hesaplanmas1 miimk{in olacaktir.

Kwan’in yaptig1 deney ¢alismalarinda Tensar BX1200(SS) tipi geogrid malzeme
kullanilarak baski yayilim agisinin 38°’den 50°’ye c¢ikarildigi goriilmiistiir. Bu
sekilde balast tabakasi kalinlig1 52,5 cm olarak hesaplanan hatta SS Tipi geogrid
malzeme uygulandigi takdirde optimum balast tabakasi kalinlig1 tekrar hesaplanirsa;

52,5 52,5

= IxtanB0  2x 119 %M

Yapilan hesaplamalara gore daha dnce 52,5 cm olarak hesaplanan balast tabakasi
yiiksekliginin baski yayilim agis1 géz onilinde bulundurularak yapilan analizine gore
giiclendirme islemi sonrasinda balast tabakasi kalinligi 22cm’e diisebilmektedir.
Ancak daha once de belirtildigi lizere uygulama oncesinde tasarim hesaplamasi
yapilirken, ilgili balast malzemesi ve geogrid malzemenin tabaka igerisinde
yerlestirildigi konumunun gii¢lendirme 6zelligine olan etkisinin saptanmast miimkiin
olmadig1 hallerde, yapilacak olan uygulama Oncesinde hesaplanan balast tabakasi

kalinligina giivenlik miktar1 eklemek faydali olacaktir.

4.3.4 Ornek demiryolu projelerinde geogridlerin kullanin

Ulkemiz demiryolu insaatlarinda heniiz ¢ok fazla uygulama imkani bulamayan
geogrid malzemelerin Almanya, Amerika, Ingiltere gibi iilkelerde bir ¢ok insaat
miithendisligi konusunda oldugu gibi demiryolu sektoriinde kullaniminin iilkemize
nispeten daha yaygin oldugu bilinmektedir. Bu boliimde daha ¢ok son yirmi yil
icerisinde ingaat miihendisligi alanlarinda kullanimi olduk¢a yayginlasan geogrid
malzemelerin demiryolu yapisindaki kullanimlarindan ve Ozellikle balast tabasi
giiclendirmesinde geogrid malzemelerin kullaniminin  getirdigi  sonuclardan

bahsedilecektir.

4.3.5 Alman demiryollarinda geogrid malzemelerin kullanim

Polimer grid giiclendirmesinin etkilerini arastiran Alman demiryolu otoritesi
(Deutsche Bahn) tarafindan 1990’larin ortalarinda Hochstadt — Probstzella arasi

demiryolu hattinda, zeminin zayif oldugu bolgelerde balast tabakasina Geogrid
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giiclendirme uygulanmis, yapilan giiclendirme sonrast bolgede balast tabakasinin
tasima kapasiteleri takip edilmistir(Sekil 4.20). Plakanin tasima giicii test sonuglari
incelendiginde, balast tabakasi kalinlig1 400 mm olan giiclendirilmis bdlgenin, 600
mm kalinliginda balast tabakasina sahip giliclendirilmemis bdlgenin tasima

degerlerine esdeger performans gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.20: Hochstadt — Probstzella arasi demiryolu hattinda geogrid

malzeme ile yapilan iyilestirme ¢aligsmalari.

Ayrica 400 mm ve 600 mm balast tabakas1 kalinliginda ve Geogrid ile gii¢lendirilmis
bolgelerden alinan neticelerle ayni kalinliklarda giiclendirilmemis bolgelerden alinan
neticeler karsilagtirildiginda, giiclendirilmis bolgelerin giliglendirilmemis bolgelere
nazaran tagima kapasitelerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir[10]. Bu durum
mevcut bir balast tabakasinin geogrid ile gili¢lendirilerek daha yiiksek trafik
yiiklerinde isletme yapilmasina imkén Saglayabilecegini gostermektedir(Sekil 4.21).

£ 800 Eyy=55—Evz=90-120
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Sekil 4.21: Almanya Hochstadt — Probstzella demiryolu projesinin gesitli
kesitleri i¢in sahada yapilan deformasyon testlerinin
sonuclari1[10].
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4.3.6 Amerikan demiryollarinda geogrid malzemelerin kullanim

Amerika’da 6zel bir 1. Smif demiryolu tasimacilik sirketi olan CSX Tasimacilik’a ait
bir demiryolu hattinin yaklasik 2 km’lik kesiminde, ara katmanli kum ve yumusak
kilden olusan zeminin kotii sartlarindan otiirii saha erozyonu goriilmektedir. Yer alt1
su seviyesinin yiiksek oldugu bu bolgede drenaj hendeklerinin tikanmasi ile birlikte
taban zeminin doygun hale gelmesi ve siirekli isleyen demiryolu trafiginin
olusturdugu dinamik yiiklemelerin de etkisiyle taban zeminindeki ince malzemeler
balastin i¢ine pompalanmakta ve bunun sonucunda da hatta asir1 oturmalar meydana
gelmekteydi. Bu nedenle, ilgili bolgeye her iki ya da dort haftada bir balast takviyesi
yapilmakta ve aymi zamanda 8 km/saat’lik kalict bir hiz sinirlamasi da

uygulanmaktadir.

Yetkililer bu sorunu ¢6zmek tizere yiiksek bir maliyeti hattin bu bolimiinii daha iyi
zemin kosullarma sahip bir bolgeye kaydirma islemi yerine bu bdlimiin
geosentetikler  kullanilarak  giiclendirilmesine  karar  verdiler. Bu islemi
gerceklestirmek lizere mevcut ray hatt1 6zel makinalarla yukariya kaldirildi, altindaki
eski balast kaldirildi, alt balastin {izerine Orgiisiiz geotekstil, ilizerine de geogrid
tabakasi serildi, ray hatt1 yerine oturtularak iizerine yaklasik 30 cm kalinliginda yeni
balast serildi. Son olarak raylar ve traversler tekrar kaldirilip sikistirma makineleriyle
balast tabakasi sikigtirilmis ve yiizeyi tesviye edilerek diizeltilmistir. Bu yenileme
caligmalar1 tamamlandiktan ve hat kullanima agildiktan sonra 3 y1l boyunca gézlenen

hatta diizensiz oturmalar goriilmemis ve hiz sinir1 56 km/saat’e yiikseltilmistir[14].

4.3.7 Ingiliz demiryollarinda geogrid malzemelerin kullanimi

Ingiltere’nin giineyinden Iskogya’ya kadar uzanan Bati Sahili Ana Demiryolu
Hatti(VCML)’in Coppul Moor mevkiinde, zayif bir zemin iizerine oturdugu i¢in
bozuk bir geometriye sahip olan ve yiiksek bakim maliyetlerine sahip 800 metre
uzunlugundaki bir kesiminde yenileme c¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan yenileme
caligmalar1 kapsaminda; Hattin bu bolimii 4 kesime ayrilmig, balast ve traversleri
tamamen degistirilmistir. Boliimlerden ikisinde geogrid malzeme ile giliglendirme
yapilmis diger iki boliime ise ilave giiclendirme yapilmamistir. Hat kullanima
acildiktan sonra diisey deformasyonlar diizenli araliklarla izlenmis ve kaydedilmis,

alman kayitlar neticesinde sekil 4.23’de goriilen grafik elde edilmistir. Grafik
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incelendiginde geogrid malzeme kullanilarak yapilan stabilizasyon ¢aligmasi
sonrasinda zemindeki oturmalardaki sapmalarin artmasi baska bir deyisle diizensiz
oturmalarin goriilmeye baslamasi giigclendirmenin yapilmadig1 zamanlara gére daha
uzun bir zaman igerisinde olmaktadir. Hattin ilk yapiminda dahi bir yil igerisinde
gerekli goriilen yenileme islemine geogrid uygulamasindan iki sene sonrasinda dahi

ihtiyag duyulmamistir[14].

- :r "\¥

Sekil 4.22: Geogrid malzeme yerlestirilerek yapilan balast stabilizasyonu

calismasi - Shirland, ingiltere.

Sekil 4.22°de ingiltere’nin Shirland bdlgesinde bulunan demiryolu hattinda balast
tabakas1 ile birlikte serilen geogrid malzeme uygulamasi goriilmektedir. Bu
uygulamada geogrid malzeme travers tabanmnin yaklagitk 225 mm asagisina

yerlestirilmistir.

Yenileme g¢aligmasindan once yapilan 10 yillik ve sonrasinda yapilan yaklagik 3
yillik izleme galigmalari, geogrid malzeme kullanilarak giiglendirilmis kesimlerde
demiryolu hattinda meydana gelen oturmalarin Onemli Olgiide azaldigin1 ve
giiclendirme olmaksizin yalnizca yenilemesi yapilan bdliime gore hattin bakim
Oomriinii 2 ile 4 kat arasinda arttigin1 gostermistir. Sekil 4.23’de geogrid malzeme ile
giiclendirme yapilmis bati1 sahili ana demiryolu hattinin diisey oturmalarindaki
standart sapma miktarlar1 yillara bagli olarak verilmis, giliclendirmesi Oncesi ve

sonrasi oturma durumlar takip edilmistir[16].
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Sekil 4.23: Geogrid malzeme ile giiglendirme yapilmis bati sahili ana

hatti(veml) diisey oturmalarindaki standart sapma miktarlari.

Ingiltere’de yapilan uygulama sonrasinda bakim &mriiniin artmasi, balast degisimi ve
buraj caligmalarina duyulan ihtiyacin azalmasi ve bakim periyotlarinin artmasi olarak
algilanmalidir. Boylelikle geogrid malzeme ile giiglendirme uygulamasi yapilan
demiryolu hatlariin yapim maliyetlerinin diisiiriilebilecek olmasimin yani sira
isletme altindaki durumu incelendiginde bakim maliyetlerinin de diismesi, hattin

omriiniin uzamast beklenmektedir.

4.3.8 Cek cumhuriyeti demiryollarinda geogridlerin kullanim

Cek Cumbhuriyeti’nde saatte 160 km hizla seyir etmesi beklenen yiiksek hizli tren
hattinin diisiik tasima kapasitesine sahip ve yer alt1 su seviyeleri yliksek bir zemin
tizerinde kurulmus olmasi bu hizla isletme yapilmasimi desteklememekteydi. Bu
hatlarin ilgili isletme hizlarima uygun hale getirilmesi calismalar1 sirasinda, tasima
giicli diistik, yer alt1 su seviyesi yiiksek problemli bir taban zeminine sahip 78 km’lik
bir kesimde, zemini iyilestirmek icin ilk basta ¢imento stabilizasyonu diisiiniilmiis
olsa da siiregelen yogun yagislardan dolay1 igme suyunun kirlenmesi gibi ¢evresel
kaygilardan dolay1 bu disiinceden vazgegilmis ve bunun yerine, balast ve alt balast
tabakalarmin ic¢ine ve altina geogrid yerlestirmek suretiyle gevsek taban zeminini
kazip kaliteli zeminle degistirmeye gerek kalmadan hem agrega kalinlig1 azaltilmis
hem de agir yagish havalarda imalat yapma imkani elde edilmistir. Ayrica bu

caligmalar kapsaminda, demiryolu hattinin {i¢ fakli kesiminde ayirma tabakasi olarak,
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taban zeminiyle altbalast arasinda geogridle birlikte geotekstil de kullanilmistir. Tiim
bu ¢aligmalar hava sicakliginin -5 derecenin altina diistigii asir1 yagish ve soguk
havalarda dahi devam ettirilmistir. Bu projede kullanilan alt balast miktarinda
toplamda %30’a varan bir azalma saglanarak yatirim maliyetlerinde énemli 6l¢iide

tasarruf edilmistir[17].

4.4 Demiryollarinda Geosentetik Kullaniminin Avantajlari

Demiryollarinin  glivenligi, konforu ve bakim maliyetlerinin diisilk olmasiin
saglanmast i¢in Ozenle yapilacak iistyapt calismalarinin anlamli olabilmesi i¢in
oncelikle altyapt calismalarmin geregince yapilmasi gerektigini daha o©nce
belirtmistik. Bahsi gegen altyapr ¢alismalarinda geosentetik malzemelerin
kullaniminin demiryolu sistemlerine sagladigi avantajlardan da bahsetmek istersek

onlari su sekilde siralayabiliriz,

*  Geotekstil ve geogrid malzemeler, lizerine etkiyen yiikii esit sekilde daha genis
alanlara yayarak tasima giiciinlin arttirir, bosluklu yapilari ile drenaj yapisina
destek saglayarak bosluk suyu basinglarimi disiiriir ve graniiler malzeme
ithtiyacin1 azaltirlar, boylelikle 6zellikle graniiler malzeme temininin maliyetli
oldugu bolgelerde imalat¢iya daha ¢ok avantaj saglarlar,

*  Geosentetik malzemelerin, uygulama alanlarindaki alternatif yontemlere nazaran
yapim bdlgesine nakilleri ve uygulamalari daha pratik oldugundan daha hizl
imalat imkani1 sunarlar, boylelikle nakliye ve iscilik maliyetleri daha diisiik
olmaktadir,

* Tagima giiciinii saglayan ana tabaka geotekstiller ile kaplandiginda bu tabakaya
zarar veren zemin Kirlenmesini Onlenmis olur, ayni zamanda geomembran
kullanim1 ile zeminler kimyasal kirlenmelere kars1 da korunmus olur,

» Sagladigi drenaj fonksiyonu ile dona kars1 dayanimda gozle goriiliir bir artis

saglar,

Biitiin bu avantajlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, ayni1 fonksiyonlar1 saglayan
diger ¢oziim yontemlerine nazaran geosentetiklerin uygulamasinin ve nakliyesinin
kolay olmasi ve ihtiya¢ duyulan dogal malzeme miktarlarin1 azaltmasi baglica
avantajlar1 olarak soylenebilir. Bu fonksiyonlarla birlikte uzun siire bozulmayan
yapilar1 sayesinde geosentetikler yapi1 Omrinii de kayda deger sekilde

arttirmaktadirlar.
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5. BALASTLI DEMIRYOLU HATLARINDA GEOGRIiD KULLANIMININ
EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

Diinya genelinde yapilan uygulamalara bakildiginda balastli demiryolu hatlarinda
geogrid malzeme kullanilarak altyapt ve balast tabakasinin gili¢lendirilmesi
uygulamalarinin proje maliyetlerini diisiirmek iizere ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
Bunun baglica sebebinin ilgili bolgelerde zemin kosullarinin kotii olmasi ve tasarim
sonucu ortaya ¢ikan yiiksek balast ve alt balast tabakalarinin olusturulmasi i¢in
gereken kirma tas malzemelerin temininin zor olmasi ve ancak uzak bdlgelerden
temin edilebilmesi oldugu sdylenebilir. Bu kosullarda nakliye masraflarindan dolayi
yapim maliyetleri artmakta, birim maliyet kiyaslamasinda balast malzemesine gore
daha pahali olmasi beklenen geogrid malzemenin birim agirliklar1 daha diisiik ve
yapay lriinler oldugundan istenilen kalitede temini daha kolay oldugundan geogrid

malzemeler daha ekonomik ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu bolimde Amerika Birlesik Devletleri’'nde Viktoria ve Rosenberg bolgeleri
arasinda yenilemesi yapilan 91 mil’lik demiryolu hattinin giinlimiiz fiyatlar ile
giincel yaklasik maliyet hesaplamasi ve geogrid kullanilmamas: durumunda ortaya
cikacag1 disiiniilen yaklagik maliyet hesaplar1 yapilarak karsilastirilacaktir. Daha
sonra Tiirkiye’de benzer uygulama bulunmadigindan, tasarim olarak hazirlanacak
100 kilometrelik balasth bir demiryolu hattinin alt balast tabakasi altina geogrid
giiclendirmesi yapilmig ve yapilmamis durumlart i¢in yaklasik maliyet hesaplari
yapilarak karsilagtirilacaktir. Bu karsilastirmada yapilmasi planlanan hatlarin balast
ocagina 100 kilometre ve 300 kilometre mesafede olmasi durumlar1 da ayr1 ayri

diistiniilerek balast temini mesafesinin maliyete olan etkisi gdzlenecektir.

5.1 Uluslararasi Uygulama Ornekleri

Ulkemizdeki uygulamalarin aksine yurt disinda geosentetiklerin altyap: ve balast
tabakas1 stabilizasyonunda kullanilmasi uzun yillardir goriilmektedir. Onceleri
yalnizca geotekstil malzeme kullanilarak oturmalarin diizenli olmasi, malzeme

yapilarinin bozulmamasi saglanarak yapi1 Omrii uzatilmaya calisiliyor olsa da
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giinimiizde alt yap1 ve balast tabakalarina ve bu tabakalarmmin aralarina geogrid
malzeme yerlestirilerek yapilan akademik ¢aligsmalarin etkisiyle bir ¢ok iilkede 6rnek
uygulamalar goriilmektedir. Ote yandan yurt disinda 6n plana ¢ikan geogrid
uygulamalarin da ¢cogunlukla uzun yillar 6nce isletmeye agilmis hatlarda yenileme ve
onarim ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestigi goriilmektedir. Buna sebep olarak
heniiz geogrid malzemenin kullanilmadig: yillarda imalati yapilan hatlarin tamamen
sOkiilerek yenilenmesi yerine, giinlimiizde yenilenme ihtiyact duyduk¢a bu

uygulamalarin yapilmasi gosterilebilir.

5.1.1 A.B.D. Victoria — Rosenberg arasi hat yenileme ¢alismalar:

2008-2009 yillarinda Giiney Teksas’ta Victoria-Rosenburg bdlgeleri arasi
kullanimda olmayan 91 mil’lik bir demiryolu hattinin yeniden yapilmasi istenmis,
yapilan tetkikler sonucunda ilgili bolgede zeminin zayif oldugu ve mevcut alt balast
tabakasinin kayboldugu veya yiprandigi goriilmiistiir. Bu kosullar gbéz oOniinde
bulundurularak normal yapim yontemleri ile ilgili bolgede 12 in¢ (30 cm)’lik yeni bir

alt balast tabakasinin teskilinin gerektigi tespit edilmistir [18].
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Sekil 5.1: Victoria - Rosenberg arasi1 demiryolu hatti.

Kirma tas alt balast malzemesi s6z konusu yenileme alanina en yakin Meksika veya
Arkansas bdlgelesinden temin edilebilecegi i¢in oldukga yiiksek bir nakliye maliyeti
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple alternatif bir yontem arastirilmasina girilmis ve alt

balast tabakasinin altina Geogrid (Tensar BX1200) yerlestirilerek bir tasarim
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yapilmig boylelikle tabaka kalinligi 6 ing (15 cm)’e kadar indirilerek hem nakliye
masraflarindan ciddi bir diislis saglanmis hem de mevcut altyapr daha saglikli ve

uzun Omiirlii olacak sekilde yenilenmistir[18].

Sekil 5.2: Viktoria - Rosenberg arasi demiryolu hattinda yapilan geogrid

serimi.

5.1.2  Yapilan yenileme ¢calismalarinin maliyet agisindan degerlendirilmesi

Victoria-Rosenberg arasi kullanima kapali halde bulunan 91 mil’lik bir demiryolu
hattinda gergeklestirilen bu yenileme ¢alismalarint maliyet a¢isindan degerlendirmek
tizere ihtiya¢ duyulan veriler internet iizerinden yapilan aragtirmalar ve yazigmalar ile
edinilmistir. Amerika Birlesik Devletleri dahilinde c¢alisan biiyiik tasimacilik
firmalarinin nakliye fiyatlar1 ve kirma tas ocaklarindan alinan kirma tas maliyetleri
g0z Oniinde bulundurularak ilk yapim maliyetleri yaklasik maliyet analizleri ile
degerlendirmeye alinacaktir. Bu degerlendirme yapilirken asagidaki denklemden

faydalanilacaktir
F=Mk+Nk-Mg

Bakim ve omiir hari¢ ilk yapim maliyetinde edinilen fayda; (F)
Kirma tas maliyetlerinden edinilen kazang; (M)

Kirma tas nakliye maliyetlerinden edinilen kazang; (Nk)
Geogrid malzemelerin maliyeti; (Mg)

Geogrid malzemelerin nakliye maliyeti; (Ng)
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¢ Kirmatas maliyetlerinden edinilen kazan¢(M);

KCS firmasinin bu projesinin degerlendirildigi kaynaklarda toplam kullanilan alt
balast malzemesi miktar1 230,000 ton olarak verilmektedir. Bu bilgi 15181nda geogrid
ile giliclendirilen zeminde alt-balast tabaka kalinliginin %350 azaltilarak imalat
yapildigr belirtildiginden toplam malzeme kazanci da yaklasik olarak 230,000 ton

olarak karsimiza ¢ikacaktir.
Mg= 230.000 ton x 27$/ton = 6.210.000 $

e Kirmatas Nakliye maliyetleri;

Bolgede yapilan ¢aligmalarda gerekli kirma tas malzemesi Cerro Colorado, Mexico
ve Hatton, Arkansas bolgelerinden yiik vagonlariyla getirilmistir. Her iki kaynak da
en yakin olduklar1 Rosenberg’e yaklasik 400 mil mesafede bulunmaktadir. Toplam
malzeme tasarrufu 230.000 ton olarak alinacaktir.

EK B’de verilen Komiir tagimaciligi fiyatlar1 2009 verileri esas alinirsa rayli sistem

ile malzemenin 1 ton’u yaklasik olarak 0,014$/mil’ a tasinmaktadir. [19].
Yapilmis olan ¢alismanin yaklasik kirma tas nakliye maliyeti kazanima;
(Nk)=0,014%/ton*mil x 230.000ton x 400mil = 1.288.000 $

e Geogrid malzemelerin maliyeti; (Mg)

Geogridlerin demiryollarinda kullanim1 ile ilgili AREMA tarafindan hazirlanan
inceleme raporlarinda 1 mil demiryolu i¢in yapilan geogrid imalatinin maliyeti
$27,000 olarak verilmektedir[14].Yapilan yenileme ¢alismast toplam 91 mil

tizerinden yapildigi ve bu maliyet verisi goz oniinde bulunduruldugunda;
Mg= 91mil x 27.000%/mil = 2.457.000 $
e Geogrid malzemelerin nakliye maliyeti; (Ng)

1 m? geogrid malzemenin yaklagik olarak 0,5 kg’a tekabiil ettigi kabul edilmektedir.
Toplam kullanilan toplam geogrid miktari KCS firmasmin bu projesinin
degerlendirildigi kaynaklarda 237,000 m? olarak verilmektedir[20]. Nakliye
maliyetleri yukarida belirtilen geogrid malzemesi kurulum dahil fiyati igerisinde yer
aldigindan bu maliyet ayrica toplam maliyet hesabinda degerlendirilmeye

alinmayacaktir ancak bilgi karsilastirmasi agisindan hesab1 yapilmistir. Bu durumda;
Toplam agirlik = 0,5 kg/m? x 237.000 m? = 118.500 kg = 118.5 ton
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Olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Nakliye maliyetleri ise yiik hesabiyla, agrega

malzemesi ile ayni1 sekilde demiryolu ile ve vagonlarla tasinildig: diisiiniiliirse;

Ng= Toplam Agirlik x Birim Nakliye Ucreti x Kaynaga olan uzaklik = 118.5ton x
0,014%/ton*mil x 400mil = 663,6 $

Biitiin bu veriler 15181nda Viktoria — Rosenberg arasindaki 91 mil uzunlugundaki

demiryolu hattinin yenilenmesi projesinin yapim maliyetinde edinilen fayda;
F=Mk+Nk-Mg
=6.210.000% + 1.288.000$ - 2.457.000$ = 5.041.000 $

Olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kazanim {izerinde yorum yapmak iizere projenin
toplam maliyeti hakkinda arastirma yaparsak, KCS Firmasinin bu yenileme projesi
icin Federal Demiryollar1 idaresinden $100 milyon kredi bagvurusunda bulundugu
goriilmektedir[21]. Yaklasik olarak 100 milyon dolar maliyete sahip olmasi
diisiiniilen bir projenin yapiminda tasarrufla kazanilan 5 milyon dolar, oldukga
yiiksek bir rakam olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yan1 sira Boliim 3 ve Bolim
5’de belirtildigi {lizere demiryolu alt balast ve balast tabakasinda geogrid
kullantminin yap1 dmriinii uzattig1 ve bakim maliyetlerini diisiirdiigii de goz oniinde
bulundurmak diisiintilebilir. Bu durumda Viktoria — Rosenberg arasinda yapilan bu
yenileme caligmasinda geogrid malzemelerin kullanilmasi ile isletme maliyetleri i¢in

de karli bir ¢6zlim yolunun izlenmis oldugu goriilmektedir.

5.2 Tiirkiye’de Balasth Demiryolu Hattinin Geogrid Gii¢lendirme ile

Olusturulmasi

Ulkemiz demiryolu sektdriinde geogrid malzeme ile balast ve alt balast tabakasinin
giiclendirmesine ait mevcut bir uygulama bulunmamaktadir. Bu béliimde, iilkemiz
kosullarina uygun olarak kendi kabullerimiz ile tasarladigimiz bir demiryolu hattina
geogrid malzeme ile gii¢lendirme uygulamasi yapilmas: ve giiclendirme
uygulanmaksizin yalnizca balast ile olusturulmasinin yaklasik yapim maliyetlerinin
kiyaslamas1 yapilacaktir. Giiglendirme isleminin etkisi ile tabaka kalinliklarindaki
degisimler boliim 4.3.2°de belirtilen tasarim denklemleri ve semalar1 kullanilarak
hesaplanacaktir. Edinilen neticeler 1s18inda bu uygulamanin iilkemizde yapilacak

demiryolu insaatlarinda kullaniminin ekonomik degerlendirmesi yapilacaktir.
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5.2.1 Tiirkiye’de yapilacak 6rnek bir demiryolu insaatinin yapim maliyetleri

Bu boliimde tasarlanacak 6rnek demiryolu projesi, demiryollarinda balast tabakasi
i¢cin verilen optimum balast tabakas1 kalinlig1 esas alinarak olusturulacak ve yine bu
degerler tiizerinden ilgili giiclendirme analizleri yapilarak yeni balast tabakasi

kalinliklart hesaplanacaktir.

5.2.2 Tasarimlar1 yapilan demiryolu hattinin maliyetlerinin karsilastirilmasi

Optimum balast tabakasi ytliksekliginin 25-30 cm olmasi goz oniinde bulundurularak
balast tabakasi kalinlig1 30 cm olarak alinarak yapilacak tek hatli, 1435 mm ekartman
acikligina sahip bir demiryolu hattinin olusturulmasi i¢in gerekli balast miktari

cizelge 6.1 g6z 6nlinde bulundurularak alinacaktir.

Cizelge 5.1 Tek ve ¢ift yonlii hatlar i¢in gerekli balast miktarlari[22].

Hat Tipi Hat Genisligi [Dever Km’de Gerekli Balast
[mm]. [mm]. [ m®]. [ton].
Tek Hat 1435 0 2100 3050
Tek Hat 1000 0 1320 1920
Tek Hat 1435 150 2260 3280
Tek Hat 1000 100 1380 2000
Cift Hat 1435 0 4640 6780
Cift Hat 1435 150 5700 8260

Bu boliimde 30 cm balast gerektiren hatta 30 cm’de alt balast uygulamasi yapildig
ve alt balast tabakasinin altina SS(BX1200) Tipi geogrid malzeme ile giiglendirme
yapilmas1 halinde demiryolu yapisi adina gerekli yiik dagilimini saglamak tizere
balast tabakasi kalinliginin ne kadar olmasi gerektigi hesaplanacaktir. Daha sonra
giiclendirme yapilmas1 durumunda olusacak yeni kesit ile insa edilecek 100
kilometre demiryolu hattinin ortaya ¢ikacak yaklasik yapim maliyetleri hesaplanarak

giiclendirme yapilmamis olmas1 durumundaki yapim maliyetleri ile kiyaslanacaktir.

Sekil 4.16°da verilen grafik incelendiginde 60 cm tabaka kalinliginda BX1200
geogrid malzeme kullanilmasi halinde depo olusturma tabaka kalinligr oran1 R=0,5

olarak alinmaktadir.
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Bu yontem kullanilarak balast tabakasinin giiclendirme iglemi sonrasinda yeterli yiik
dagilimmi saglayabilmek iizere gerekli goriilen kalinligini hesaplamak {izere

denklem 4.3’de ilgili degerler yerlerine konulursa,
h:R.ho
=0,5x60=30 cm kalinliginda balast tabakas1 imal edilmesi gerektigi goriilmektedir.

Ancak boliim 4.3.2°de de belirtildigi lizere, demiryolu balast yapisinda kullanilacak
malzemenin dane boyutlari ve geogrid malzemenin yerlestirildigi derinligin
giiclendirme fonksiyonuna etkisi olacagi bilindiginden tasarim igin giivenli bir
uygulama saglamak {iizere 5 cm ilave tabaka olusturulmasi diistiniilmektedir.

Boylelikle olusturulacak balast tabakas1 kalinligy,
b=30+5=35 cm olacaktir.

Geogrid Giiglendirme Yapllmamis Kesit:

Glvenlik Katsayisi=1,5 i : ;
¥ Geogrid Guglendirme Yapllmis Kesit-3:

Givenlik Katsayisi=1,5

—]

30 cm

|
% 3Bcm _

30 cm *

) -

Geogrid

Sekil 5.3: Secilen bir demiryolu kesitinde geogrid giliclendirmesi yapilarak

balast, alt balast tabaka kalinliklarinin azaltilmasi.

Ekartman genisligi 1435 mm olan, diiz yol {izerinde tek hatli bir demiryolunun
yapimi i¢in gerekli balast malzemesi miktar1 ¢izelge 6.1°e bakildiginda yaklasik 2100
m3/km ve 3050 ton/km olmaktadir. Bu bilgiler 1s13mda 100 km’lik bir demiryolu

ingaat1 icin gerekli balast malzemesi miktari;
Mg= 3050ton/km x 100km = 305.000 ton (210.000 m3) olacaktir.

Egimsiz yapida olan kesit hacminin yam1 sira daha ince daneli zemin
barindirdigindan balast tabakasi ile ayni kalinliga sahip alt balast tabakasinin
yaklasik olarak balast tabakasiyla ayni agirliga sahip olacag: diisiiniilebilir. Bu kabul

ile alt balast tabakasi i¢in gerekli olan toplam malzeme,
Mg= 610.000 ton (420.000 m®) olacaktur.

Geogrid malzeme ile giiclendirme yapilmasi durumunda ise, balast tabakasi

kalinliklar1 toplamda 35 cm’e diismesinin beklendigi daha once hesaplanmistir. Bu
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durumda 100 km hat i¢in gerekli balast ve alt balast malzemesi toplam miktar

yaklagik olarak;
(Mg)* = 610.000 / 60 * 35 = 355.830 ton (245.000 m°)

Giiclendirme islemi i¢in tek hattin balast tabakasinin altinda kullanilacak geogrid
malzeme genisligi 3 metre olarak alinirsa, proje icin kullanilmasi1 gereken toplam

geogrid malzeme miktari;
Mg= 100000 mtul olacaktir.

Projenin maliyetlerinin karsilastirilmas: yapilirken hesaplamasi yapilan biitiin
maliyetler goz Oniinde bulundurulacak ve her iki tasarimin da yaklasik toplam
malzeme ve nakliye masraflari hesaplanarak karsilastirilmasi yapilacaktir. Balast ve
alt balast malzemelerinin nakliye {icretleri hesaplanirken EK A’da verilen TCDD’nin
2014 yili igerisinde yayimnladigi yiik tasimaciligr ticret cizelgesinden faydalanilacak
ve projenin balast, alt balast ocagina uzakligi 100 kilometre ve 300 kilometrede

olacak sekilde iki farkli mesafeye gore hesaplama yapilacaktir.

Giiglendirme i¢in uygulanan geogrid malzeme i¢in Tensar SS(BX1200) Tip geogrid
malzeme segilmis, yaklagik birim maliyeti EK C’de verilen teklif iizerinden, 3 metre

genislik icin 40TL/mtiil olarak alinmistir.

. Geogrid malzeme ile giiclendirme yapilmamis hattin yapiminda kullanilacak

malzemelerin yaklasik temin ve nakliye maliyetleri;
ZM:MBX Fg + (MB+ MA) X N

>M;: Gii¢clendirme yapilmamig hattin yaklasik toplam balast malzemesi maliyeti
(TL)

>'M3: Giiglendirme yapilmis hattin yaklasik toplam balast malzemesi maliyeti (TL)
Mg: Giiclendirme Yapilmayan hatta gerekli balast miktar1 (ton)

Fg: Balast ocaginda teslim balast birim fiyati (TL/ton) [20 TL/ton].

Ni: 1-150 km aras1 tagima ticreti: [8,90 TL/ton].

N2: 281-300 km aras1 tagima {icreti: [22,38 TL/ton].

Y>'M;=610.000 x (20 + 8,9) = 17.629.000 TL

>"M,=610.000 x (20 + 22,38) = 25.851.800 TL
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. Geogrid malzeme ile giiclendirme yapilmig hat;

OM)*=Mg)* x Fg + (Mg)* XN + Mg X Fg+ Mg X N

O:M)*: Giiglendirme yapilmis hattin yaklasik toplam maliyeti (TL)
(Mg)*: Gii¢lendirme Yapilmis hatta gerekli balast miktar (ton)

Mg: Giiglendirme i¢in gerekli geogrid malzeme miktari (mtiil)

Fe: Giiclendirme i¢in kullanilacak geogrid malzeme birim fiyati (TL/mtiil)
Ni: 1-150 km aras1 tasima ticreti: [8,90 TL/ton].

N2: 281-300 km aras1 tasima {icreti: [22,38 TL/ton].

Y>'M;=355.830 x (20 + 8,9)+ 100000*40+100 x 8,9 = 14.283.576 TL
>M,=355.830 x (20 + 22,38)+100000*40+100 x 22,38 = 19.080.300 TL

[Ik yapim maliyetlerinde malzeme temini géz oniinde bulundurularak hesaplamasi

yapilan 100 km’lik demiryolu hattinin yaklasik maliyetleri yukarida goriilmektedir.
Mevcut hesaplamalar neticesinde;

. Agrega ocagima 100 km uzaklikta olan 100 km uzunlukta bir demiryolu hatti
projesinin, alt balast tabakasi altina geogrid malzeme yerlestirilerek, 17.629.000 TL
yerine 14.283.576 TL maliyetle, %23 karlilik oranu ile,

. Agrega ocagma 300 km uzaklikta olan 100 km uzunlukta bir demiryolu hatt1
projesinin ise, alt balast tabakasi altina geogrid malzeme yerlestirilerek, 25.851.800
TL yerine 19.080.300 TL maliyetle ve yaklasik olarak %35 karlilik orani ile

imalatinin yapilabilecegi ongoriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

1960’11 yillarda geotekstil malzemelerin fabrikasyonu ile geoteknik miihendisligi
alaninda kullanilmaya baglayan geosentetik malzemeler giiniimiizde demiryolu
yapilar1 da dahil olmak iizere ingaat miithendisliginin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Demiryolu miihendisliginde geosentetik malzemeler, drenaj
yapilariin olusturulmasinda, farkli tabakalarin ayrilmasinda, diizensiz oturmalarin
Onlenmesinde, su yalitimmin saglanmasinda, su yalittmini temin eden tirlinlerin
korunmasinda ve demiryolu alt yap1 ve iist yapi tabakalarmin gili¢lendirilmesinde

kendilerine yer bulmaktadirlar.

Diinya genelinde oldugu gibi geotekstil ve geomembran malzemelerin demiryolu
miihendisliginde kullanimi tilkemizde de yaygin olarak goriilmekte, bu malzemelerin
fonksiyonlarina gore farkli uygulamalarla sik¢a karsilagilmaktadir. Ancak
aragtirmalarda goriildiigli lizere geogrid malzeme kullanilarak yapilan demiryolu
hatt1 stabilizasyonu ile hattin iyilestirilmesi ve balast, alt-balast tabaka kalinliklarinin
azaltilmasi caligmalarinin diinya genelinde birgok uygulamasinin oldugu goriilmiis
olmasina karsin, ililkemizde bu konuda bilinen bir wuygulama heniiz
gerceklestirilmemistir. Yurt disinda yapilan geogrid malzeme ile giiclendirme
uygulamalar1 incelendiginde, uygulama neticesinde balast veya alt balast tabaka
kalinliklarinin zemin, geogrid malzeme ve uygulama kosullarina gore yari1 yariya
kadar diistiriilebildigi goriilmiistiir. Bunun yani sira geotekstil malzeme ile
desteklenerek diizensiz oturmalarin da Onlendigi geogrid malzeme uygulamalari
neticesinde 1ilgili balast bakimlarimin da periyotlarin1 diisiirdigii ve bdylelikle
uygulamanin yapim maliyetlerinin yani sira bakim ve onarim maliyetlerini de

diisiirdligii tespit edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda karayollarinin dolgu imalatlarinda yapilan

geogrid malzeme ile giiclendirme islemleri incelenmis, burdan edinilen tecriibelerden
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faydalanilarak, bu hesaplamalarin demiryolu altyapisi ve balast tabakasinda geogrid
malzeme ile giiclendirme islemine bagli olarak yeni tabaka kalinliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Geogrid malzemeler ile demiryolu altyapisi ve balast
tabakas1 kalinliklarinin hesaplanmasinda, zemin igerisine yerlestirilen geogrid
malzemenin testler ve analizler sonucunda tespit edilen {izerine etkiyen yiikii dagitma

ozelligine bagli olarak olusturulan denklemler kullanilabilmektedir.

Geogrid malzeme kullanilarak yapilan hat stabilizasyonu c¢aligmasi ile Amerika
Birlesik Devletleri’nde Viktoria ve Rosenberg bolgeleri arasinda kullanim dis1 olan
bir demiryolu hatt1 yenileme projesinde, balast malzemesi ancak 600-700 kilometre
mesafeden saglanabildiginden nakliye masraflarini ve dolayist ile yapim
Maliyetlerini diisiirmek {izere alternatif malzeme olarak geogrid malzeme
kullanilarak balast tabakasi kalinliklar1 azaltilmistir. Yapilan tez ¢alismasi
kapsaminda bu proje degerlendirilmis, tiiketilen balast ve geogrid malzemelerinin
temin ve nakliye bedelleri ile geogrid kullanilmamasi durumunda karsilasilacak
muhtemel maliyetler yaklasik olarak hesaplanarak kiyaslamalart yapilmig ve geogrid
malzeme kullanilarak yapilan iyilestirme caligmasinin toplam maliyette yaklasik %5

diisiis sagladig1 goriilmistiir.

Ulkemizde demiryolu altyapisinda geogrid malzeme kullanilarak balast tabakasi
kalinliklarinin azaltilmasina ait bir uygulama 6rnegi olmadigindan, tasarimsal olarak
secilen Ozelliklerde balastli bir demiryolu hattinda geogrid malzeme kullanilarak
yapilacak iyilestirme caligmasi ile balast tabakasi kalinligr disiirilmiistiir.
Giiglendirme islemi Oncesinde gerekli goriilen balast tabakasi kalinligi akademik
arastirmalarda 6n goriilen optimum balast tabakasi kalinliklar1 esas alinarak se¢ilmis,
daha sonra Koerner’in karayollarinin zemin iyilestirme ve dolgu tabakasi olusturma
islemlerinde geogrid malzeme ile giiglendirme yapisi tasarimlarindan esinlenerek
olusturulan demiryollarinda geogrid malzeme kullanilarak balast tabakalarinin
giiclendirilmesi ve buna bagli olarak boyutlandirilmas: denklemleri uygulanmis ve
giiclendirme sonras1 gerekli goriilen balast tabakasi kalinlar1 yaklagik olarak
saptanmistir. Yapilan bu caligmada kullanilacak balast ve geogrid malzemelerinin

proje sahasina 100 kilometre uzakliktan temin edildigi varsayilarak yaklasik temin ve
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nakliye fiyatlari ile geogrid giiclendirme islemi yapilmamasi durumunda kullanilacak
balast malzemesi maliyetleri kiyaslanmis ve geogrid malzeme kullaniminin balast
tabakas1 olusturma maliyetinde yaklasik %23 karlilik sagladigi goriilmiistiir. Daha
sonra malzemelerin temininin proje sahasina 300 kilometre mesafeden yapilmasi
durumu incelenmis ve balast tabakasi olusturma maliyetinde yaklasik %35oraninda
kar edinilebilecegi goriilmiistiir. Bu tespit ile altyapisinda geogrid giiclendirme
uygulamasi yapilacak demiryolu projesinin balast ocagina olan uzakliginin da yapim
maliyetinde edinilen karlilik oranimi etkiledigi ve balast malzemesinin daha uzak
mesafelerden temin edilebilecegi projelerde geogrid malzeme kullanilarak edinilen

kar oraninin daha yiiksek olacagi ortaya konulmustur.

Literatiir taramalarinda, demiryolu hatlarinin giiglendirmesi ¢aligmalar1 kapsaminda
diinya genelinde yapilan geogrid ve geotekstil malzeme uygulamalarinin balast ve
alt-balast tabakalarinda karsilasabilecek ariza durumlarimi azaltmasi ve bakim
ithtiyacini azaltarak periyotlarmi diisirmesi sayesinde bakim ve dolayisi ile isletme
maliyetlerini de diisiirdiigiine deginilmistir. Ancak yapilan arastirmalarda geogrid
malzeme ile giiclendirme uygulamasi yapilan hatlarin bakim verilerinin ortaya
konuldugu bir kaynaga ulasilamadigindan tez kapsaminda degerlendirmeye
alinmamistir. Demiryollarinda geosentetik malzemelerin kullanimi1 hakkinda tekrar
aragtirma yapmak istenirse, uygulama Oncesi ve sonrasina ait bakim maliyetleri
edinilerek “geogrid malzeme ile yapilan giiclendirme calismalarinin hat bakim

maliyetlerine etkileri” incelenebilir.
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EK A Yiik tasima iicret ¢izelgeleri.

Cizelge A.1 : TCDD Yurtigi yiik tasima ticret tablosu.

(YORORLOK TARIH : 25/ 04 12014)

YURTICI YUK TASIMA
UCRET TABLOSU
BAZ : 0,74600 KriTon.Km
UZAKLIK {(km) | TL/TON UZAKLIK (km) | TL/TON
1- 150 8.90| 861 - 8380 65,97
151 - 160 11,94 881 - 900 67,41
161 - 180 1343 901 - 920 68,86
181 - 200 1492 921 - 940 70,31
201 - 220 16,42 941 - 960 71,76
221 - 240 17.91 961 - 980 73,20
241 - 260 1940 981 - 1000 74,65
261 - 280 20,89 1001 - 1050 78,49
281 - 300 22.38| 1051 - 1100 82,33
301 - 320 23.88| 1101 - 1150 86,18
321 - 340 2537 1151 - 1200 90,02
341 - 360 26,86 1201 - 1250 93,86
361 - 380 28,43 1251 - 1300 97.70
381 - 400 29.99| 1301 - 1350 101,54
401 - 420 31,56 1351 - 1400 105,38
421 - 440 33.13| 1401 - 1450 109,23
441 - 460 3469 1451 - 1500 113,07
461 - 480 36,26 1501 - 1550 116,91
481 - 500 37.83| 1551 - 1600 120,75
501 - 520 3924 1601 - 1650 124,59
521 -  540| 40,66 1651 - 1700 128,44
541 - 560 4208 1701 - 1750 132,28
561 - 580 43,50| 1751 - 1800 136,12
581 - 600 4491 1801 - 1850 139,96
601 - 620 4633| 1851 - 1900 143,80
621 - 640 47.75 1901 - 1950 147,65
641 - 660 4917 1951 - 2000 151,49
661 - 680 50,58 2001 - 2050 155,33
681 - 700 52,00 2051 - 2100 159,17
701 - 720 5439 2101 - 2150 163,01
724 - 740 5584 2151 - 2200 166,86
741 - 760 57.28| 2201 - 2250 170,70
761 - 780 58.73| 2251 - 2300 174,54
781 - 800 £0.18| 2301 - 2350 178,38
801 - 820 61,62 2351 - 2400 182,22
821 - 840 £3.07 2401 - 2450 186,06
841 - 860 54,52 2451 - 2500| 189,91
170,00 TL/ VAGON 150 KM

3~ EN AZ TASIMA TONAJ :

|2 ainge vagoniarda 20 fon, 4 ve daha fazia dingllll vagoniarda 40 fon |
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Cizelge A.2 : A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Northern
Appalachian Basin Delaware w w $16.45 | $14.29 w - w w - - -
Northern Florida $21.45 W W W W $28.57 W W w W W
Appalachian Basin
Northern L
Appalachian Basin Hlinois w w i i i i i i i i i
Northern Indiana w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Northern
Appalachian Basin Kentucky i i w w i i i i i i i
Northern )
Appalachian Basin Maryland $11.39 | $10.39 | $11.34 | $12.43 | $13.69 | $14.25 | $15.17 | $18.16 | $18.85 | 06.May 03.Agu
Northern . Massachusetts w w - - - - - - - - -
Appalachian Basin
Northern .
Appalachian Basin Michigan $7.43 $8.85 w $8.37 w w w w $12.52 | 06.Tem w
Northern New Hampshire W W W W W W w w w w w
Appalachian Basin
Northern New Jersey W W W W W W W W W W W
Appalachian Basin
Northern g
Appalachian Basin New York $16.62 $15.39 $13.75 $14.91 $16.92 $18.02 $19.10 $18.49 $19.92 02.Mar 07.Agdu
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklagik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Northern | North carolina | W . . . w w w wo| s2223 | w w
Appalachian Basin
Northern Ohio $8.97 | $9.34 | $832 | $10.41 | $11.16 | $11.19 | $11.27 | $11.01 | $10.15 | Ol.Haz 7.8
Appalachian Basin ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Northern .
Appalachian Basin Pennsylvania $10.40 $15.35 $13.58 $13.38 $12.22 $14.19 $13.80 $13.30 $12.82 | 02.Tem -3.6
Northern | gouth carolina | W W w | $17.75 | $1666 | W W W W W W
Appalachian Basin
Northern . Tennessee - W W - - - W - - - -
Appalachian Basin
Northern Lo
Appalachian Basin Virginia w w w i i i i ’ w w )
Northern Lo
Appalachian Basin West Virginia W W W $6.50 W $9.02 $7.85 $8.46 W W W
Northern . Wisconsin w - - - - - - - W W -
Appalachian Basin
Central Alabama W W W W w | s2020 | w |s410]| w W W
Appalachian Basin
Central
Appalachian Basin Delaware $19.93 $18.39 $18.31 $22.30 $23.20 $24.44 $22.54 $21.85 $21.48 0.9 -1.7
Central .
Appalachian Basin Florida $22.78 $21.56 $21.55 $20.67 $23.01 $23.00 $22.31 $32.18 $25.80 0l1l.Haz -19.8
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Central :
Appalachian Basin Georgia $16.02 | $16.66 | $22.73 | $22.44 | $19.95 | $20.70 | $25.47 | $22.08 | $22.86 | 04.May 03.May
Central lllinois W W W W W W W W . . -
Appalachian Basin
Central Indiana w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Central Kentucky w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Central .
Appalachian Basin Maine i i i i w i i i i i i
Central
Appalachian Basin Maryland W $14.79 W W W W W W $22.04 W W
Cen_tral . Massachusetts W w w W - - - - - - -
Appalachian Basin
Central .
Appalachian Basin Michigan $12.06 | $12.38 | $12.08 | $14.01 | $13.48 | $15.26 | $14.00 | $13.53 | $13.32 | 01.Sub -1.6
Central Mississippi w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Central Missouri W W W W W W W W w w w
Appalachian Basin
Central New Hampshire w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Central New Jersey W W W W W W W W - - -
Appalachian Basin
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Central
Appalachian Basin New York $18.47 $17.41 $17.40 $19.56 $22.20 $29.93 $32.59 $25.48 $22.94 | 02.Tem -10.0
Central .
Appalachian Basin North Carolina | $14.37 | $18.52 | $19.39 | $18.60 | $21.25 | $23.63 | $24.60 | $22.85 | $20.53 | 04.Haz -10.2
Central .
Appalachian Basin Ohio $12.92 $12.83 $14.74 $16.43 $16.75 $14.48 $15.28 $13.44 $10.45 -2.6 -22.3
Central
Appalachian Basin Oklahoma - - - - - - - w - - ;
Central .
Appalachian Basin Pennsylvania $16.57 $15.77 W $19.62 $23.71 $27.88 $32.30 $22.51 W W W
Central :
Appalachian Basin South Carolina | $14.16 | $13.42 | $14.00 | $14.84 | $15.97 | $15.37 | $15.83 | $14.19 | $18.33 | 03.Mar 29.0ca
Central
Appalachian Basin Tennessee $8.01 $8.19 $8.52 $10.99 $10.43 $10.44 $12.38 $10.70 $10.72 | 03.Tem 0.2
Central o
Appalachian Basin Virginia $14.10 | $13.69 | $15.21 | $18.76 | $21.09 | $23.58 | $21.02 | $18.64 | $17.30 | 02.Haz 7.2
Central West Virginia W W $4.69 | $4.99 | $508 | $5.65 W $7.02 | $7.96 W 13.Mar
Appalachian Basin : . . . . . .
Central . .
Appalachian Basin Wisconsin W ) W - - - - - - - -
Southern Alabama w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Central
Appalachian Basin New York $18.47 $17.41 $17.40 $19.56 $22.20 $29.93 $32.59 $25.48 $22.94 | 02.Tem -10.0
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Central .
Appalachian Basin North Carolina $14.37 $18.52 $19.39 $18.60 $21.25 $23.63 $24.60 $22.85 $20.53 04.Haz -10.2
Central .
Appalachian Basin Ohio $12.92 | $12.83 | $14.74 | $16.43 | $16.75 | $14.48 | $15.28 | $13.44 | $10.45 -2.6 -22.3
Central
Appalachian Basin Oklahoma - - - - - - - W . i )
Central .
Appalachian Basin Pennsylvania $16.57 | $15.77 w $19.62 | $23.71 | $27.88 | $32.30 | $22.51 w w w
Central :
Appalachian Basin South Carolina | $14.16 $13.42 $14.00 $14.84 $15.97 $15.37 $15.83 $14.19 $18.33 03.Mar 29.0ca
Central
Appalachian Basin Tennessee $8.01 $8.19 $8.52 $10.99 | $10.43 | $10.44 | $12.38 | $10.70 | $10.72 | 03.Tem 0.2
Central o
Appalachian Basin Virginia $14.10 $13.69 $15.21 $18.76 $21.09 $23.58 $21.02 $18.64 $17.30 02.Haz -7.2
Central West Virginia w w $4.60 | $4.99 | $5.08 | $5.65 w $7.02 | $7.96 w 13.Mar
Appalachian Basin . : . . . ) .
Central . .
Appalachian Basin Wisconsin w ) W ) - - - - - - -
Southern Alabama w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Southern Georgia w w w w w w w w w w w
Appalachian Basin
Powder .
River Basin Georgia - - - W w - - - - - -

113




Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklagik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009

Powder L

. . lllinois $13.36 $13.74 $21.97 $9.94 $11.21 $11.81 $11.72 $12.75 $13.52 0.2 06.0ca
River Basin

Powder Indiana W W W W W W W W W W W
River Basin

Powder lowa $9.45 | $9.37 | $859 | $961 | $852 | $8.02 | $7.81 | $8.17 | $8.09 -1.9 0.9
River Basin ’ ’ ’ ' ' ' ’ ' ' ' '

Powder

. . Kansas $16.70 $15.59 $14.71 $14.87 $14.96 $14.96 $14.60 $12.84 $12.39 -3.7 -3.5
River Basin

Powder
River Basin Kentucky w w w w w w w W W W wW

Powder Louisiana W W W W W W W W W W W
River Basin

Powder
River Basin Maryland - - - - - - - W W - W

Powder e
River Basin Michigan - W W $5.57 $6.26 $6.90 $6.65 $19.22 $18.41 - -4.2

Powder :

. . Minnesota $11.78 $11.78 $12.08 $11.96 $12.02 $11.85 $15.45 $15.48 $14.95 3.0 -3.4
River Basin

Powder .
River Basin Mississippi - - - w w w w w w - W

Powder . .

. . Missouri $12.36 | $10.80 | $10.29 | $10.31 | $10.97 | $10.55 | $12.59 | $12.61 | $11.56 | -0.8 -8.3
River Basin

Powder Montana w w w w w w W w w W W
River Basin
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Powder. Nebraska $6.67 | $6.23 | $6.25 | $7.19 | $7.20 | $7.40 | $7.41 | $6.78 | $7.26 | 01.Oca 7.0
River Basin ' ' ' ' ' ' ' ' . . .
Powder
River Basin Nevada i ) ] ] ] ] ) ] W i i
Powder .
River Basin New Hampshire W - - - - - - } ) ) .
Powder New Jersey - - - w W W w w - i )
River Basin
Powder New York . w w w wo|s28 | w w w - w
River Basin
.Powder_ North Carolina - - - - - - ) w ) ) )
River Basin
Powder North Dakota W W $17.53 | $14.20 | $14.18 W W W W W W
River Basin
Powder .
River Basin Ohio - - - w W | $40.43 W | $30.82 | $31.62 - 02.Haz
Risg;"’g;m Oklahoma $13.67 | $11.55 | $10.23 | $12.33 | $12.03 | $12.33 | $12.77 | $12.45 | $15.85 | OL.Eyl 27 Mar
Powder South Dakota W W W W W W W w W w w
River Basin

Powder

. . Texas $17.04 $16.74 $15.30 $14.97 $14.88 $14.53 $14.63 $14.49 $14.43 -2.1 -0.5
River Basin

Powder Utah ) . - W W - - W W - W
River Basin
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Risg;’v I(sz;in Washington w w w w w w w w w w w
Risg;"’ggin Wisconsin | $14.16 | $13.86 | $12.82 | $13.31 | $14.25 | $15.49 | $16.99 | $16.94 | $16.94 | 02.Mar -0.0
Risg;’v I(sz;in Wyoming w w w w w w w w w W W
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Alabama ) w W W W w w W W - W
Uinta Arizona w w w w w w Y, W W W W
(Colorado-Utah) Basin
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Arkansas i - - - W W w w - - -
Uinta . .
(Colorado-Utah) Basin California w w W W w W w W W W W
(Coloradg-lgt;h) Basin | Colorado $8.65 | $7.41 | $7.00 | $7.71 | $8.40 | $11.19 | $11.51 | $9.86 | $10.04 | OLEyl | 01.Agu
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Delaware ) - - - W w w w - - -
Uinta :
(Colorado-Utah) Basin Georgia - - W w w w w w - . .
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Idaho W W w w W W W - W W -
Uinta -
(Colorado-Utah) Basin Hlinois w W W w - - - - - - -
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Real Dollars per Ton

Annual Percent

Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Uinta
(Colorado-Utah) Basin lowa $16.07 w w W W w w - w w _
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Kansas w W w W W - - - - - -
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Kentucky w w w w w w w w w w W
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Massachusetts ) ) - W W - - - - - -
Uinta -
(Colorado-Utah) Basin Michigan i - - W - - - - . . .
Uinta .
(Colorado-Utah) Basin Minnesota W ) } - - - - - - - -
Uinta o
(Colorado-Utah) Basin Mississippi W w w w w w w W w W W
Uinta . .
(Colorado-Utah) Basin Missouri W W w W W w w w - ; -
Uinta Nevada W w w w w W W W W W W
(Colorado-Utah) Basin
Uinta
(Colorado-Utah) Basin New Jersey w ) - - - - - - - - -
Uinta
(Colorado-Utah) Basin New York W ) w - W w - - - - -
Uinta .
(Colorado-Utah) Basin Ohio - - w W w - - - - . .
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Cizelge A.2 : (devam) A.B.D. Demiryolu ile yaklasik nakliye bedelleri, stb verileri.

Annual Percent
. Real Dollars per Ton
Basin Destination Change
State 2001- 2008-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 2009
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Oklahoma ) w - W w w w w w - w
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Oregon W W W w } : - - - - -
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Tennessee ) ) W . - } - - - - -
Uinta
(Colorado-Utah) Basin Texas W W W w w W W w - - -
Uinta Utah W W W W W W W W W W W
(Colorado-Utah) Basin
Uinta .
(Colorado-Utah) Basin Washington W W W ) } : - - - - -
Uinta . .
(Colorado-Utah) Basin Wisconsin w ) ) ) - } - - - - -
- = No waybills
sampled
W = Data Withheld

Source: The Surface Transportation Board's 900-Byte Carload Waybill Sample
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EK B Geogrid Fiyatlart.

Contech Construction

Exceptions

Y. Indemnity .

Marked through some of pargraph

DESCRIPTION Industrial Fabrics, Inc. Vance Brothers, Inc.
[ Products
Q. it Cost Total Cost Total Cost Total
sar BX 1200 - Biaxial Geogrid - 13.1"x 164 34 5 7980 | 5 3331660 | 5 Y6836 32,82424 2.033/5y 16,516.06
Cieogrid Pins, 6", 8 gal., 300/per box 1 Box || 5 4300 | § 4500 | 8 3K.00 ELALTN B 30.00 30,00
Cable Ties 8", 1000 per bag 2 Bags || No Bid No Bid 5 22.00 4400 5 30.00 &60.00
TOTAL 5 3336160 33,006.24 16,606.06
Addendum "A" No Yes No
Delivery - days 3 -3 days 10 days Mot filled in on Bid Form

Rolls are 12'x 1 50'=200sy rol =42

tlari.

iya

Tensar BX1200 (SS) Tip Geogrid F

Sekil B.1
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EK C Geogrid Malzeme Teknik Ozellikleri.

Product Specification - Biaxial Geogrid BX1200

Tanzar intarnational Caorporation rasarvas bha right lo change iis product spacifications at any ma it is the rasponsibilily of tha spacifar and purchasar
o ansure that product spacifcations ussd for dasign and procuramant purpasas ane curran and consisiant with tha ks usad in sach instancs

Praduct Type: Integrally Farmed Elaxial Geagrid
Palymer: Paolypropylens
Load Tramafer Mechaniam: Positive Mechanical Interiock
Primary Applicationa: Spectra Syatem |(Base Reinforcement, Subgrade Improvement)
Fradust Propertiea
Index Properties U nita MD Valusa'  XMDValues'
« Aperure Dimenalons” mm {in) 25(1.0) l.3)
» Mnimum Rio Thicoess” mm {in) 127 {D105) 127 (0.05)
» Tanale Stangin § 2% Srain’ khim {ioft) 6.0 (410) 9.0 {630)
» Tanale Stangin & 5% Stain’ khim {ioft) 11.8 (810) 186 {1,340)
« Litimate Tenale Stengtt him (i) 192 {1,310) 2848 {187T0)
Structural Integrity
« Juncton Efficiensy” [ =)
» Faxurs Stffnesg” Mig-omi TE0,000
« Aperure Staniity” m-hideg 0Es
Durability
* Roalstance 1o Inatziation Damage’ WSO [ REWRER 95 /93 /80
« Realstance 1o Long Term Degradation” % 100
* Realstance io UV Degradation® &% 1

Dimensions and Dellvery
The biaxial geogrid anall be dalverad 1o e jobais in nol form win each rod indihidually identifed and nominally measuring 3.0 meiers
(9.8 feat) or 410 melera (13.1 feat) in widih and 50,0 meters (164 feat) in lemgth. A typhcal ruckoad quantly ks 160 1o 210 rola.

Notea

1. Uinfeaa indicated ofenaiae, valuea anown ane minkmum average roll valuea delermined in accordance with ASTM DaT58-02. Bref
deariptiona of teat procedurea are given in the folowing nolea.

2. Mominal dimenaiona.

3. True reslsiance o Songeton wien (niiay subjecied 1o 8 load determined In scoordance win ASTHM DES3T-01 without deforming teat
maieriala under oad before measuring such realsiance or employing “secant” or “offsef tangent methoda of measurement so aa o
overaiaie jenalle propertea.

4. Load tranafer capabliity deferminad in accordance with SRH332-05 and expreased 8a a perceniage of uimate isnalle sirengtn

5. Realstance io banding force dedsrmined in accordance with ASTH D5T32-01, using apecimana of widin two riba wide, with franaveras
riba cut fush with exerior edgea of longludinal riba {aa a Sadder”), and of lengih sufidently long io enable measurament of the
owernang dmanson. The oversl Fesurs! Stffineas (3 calcu'sied 83 e sguane oot of e productof MD and XMD Fexurs’ Stifess
Wailasg.

©. Realstance 10 inplane rotatonsl movemant measured by apohing 8 20 kg-om (2 m-N) momentis e cantral junciion of a 9 nchx 9

noh gnecimen reatrained 8t s perimeder in accordance with LS. Anmy Conpa of Englineers Methodology for measurementof Torsiona
Rigidity.

7. Realstance o loas of ioad capacty or afructural (nfegrty when subjesisd to mechanca) inglaleston atreasin cayey aand [BC), we
graded aand {SW), and cruahed sione ciasalifed aa poory graded gravel (GF). The geogrid ahall be aampded in accordance with
ASTM D5818-06 and load capaciy shall be delenmined in accordance with ASTM DE&3T-01.

8. Realstance 10 loas of nad capacty or atruciural inegrity when subjecisd 1o chemically aggreasive environmants in acoondande with
EFA SO0 immarnsion feating.

9. Realstance 1o loaa of load capacty or atruciural invegrity when subjecied 1o 500 houra of uiravioiet ightand aggreasive weatening in
aopoadance with ASTM D4355-05.

Sekil C.1 : Tensar BX1200 Tip Geogrid Teknik Ozellikleri.

121



122



OZGECMIS

Ad Soyad : [smail AY

Dogum Yeri ve Tarihi - KONYA/11.07.1989

Lise : Konya Diltag Anadolu Lisesi

Lisans : Istanbul Teknik Universitesi / Insaat Miihendisligi
E-Posta - ismailay.itu@gmail.com

Mesleki Deneyimler
2012-Devam ediyor [.B.B. Ulasim A.S.
Yayinlar ve Bildiriler

Ay, 1. ve Oztiirk, Z. (2013). Demiryollarinda Geosentetik Malzeme Kullanimi-
Geogrid Kullanilarak Balast/Altbalast Tabaka Kalinliklarinin Azaltilmasi,
2.Uluslararast Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu, 9-11 Ekim 2013,
Karabiik, Tiirkiye

Ay, 1. (2013). Sehirici ve Sehirler Aras1 Ulasimda Toplu Tasimacilik ve Rayli
Sistemler, 6.UluslararasiUlasim Sempozyumu ve Fuart (TRANSIST’13),25-26 Aralik
2013, Istanbul, Tiirkiye

123



