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ONSOZ

Insaat miihendisligi egitimine baslamam ile beraber ulastirma miihendisligi
konularina olan ilgim egitimim boyunca her gegen sene daha da artmistir. Bu ilgi ve
farkindalik ¢alisma hayatimda rayl sistemler konularina yonelmeme sebep olmustur.
Demiryolu projelerinde gorev aldigim ilk giinden bu yana, c¢alistigim miihendislik
dalmin ne kadar gelisime a¢ik ve insan hayati ile kesisen bir dal oldugunu
gozlemlemekteyim. 19. yiizyildan bu giine demiryollar1 hem {ilkemizde hem de
diinyada siirekli yeniliklere taniklik etmektedir. [lham verici olan; demiryollarmin
devamlh olarak teknolojik gelisimlerden faydalanarak insan yasamini daha yasanilir
kilmay1 amaglamasidir.

Son yillarda hem iilkemizde hem de diinyada bir ¢ok yeni demiryolu projesi
yapilmaya ve planlanmaya devam etmektedir. Ozellikle artan karayolu trafigi ve
trafikte harcanan uzun siireler, buna bagh olarak artan ¢evre kirligi diinyanin her
yerinde rayl sistemleri vazgecilmez kilmaktir. Rayli sistemlerin yayginlasmasi ile
beraber bu sistem iginde karsilagilan sorunlar da dogru orantili olarak artirmaktadir.

Bu tez caligmasinda demiryolu sistemlerinin yapisi, balastli ve balastsiz iistyapi
tipleri, kent i¢i rayl sistemler ve bu sistemlerin kdprii gecis bolgelerinde karsilasilan
sorunlar ve ¢6ziim yontemleri incelenmistir.

Yaptigim bu ¢alisma boyunca degerli fikirlerini ve desteklerini benden esirgemeyen,
bilgi ve tecriibesi ile bana yol gdsteren, ¢cok degerli ve saygideger hocam Sayin Prof.
Dr. Ziibeyde OZTURK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca her kosulda yanimda olan ve beni destekleyen annem Nevin
ERBAS, babam Ali ERBAS ve kardeslerime minnetlerimi sunarim. Her tiirlii
zorlukta bana verdigi manevi destekle bu tezi yazmamda biiyiik katkis1 olan degerli
esim Olga ERBAS’a siikranlarimi sunarim.

Tez boyunca benden katkilarimi ve anlayigini esirgemeyen degerli mesai arkadagim
Burhan ERDIL’e, yiiksek lisansa baslamama vesile olan kiymetli hocam Ogr. Gér.
Dr. A. Faik IYINAM’a, mesleki gelisimimde bana &nemli katkilarda bulunan
degerli seflerim Necati ELBASI ve Abdullah SAHIN’e ve biitiin calisma
arkadaglarima tegekkiirlerimi sunarim.

Kasim 2017 Fahrettin Ersin Erbas
Insaat Miihendisi
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HAFIF RAYLI SISTEMLERDE KOPRU iLE BALASTSIZ USTYAPI GECIi$
BOLGELERININ IRDELENMESI

OZET

Demiryolu ulasimi, 19. yilizyildan bu yana toplumlarin kullandigi, giivenilir bir
ulagim tiiriidiir. Yillar igerisinde ulagim ihtiyaci ve insanlarin yolculuk siirelerindeki
artiglar rayl sistemlere olan ihtiyaci arttirmustir. Diger kent i¢i ulastirma tiirleri
incelendiginde demiryolu ulastminin kazandirdigi bir ¢ok Onemli avantaj goze
carpmaktadir. Lastik tekerlekli sistemler o&zellikle biiylimekte olan sehirler ve
metropollerde arazi kullanimimin sinirlanmasi ile trafik sorununa ve taleplere cevap
verememektedir. Bununla beraber kiiresellesen diinyanin en biiyiik sorunlarindan biri
olan hava ve giiriiltii kirliliginin baslica sebeplerinden biri karayolu ulagimidir.

Bugiin diinyamizda gelismis devletler olarak nitelenen ABD, Almanya, Japonya,
Fransa, Ingiltere gibi iilkeler incelendiginde demiryolu yatirimlaria ¢ok uzun yillar
oncesinden verdikleri deger dikkati ¢cekmektedir. Diinyanin ilk metro sistemlerinden
olan Londra Metrosu 1863 yilinda kullanima agilmistir. Benzer sekilde yiizyil
oncesinde Paris, New York, Berlin gibi sehirlerde hizmete acilan kent i¢i rayl
sistemler, bulunduklari iilkelerin ekonomik, sehir planlamasi, toplumsal ve kiiltiirel
gelisimleri  acisindan ¢ok Dbiiyiik katkilarda bulunmustur. Geligmis {ilkelerin
demiryolu yatirimina 6ncelik veren iilkeler olmasi bu agidan bakildiginda bir tesadiif
degildir.

Kent i¢i ulasimda rayli sistemlerin kullanimi insan hayatin1 ¢arpic1 sekilde
etkilemistir. Artan niifus ve bilyliyen sehirler, rayli sistemlere olan ihtiyaci
gliniimiizde yiizyil 6ncesine gore daha da artirmistir. Bunu takiben gelismekte olan
iilkeler de rayl sistemlere agirlik vermeye baslamiglardir. Artan demiryolu ulagimi
beraberinde bir ¢ok teknik soruyu da beraberinde getirmistir. Demiryolu {istyap1 ve
altyap1 tasariminin nasil olmasi gerektigi, demiryolunda kullanilacak sanat yapilari
ve tasarim standartlari, kullanilmasi1 gereken malzemeler, enerji verimliligi gibi bir
cok konu, gelisen teknolojik ve bilimsel birikim ile cevap aranan konulardir.

Demiryolu yapisi, istyapt ve altyapi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu yapinin
karakteristikleri; hattin kullanim amacina, hattan gececek trafik yiiklerine,
glizergahdaki zemin oOzelliklerine, ¢evresel kosullara, tasarim Omriine ve yatirim
maliyetlerine gore degisiklik gostermektedir. Cok uzun siireli kullanim Omriine ve
yiiksek yatinm maliyetine sahip balastsiz hat tipleri oldugu gibi diisiik ilk yatirim
maliyetli ancak diizenli bakim gereksinimleri sahip balastli hatlar da vardir. Onemli
olan bir ¢ok etkenin tasarim asamasinda goz Oniine alinarak demiryolu ulagiminin
kesintisiz, konforlu ve uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

Bilimsel caligmalar gostermektedir ki demiryolu ulagimi yeniliklere ve gelismelere
fazlastyla agik olan bir miihendislik konusudur. Ornek olarak bundan 30 yil énce
demiryolu camiasinda kabul gérmiis bir bilgi zaman icinde yerini yeni buluglarla
baska bir kabule kolaylikla birakabilmektedir. Bundaki en 6nemli neden; teknolojik
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gelismelerin demiryolunda kullanilan malzemeleri ve teknikleri 6nemli derecede
etkilemesidir. Balastsiz hat tasarimi ilk kesfedildigi yillarda yiliksek yatirim
maliyetleri sebebiyle tercih edilmemistir. Ancak uzun siireli kullanim omrii ve
sorunsuzlugu sayesinde c¢ok avantajli bir istyapt tipi oldugu tecriibeler ile
gozlemlenmistir. Ayrica ilk kullanildig1 yillardaki balastsiz hat tiirleri ile su andakiler
arasinda sayica biiyiik farklar vardir. Bir ¢ok farkli ihtiyaca cevap veren ve ayni
balastsli hat gibi ¢cok hizli imal edilebilen tiirler, teknolojik gelisimler ve bilgi
birikimleri sayesinde artmistir.

Kargilagilan sorunlar, bulunabilecek c¢areler i¢in en 6nemli motivasyon kaynagidir.
Demiryollar1 da kullanimlar1 yayginlastikca bir ¢ok sorun ile karsilagmaktadir.
Zaman i¢inde bu sorunlara cevap bulmak icin yapilan bir cok deneysel calisma ve
hatlarin iistyap1 ve altyapisindaki kusurlarin gozlemlenmesi, giiniimiizdeki genis
bilimsel literatiirii ve hat yapim ydntemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu yenilikler ile
beraber demiryolu yapisinin tasarimindaki iyilestirmeler, uzun siireli kullanim
Omriine sahip, konforlu, diisiik maliyetli yeni hatlar agilmasini saglamaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda demiryolu yapist ve ozellikleri, kent i¢ci rayli sistem
ulagim tiirleri ve rayl sistemlerde kopri/viyadiikk gecis bolgeleri incelenmeye
calisilmistir. Caligma iginde gecis bolgelerini daha iyi anlayabilmek i¢in demiryolu
altyapisi, zemini, Uistyap1 tipleri ve kullanilan rayl sistemler incelenmistir.

Raylar, baglant1 elemanlari, traversler ve balast veya beton tasiyici tabaka {istyapida
kullanilan ana elemandir. Bu {istyap1 elemanlari, demiryolu iistyapisinin trene altlik
olusturan ¢ercevesini olusturmaktadir. Tekerlek ile ilk temas bu yapi sayesinde
saglanir. Uzun siireli hat 6mrii, siiriis konforu, giiriiltii iiretimi gibi bir ¢ok etmen bu
ilk tastyic1 tabakasindan dogrudan etkilenir ve buna bagli olarak dogru iistyapi tipinin
se¢imi bir demiryolu projesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Demiryolu altyapisi demiryolunun giivenli bir sekilde gdrevini yerine getirmesini
saglayan en onemli etkenlerden biridir. Altyapida ortaya ¢ikan her hangi bir sorun
hattin igleyigini uzun siireler durdurabilir. Bu sorunlarin telafisi genellikle zor
olmaktadir ¢iinkii altyap1 kendisi ile baglantili olan iistyapiy1r dogrudan etkiler ve
sorunlar yansitilir. Bununla beraber proje maliyetleri incelendiginde de goriilecektir
ki altyap: maliyetleri diger maliyet kalemlerine gore en yiiksek olandir. Ozellikle
giizergah boyunca gereksinim duyulan koprii, viyadiik, tiinel gibi sanat yapilari
yapilacak bolgenin zemin ve cevresel Ozelliklerine gore ¢ok yiiksek maliyetlere
sebep olabilmektedir.

Demiryolu altyapis1 incelendiginde oncelikle platform tabakasi iistyapiya mesnetlik
yapan yapi olarak &ne g¢ikar. Bu tabakanin performansi demiryolu taban zemine
baglidir. Demiryolunda taban zemini yeterli dolgu ve sikistirma ile dogal zeminin
oturmalarimi engellemeli ve zeminde yeterli stabilite saglamalidir. Bununla beraber
altapt taban zemini demiryolu yiikleri altinda saglamligin1 korumalidir. Ayrica
isletme sliresince zemin formasyonu bozulmalara ugramamalidir.

Yarma ve dolgular, tiineller, kopriiler, viyadiikler, menfezler, saglamlastirma yapilari
da altyap1 smifinda incelenir. Bu yapilar ¢ok yiiksek maliyetlidir ve tasarimsal
sorunlar1 kaldirmazlar. Ozellikle cevresel faktorler ve demiryolu etkilerini dogru
analiz etmeden yapilan sanat yapilari, hem sistemin konforunu hem de Omriinii
dogrudan etkiler.

Demiryolu zemininin geoteknik analizinin yapilmasi, kullanilacak malzemelerin,
dolgularin, sanat yapilariin ve hat iistyapisinin belirlenmesinde énemli yer tutar. Bu
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amagla belirlenen Avrupa ve ABD’ye ait bir ¢ok siniflandirma yontemi vardir. Bu
yontemler 1518inda giizergahdaki dogal zemin incelenir ve eger yetersiz ise gerekli
giiclendirmeler uygulanir. Onemli olan stabil olan ve demiryolu rijitligini olumsuz
yonde etkilemeyen bir zemin tabakasi olusturmaktir.

Trafik yiikleri, demiryolu tasitinin dingil yiiklerini sefer sayilarin1 baz alarak
hesaplanan ve altyapr ile {istyap1 tasarimini dogrudan belirleyen ¢ok onemli bir
parametredir. Belli bir trafik yiikii altinda konforlu ve giivenli olan bir demiryolu
yapisi, daha yiiksek trafik yiikleri altinda sorunlara maruz kalabilir.

Kent i¢i rayl sistemler gilivenligin, konforun, hizli ve pratik sehir i¢i ulasimin
saglanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Kent i¢i rayl sistemlerde verimli bir isletimin
saglanmasi i¢in yukarida belirtilen faktorler 1s181inda yolcu kapasitesi ¢ok 6nemli bir
belirleyicidir. Tagima kapasitesine gore tramvay, hafif rayh sistem (hafif metro) ve
metro olarak ayrilirlar. Bu sistemlerin hepsi elektrik enerjisi ile hareket etmektedir ve
cevre kirliligini karayolu ulagimina gore oldukca diistirmektedir. Yapim maliyetleri
incelendiginde de tasima kapasitesi ile dogru orantili bir maliyet analizi
goriilmektedir. Tasima kapasitesindeki artis trafik yiiklerinde artisa neden olur ve
rayli sistemlerin altyap1 tasarimin1 dogrudan etkiler.

Bu tez calismasinda detayli olarak incelenen balastsiz {istyapidan koprii/viyadiik
yapisina gecis bolgeleri demiryolu yapisinin aniden degistigi bolgelerdir. Bu degisim
sebebiyle zemin oturmalari, {istyapir ve altyapi bozulmalari ve yiliksek maliyetli
bakim ihtiyaclar1 ortaya ¢ikmaktadir. Demiryolu kopriileri genellikle derin temellere
sahip, minimum diizeyde oturma yapan, stabil ve rijit yapilardir. Ancak yaklasim
bolgeleri dolgu zeminde bulunur ve tekrarlayan tekerlek yiikleri ile daha yiiksek
miktarda diisey seviye kaybina ugrarlar. Gegis bolgesinde karsilagilan en onemli
problem bu ani seviye degisiminin yarattig1 dinamik yiikleme etkisidir.

Demiryolu hatlarinda rijitlik degisimlerinin miimkiin oldugunca yavas ve kademeli
olmasi istenmektedir. Aksi durumda hem yolculuk konforu, hem de demiryolu alt ve
iistyapisi olumsuz yonde etkilenecektir. Olusan deformasyonlar zamanla agir bakim
maliyetlerine doniisecektir. Gegis bolgelerinde, 6zellikle dogal zeminin ¢ok stabil
olmadig1 durumlarda, bu rijitlik degisimine siklikla rastlanmaktadir.

Demiryolu gecis bdlgelerinde karsilagilan sorunlar ile ilgili alinan 6nlemler iki ana
kisimda incelenmektedir. Bunlardan birincisi altyapida ve zemin elemanlarinda
alman 6nlemlerdir. Bunlar genellikler gecis bolgesindeki zemini giiclendirmeye ve
rijitligini arttirmaya yonelik Onlemlerdir. Zemin altinda beton yaklasim plakasi
kullanim, tas kolonlarin veya kaziklarim zemin icine belli araliklarla yerlestirilmesi,
zemindeki dolgu elemanlarmin iyilestirmesi, balasthi hat yerine daha rijit olan
balastsiz hattin kullanilmasi, balast altina asfalt tabakasi yerlestirilmesi gibi
yontemler bu bagliktaki cesitli iyilestirme yontemleridir.

Ikinci olarak ise iistyap1 elemanlarinda alinan dnlemler gelmektedir. Bunlar; farkl
uzunlukta ve tipteki traverslerin kullanilmasi, iistyapt elemanlar1 i¢in kullanilan
olarak siralayabilirz. Ayrica farkli ydntemlerin bir arada kullanilmasi bir ¢ok
uygulamada olumlu sonuglar vermektedir. Ornek olarak bir gecis bolgesinde hem
zemin altinda yaklasim plakasi hemde ek ray uygulamasi yapilabilir. Ayn1 zamanda
koprii bolgesinde de yiiksek sonlimlemeye sahip ray alti pedleri kullanilarak rijitlik
disiiriilebilir. Bu kombine uygulamalar ile ¢ok daha az seviyede rijitlik degisimine
sahip bir gecis bolgesi elde edilebilir. Boylece sistemin performansi, servis omrii ve
konforu arttirilir.
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Iyilestirme yontemleri arasinda en yaygm kullanima sahip olanlarmdan biri; zemin
dolgusunda kullanilan malzemelerin kademeli olarak iyilestirilmesi ve bir kama sekli
verilerek stabilitelerinin arttirilmasidir (teknik blok uygulamasi). UIC 719-R
“Demiryollar1 Hatlar1 icin Toprak Isleri ve Altyapr” standardina gore farkli
demiryollar1 aglar1 igin farkli geometride ve malzeme igeriginde zemin dolgulu gecis
bolgesi tasarimlar1 vardir. Bu yontem, genel kabul gérmis, basarili bir iyilestirme
yontemidir ve hala cesitli deneyler ve tecriibeler ile gelismektedir. Bununla beraber
yaklasim plakasi uygulamasi, balastin altindaki zemin tabakasina yayilan beton bir
plaka kullanimi ile oturmalarin azaltilmasi i¢in kullanilan bir bagka iyilestirme
yontemidir. Bu yontemin yiiksek performans ile calismasi i¢in genellikle iistyapida
kullanilan bazi iyilestirme yontemleri ile beraber kullanilmasi dnerilir.

Bu iki yontem tezin son bdoliimiinde 6rnek bir ¢alisma igin zeminin stabilitesini
artirmadaki faydalar1 agisindan incelenmistir. Ornek ¢alisma bir hafif rayli sistem
uygulamasinda, balastsiz hattan kopriiye gecis bolgesindeki zemin oturmalarini
irdelemektedir. Dingil yiikii 130 kN olarak alinmistir ve dinamik yiikleme durumu
gozonine almarak bu yik %75 arttinlmistir. Higbir iyilestirme ydntemi
uygulanmayan durumlar ile farkli iyilestirme yontemleri uygulanan durumlarin
performanslari, HyperWorks programi ile sonlu elemanlar1 analizi yapilarak
incelenmistir.

Sonug olarak kullanilan yaklagim plakasi ve teknik blok yontemlerin zemin oturma
egilimini engellemeye yonelik ciddi bir katki yaptig1 ve hattaki seviye degisimlerini
istenen diizeyde tutmaya yardimci oldugu gozlemlenmistir. Gegis bdlgelerinde
onemli olan seviye degisimlerinin bir bélgede yogunlagmamasidir. Segilen
iyilestirme yontemleri bu amaca hizmet etmektedir. Normal zemin durumundaki
gecise gore yaklagim plakasi ve teknik blok kullanilan modellerde oturma degerleri,
zemin i¢in secilen oturma limitlerinin i¢inde kalmaktadir. Oturmalarin azaltimasi
konusunda teknik blok uygulamasi, yaklasim plakasina gore daha iyi bir performans
gostermektedir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda hat altyapisinda yapilacak
stabilitesi yiiksek zemin dolgusu uygulamasinin (teknik blok uygulamasi) rayl
sistemde balastsiz iistyap1 ile koprii gegis bolgesinde en iyi performansi gosteren
iyilestirme yontemi olarak oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF TRANSITION ZONES BETWEEN BRIDGE AND
BALASTLESS TRACK FOR LIGHT RAIL TRANSIT SYSTEMS

SUMMARY

Railway transportation is a safe transportation mode for people since the 19™
century. The demand of the transportation needs has dramatically increased in time.
Once compared to other modes of transportation, the advantages of railway
transportation stands out. Especially, increased traffic load and land use are
becoming an unsolvable problem with highway transportation in growing and mega
cities today. In addition, air pollution and noise are resourced substantially by
highways with increasing populations.

Many developed countries such as USA, Japan, Germany, France and UK had
already constructed their local transportation networks and have been using
effectively for decades. Their rail networks also contribute to their development and
civilization level in paralel since more than a century. Usage of rail transportation
has affected publics outstandingly.

Today demand of rail transportaton is higher than before due to increasing
population rates and longer distances in cities. Following this, growing cities also
pay more attention to railway investments day by day. Accordingly, in company with
new railway networks all around the world bring a lot of technical questions to
engineers. How superstructure and infrastructure of railway should be designed and
how it may be more sufficient and long-lasting are some of these questions.
Engineering studies focus these subjects and try to find effective and innovative
answers for challenges of railway with developing technology and return of
experiences.

Railway structure is consist of two main parts; superstructure and infrastructure.
These two are depends on environmental factors, transport capacity and demands,
design life, carried loads on rail. Every project is shaped by unique circumstances
and restrictions. Most important point is to built safe, rapid, effective, comfortable
and long lasting railway network.

Scientific studies demonstrates that railway transportation is very open to
innovations and developments. Some acceptions of railway design has changed
completely with technological inventions. For insance; 30 years before, engineers
could not foresee that one day ground-level power supply will be commonly used but
today this kind of innovative solutions spread fastly.

Every problem is an opportunity for a creative solution and also biggest motive
power to solve. In parallel with this, railway engineering experienced challenges and
focuses solutions of special problems.

Main focus of this thesis study is transition zones between track and bridge for
railways. In order to explain resources of transition zone problems so many studies
have been done in railway engineering literature. Once these studies analyzed, it is
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seen that main issue for transiton zones between bridge decks and rail tracks is
abrupt stiffness change of different zones. Rail track suffers early due to sudden
changes and then different settlements are triggered. Different structural behaviour of
conventional track and bridge causes accelerated degradation and shortened
component life of rail track.

In order to understand methods of improvements for transition zones, this study
firstly focuses railway structure and its components. Rails, fastenings, sleepers,
ballast and concrete slab built main frame of track structure. On the other hand
success of rail structure as a whole topic which requires; durable subgrade and
foundation of the track to carry repeated traffic loads and to be resilient to
environmental impacts.

Hence in first section of the study obtains railway structure as a complete subject.
Infrastructe elements, geotechnical classification methods and analyses, formation
layers, protection layers of railways and geosynthetics for railways are investigated.

The platform layer is bearing layer for wheel loads. Superstructure supports and
distrubutes wheel loads and needs periodical maintenance of the renovation during
time.To ensure safe operation of rails, fastenings and sleepers should work in
harmony to carry loads and guide vehicles smoothly. The ballast including crushed
stone and help damping of train vibrations. Also it ensures fast drainage and proper
load distribution.

Track is seperated two different types: ballasted and ballastles track. Conventional
track design is consist of ballastles track. In the last 40 years an increase in train
speed and axle load and other challenges in the conventional ballasted track system
modified to ballastless railway track system. Two systems have different advantages
and disadvantages, although ballastles track usage has become more common type
regarding long life and low maintenance. However intercity rail networks still prefers
ballasted track in so many countries all around the world due to low initial capital
investment of ballasted track. All aspects should be evaluated during project design
phase and selection of track types should be done accordingly.

In the second section, local railway system types are explained and in order to
understand differencies, useful figures of railway classification regarding load
capacity and investment costs are used. The main criteria to classify local rail
network is load carrying capacity of rail system. LRT and Metro systems have
higher carrying capacity than tramway systems. On the other hand tramway lines
are still popular for short distances of central areas. Investment cost of Metro is
exactly higher than other systems as 40-90 Million US $.

In the third section, thesis more focuses to main subject; “Transition zones between
bridges and open tracks of railway”. In this section resources of problems and
solution methods are detailed specifically. Main resource of settlements is sudden
change of stiffness. Two main improvement methods are used for transition areas.
These are “modifying substructure and subgrade elements” and “modifying
superstructure elements”. Track having vertical settlements due to subgrades plastic
behaviour. In this situation, higher quality soils can be used to ensure durable
infrastructure. Also in order to increase rigidity of track; additional rails, increasing
ballast stability, wider sleepers may be used superstructure methods. Moreover
combine methods can have higher rate of success in transition zones of track because
in the same time settlements decrease and rigidity can be higher on track structure.
This means; rails can have smoother and comfortable drive and higher maintenance
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costs can be reduced. During design phase, natural soil of transition areas should be
studied and according to this the best improvement method should be choosen
accordingly.

A case study has been carried out for LRT track in transition zone between bridge
and ballasted track in the last section in order to understand track structure
behaviour with and without modifying substructure. Therefore, four different
modeles have been created and analysed with using HyperWorks, finite element
analysis software. For models, natural soil is chosen as good quality limestone
material in order to have precise analyse with linear elastic acception.

All settlement analyses are investigated in conclusion part. Open track without any
improvement and transition track to bridge approach models demonstrates
settlements. Hovewer, it is observed that both used improvement methods (technical
block and approach slab) have good performances in order to prevent different
settlement of ballastless track while the techical block application having best
transition performance.
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1. GIRiS

Son yillarda rayl sistemlere olan talep, bu sistemlerin enerji konusunda verimli,
cevreye duyarl, kesintisiz, hizli, uzun Omiirlii, konforlu ve giivenilir olmasi
sebebiyle gittikce artmaktadir. Kent i¢i rayli sistem yatirimlarimin artmasi, karayolu
ulasgimmin yarattigy; girtltii kirliligi, ses kirliligi, artan arazi kullanimi ve trafikte

kaybedilen zaman gibi olumsuzluklar1 azaltmaktadir.

Demiryolu ulagimi bir ¢cok disiplinin i¢ ice gegtigi, modern ve giivenli bir ulagim
tiiriidiir. Yapilacak yatirimin basarili olmasi; demiryolunun gilizergahi, zemin
ozellikleri ve tasima kapasite gibi bir ¢ok etmene baglidir. Demiryolunun yapisal

tasarimi, hizmet siiresi, bakim maliyetleri, konfor gibi bir¢ok konuyu etkilemektedir.

Bu calismanin ilk boliimiinde demiryolunun yapisal 6zellikleri iistyapi ve altyapi
ozellikleri olarak incelenmis, iistyapi elemanlar1 ve bunlarin iglevleri agiklanmgtir.
Dogru tasarlanmis bir demiryolu iistyapisi, hattaki trafik yiiklerini yeterli sekilde
karsilar ve tasitlara gilivenli bir sekilde kilavuzluk eder. Altyapi ise bir ¢ok farkli
katmandan olusan ve yatirimlarda en yiiksek maliyete sahip demiryolu boliimiidiir.
Giizergaha gore planlanacak altyapi tipleri, zemin Ozellikleri ve smiflandirmalari,
cevresel Ozelliklere gore alinacak koruyucu onlemler (geosentetikler, don koruma

tabakalar1) ilk boliimde incelenmistir.

Bununla beraber balastli ve balastsiz iistyapilar, tiirleri ve kullanim amagclar ikinci
boliimde aciklanmustir. Ozellikle son 30 yilda geleneksel balastli demiryolu hatti
iistyapisit kullanimindan, balastsiz {istyapiya dogru bir gecis olmaktadir. Bu
yonelimin nedenleri, iki farkli {istyap1 tipinin birbirine gore {stiinliikleri ve

eksiklikleri detaylandirilmistir.

Uciincii béliimde, biitiin altyapisal ve iistyapisal 6zellikleri dogrudan etkileyen kent
ici rayli sistem ulagim tiirlerinin siniflandirmalar incelenmistir. Tasima kapasitesinin
ana belirleyici faktor oldugu kent ici rayl sistemlerde, km basinda yatirim
maliyetleri, kullanilan enerji tipleri, altyapisal ozellikler ve tasima kapasiteleri

incelenmistir.



Doérdiincii boliimde, tez calismasmin odaklandigir rayli sistemlerde koprii gecis
bolgeleri incelenmistir. Bu boliimde gegis bolgelerinde karsilasilan sorunlar ve
almabilecek dnlemler anlatilmistir. Ani rijitlik degisimlerinden ve altyapidaki farkli
zemin oturmalarindan kaynakli seviye degisimleri gecis bolgelerinde karsilasilan bir
¢ok sorunun ana sebebi olmaktadir. Ustyap: elemanlarmdaki deformasyonlar ve
altyapisal bozulmalar, kullanilacak hattin uzun yillar boyunca konforlu ve giivenli bir
sekilde hizmet vermesinin Oniine gegmektedir. Ayrica yiiksek maliyetli ve sik aralikli
bakim gereksinimine neden olmaktadir. Mimkiin oldugunca bu sorunlarin
yasanmamasi i¢in rayl sistem gecis bolgelerinde gerekli onlemler alinmalidir. Bu
onlemlerin birincil amact zemindeki oturmalarim ve ani rijitlik degisimlerinin
onlenmesidir. Bu boliimde gecis bolgesinde alimacak onlemler altyap1 ve zemindeki

iyilestirmeler ve listyapi iyilestirmeleri olarak iki ana baslikta incelenmistir.

Hafif rayl sistemlerde balastsiz hattan koprii yapisina gecis bolgelerinde
yapilabilecek uygulamalar 6rmek bir calisma iginde incelenmistir. Calisma sonlu
elemanlar yontemini kullanan bir bilgisayar programm (HyperWorks) yardimi ile
almabilecek iyilestirme yoOntemlerinin zemin oturmalariin Oniine gegmek igin
yaptig1 katkilar1 irdelemektedir. Bu g¢aligma i¢in hafif rayli bir sistemde balastsiz
istyap1 ve dolgu zemin bolgesinden rijit bir koprii yapisina gecis bolgesi temel
almmustir. Ornek ¢alisma sonunda, yaklasim plakasi ve teknik blok kullanimi gibi
altyapisal Onlemlerin zemin oturmalarini istenen limitler iginde tutmaya biiyiik

Olciide yardimcei olduklar1 goriinmiistiir.



2. DEMIRYOLUNUN YAPISI

Demiryolu hatti, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, raylar, baglanti elemanlari, traversler,
balast, alt balast ve taban zemini gibi bilesenlerden olusmaktadir. Demiryolu yapisi,

altyapi ve lstyapi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Taslyici Ray
Travers
Ustyapi ?
alas
Hat Yatag Altbalast
— : \ A \ . \ v A\
Formasyon Tabakasi}
\ \ \

Altyapl

Sekil 2.1 : Demiryolunun yapisi [1]

Proje asamasinda, hattin trafik yiikleri ve kullanim amacima gore hat iistyapisi
tasarimi1 yapilmalidir. Bununla beraber proje giizergahindaki zemin o&zellikleri,
hidrojeolojik durumlar detayli olarak incelenerek hat altyapis1 caligmalar

planlanlanmalidir.

Demiryollar1 tasarlanirken hattin trafik yiikii, aracin Ozellikleri, iklim kosullari,
zemin Ozellikleri, glizergahin durumu, sanat yapilar, isletim hiz1 gibi birgcok kriter
g6z Oniline alinmaktadir. Etiid agamasi hattin iistyap1 ve altyapi 6zelliklerinin dogru
olarak belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu ¢caligmalar diger boliimlerde detayli olarak

incelenecektir.

Optimum bir demiryolu yapisinin, biitiin bilesenlerinin (listyapt ve altyapr)

katkilariyla, asagidaki gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir;



e Trafigin yarattig1 olumsuz etkilere karst koyabilmek,
e iklim kosullarindan en az diizeyde etkilenmek,

e Yolculuk esnasinda, seyahat edenlere kabul edilebilir diizeyde konfor

saglamak,
e Giivenli bir seyahat saglamak,

e Isletme ve bakim maliyetlerini en diisiik seviyede tutmaktir.

2.1 Demiryolu Ustyapisi

Raylar, traversler, baglanti elemanlari, balast, alt balast gibi katmanlardan olusan ve
demiryolu araclarindan kaynaklanan yiikleri dagitarak altyapiya ileten kisim

demiryolu iistyapisidir.
Demiryolu iistyapisinin gorevleri [1];

e Yol boyunca demiryolu vasitalarma diizglin ve piirlizsiiz bir yuvarlanma

ylizeyi saglamak,

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

altyapiya iletmek,
e Yeterli elastiklige sahip olmak,

e Sekil bozukluguna ugradiginda, kolayca eski durumuna getirilebilir 6zellikte

olmak,
e Yiizey sularini biinyesinden kolaylikla uzaklastirabilir 6zellikte olmak,
e Uzun 0miirli ve ekonomik olmak olarak siralanabilir.

Demiryolu iistyapisi hattin kullanim amacina gore farkli elemanlardan olusabilir.
Ornek olarak sehirler aras1 hatlar genellikle balastl hat tipinde tasarlanirken, kent ici
raylt sistemler balastsiz hat tasarimina sahiptir. Demiryolu iistyapr tipinin ve

elemanlarinin dogru olarak segilmesi, igletme sirasinda iistyapi nedeniyle olusacak



problemleri azaltacak ve sefer aksamalarin ve ekstra bakim maliyetlerinin 6niine

gececektir. Baglica demiryolu iistyap1 elemanlar1 agsagidaki sekilde siralanabilir;
e Raylar
e Traversler
e Baglanti elemanlari
e Balast veya asfalt ve beton tasima tabakalari.
2.1.1 Ray

Raylar, demiryollarinda tren tekerleklerini yonlendiren, tekerleklere temas yiizeyi
saglayan ve demiryolu araglarindan kaynaklanan yiikleri traverse ileten dokme ¢elik
demiryolu elemanlaridir. Ray kesitleri tarih boyunca devamli bir gelisim gostemistir.
Bu siiregte 3 farkh ray tipi disinda kalici olan olmamistir. Kalic1 olan ray tipleri;

oluklu ray, ¢ift mantarl ray ve patenli(Vignole tipi) raylardir.

Oluklu raylar giiniimiizde kaplama yiizeyi ve ray iist noktasinin ayni seviyede oldugu
hatlarda kullanilmaktadirlar (Sekil 2.2). Gomiilii hatlar, depo hatlari, liman isletme

hatlar1 bu hatlara 6rnek olarak verilebilir.

~ Oluklu Ray
i

f __Dolgu malzemesi
// _ Ray kapsiilt

/ / / — Baglant1 elemani
/

/ Yiizey kapld‘mas] |
| | AL

Sekil 2.2 : Oluklu rayl hat detay1

Cift mantarl ray simetrik bir sekle sahiptir. 19. yiizyilda yaygin olarakbir ray tipidir .
Kullanim amaci asman {ist tarafin yerine alt tarafin konularak kullanilabilecegi
diisiincesidir. Fakat bu diislince uygulamada c¢ok basarili olamamistir ¢iinkii alt

mantarda zamanla asinma gostermistir ve bu fikrin imkansizlig1 anlasilmistir [1].



Patenli ray ti¢ farkli bolgeden olugsmaktadir; mantar, gévede ve taban (Sekil 2.3).
Tekerler direkt mantar yiizeyi ile temastadir ve demiryolu araci ile uyumluluk
gostermelidir. Tabanin altindaki paten boliimii raym travers ile olan baglantisini
genis bir tabla ile saglar. Patenli raylar en genis kullanim alan1 olan raylardir ve farkl
ray ebatlaria gore birgok farkli tipi vardir. Raylar ayrica bazi hatlarda cer giiclinde

olusan kagak akimin tekrar kullanilmasi i¢in iletkenlik gorevi iistlenirler.

€ 5073
A 'y
MANTAR 35-45
v
— o e
->| (&
GOVDE 150 - 170
14-16
v
TABAN | €—— —_
120 - 150

Sekil 2.3 : Patenli (Vignole) ray

2.1.2 Travers

Traversler araliklarla yol eksenine dik olarak yerlestirilen ve raylara mesnetlik
gorevi yapan listyapi elemanlaridir. Malzemesine gore baglica travers tiirleri; beton,
ahsap ve c¢elik traverslerdir. Raylar ile beraber iistyapinin tasiyic1 tabakasini

olustururlar ve baglica gorevleri sunlardir [2];
* Hattaki iki ray siras1 arasindaki hat genisligini (ekartman) muhafaza etmek,

* Ray tabanlar1 veya ray-travers mesnetlerinde kaynaklanan ytikleri, giivenli sekilde

karsilamak, soniimlemek ve alt boliimii ile balast tabakasina iletimini saglamak,
» Raylarin bir arada yer degistirmesini saglamak,

« iki ray siras1 boyunca raylardan yayilan elektrigi yalitmak,



* Balast ile bir siirtiinme olusturarak yolun boyuna ve yanal yonde kayma yapmasini

engellemek.

Traversler yapildiklar1 malzemeye gore ii¢ farkli tipte olabilir. Bunlar; ahsap
traversler, celik traversler ve beton traverslerdir. Tasarim asamasinda hattin isletim
kosullari, ¢evresel etkiler ve kullanim tipine gore uygun olan travers tipi secilmelidir.
Traversler baglanti elemanlarma uyumlu, yeterli ebatlarda, yalitimi yiiksek
malzemeden ve dayanikli olmalidirlar. Ayrica zamanla tekrarlayan hat yiiklerine

kars1 mukavemetli ve yeterli elastikli de olmalidirlar.
2.1.3 Baglanti elemanlan

Raylari, raylara ve traverslere baglayarak stabilitesi yliksek bir ¢er¢eve olusturan,
raylar ve ray ile travers arasinda kuvvet aktarimim saglayan, raylarin sekil ve yer
degistirmelerini 6nleyen, {istyapiya gelen etkileri elastik sekil degistirmelerle azaltan,

cebire, krapo, ergo, bulon, tirfon ve selet gibi malzemelerdir.
Ray-travers baglanti elemanlarinin ana gorevleri agagidaki gibidir:

e Ray ve traversler arasinda etkilerin {istyapiya iletimini saglamalidir. Bu
kuvvet iliskisi stabil ve kontrol altinda tutulabilir, veya degistirilebilir

olmalidir,

e Demiryolu araci tekerlekleri tarafindan iletilen yiikleri giivenle karsilamalidir,
kismen azaltmali ve genis bir ylizey boyunca traverse veya tasiyici yapiya es

bir dagilimla iletilmelidir,

e FEkartmani korumali ve enine egimin verilmesini (gereken kosullarda)

saglamalidir,

e Konforun arttirtlmasina yardimci olmali, elemanlarin deformasyonun ve
giiriiltiinlin azaltilmasi i¢in raylarin tasiyici elemana oturtulmasini yardimei

olmalidir,

e lIyi bir yik dagihmi saglamali ve kenarlarinda yiiksek basinglar

olusturmamalidir,

e Olaganiistii durumlarda hattin giivenligini ve saglamligini korumalidir,



e Raylarim ve yol cergevesinin boyuna ve yanal yonde sekil degistirmelerine

kars1 yiiksek bir direnim gostermelidir,
e Raylar ve tasiyici sistem arasinda elektrik yalitimini saglamalidir,

e Cevre ve iklim sartlar1 ile uyumlu olmalidir.

2.1.4 Balast

Raylar ve traverslerin baglantili elamanlari ile birlesiminden olusan stabilitesi yiiksek
cercevenin (hat ¢ergevesi) alt boliimiine yerlestirilip, elastik bir yatak olusturan ve

caplar1 genellikle 20-70 mm araliginda olan saglam, koéseli kirilmis taglardir.
Balastin iglevleri asagidaki gibi siralanabilir[1];

e Hat titresimlerinin biiylik ¢ogunlugunu azaltma,

e Hattin boyuna ve yatay dogrultada kaymasinin oniine gecme,

e Traverslerden gelen yiikii yayarak altyapiya iletme,

¢ Drenaji kolaylastirmak,

e Hat geometrisindeki hatalarin giderilmesini saglamak (Hat bakim ekipmanlar

vasitastyla)

Hem 1iyi bir hat stabilitesi saglamak hem de iistyapidan gelen yiiklerin dogru bir
sekilde altyapiya iletilebilimesi i¢in balastin dogru graniilometride ve sikistirmada
olmas1 gerekmedir. Eger balast tabakasi fazla sikigtirilirsa bu sefer yagmur suyu
drenajinin yeterli olarak saglanmasi zorlasir. Hat ingaa edilirken bu gereksinimlerin
karsilanmasi1 gerekmektedir. Bu sayede hem uzun émiirlii bir yatirim saglanir hem de
bakim maliyetleri diisiiriiliir. leriki boliimlerde hem balastli hat hem de balatsiz

hattin 6zellikleri detayl olarak incelenecektir.

2.2 Demiryolu Altyapisi

Demiryolu giizergahinin gectigi dogal arazi {izerinde; yol kotunu ifade eden kirmizi
cizgi ile arazi kotunu ifade eden siyah kot arasindaki seviye farklarini ortadan
kaldirarak diizgiin ve dogrusal bir demir yolu profilini elverigli kilan imalatlarla bu
imalatlar ve Ustyapiy1 dis etkenlere kars1 koruyan ve iistyapinin saglikli calismasina

olanak saglayan tesislerin tiimiine birden demiryolu altyapisi1 denilmektedir [3].



Altyap1 yolun esas tasiyict bolimiidiir ve  listyapidan gelen yikleri sekil
degistirmeye ugramadan dogal zemine iletir. Altyapinin gorevlerini asagidaki gibi

siralayabiliriz [3]:
e Agir dingil yiiklerini tagiyarak iistyapinin saglikli calismasini saglamak,
e Ustyapiy1 dis etkenlere kars1 korumak,
e Diizgiin ve dogrusal bir demir yolu profili elde edilmesini saglamak,
e Siyah ¢izgiyi (kotu) kirmizi ¢izgiye (kota) getirmek,
e Yolu siirekli olarak kirmiz1 ¢izgide (kotta) tutmaktir.

Altyap1 katmanlan ; taban zemini, yarma ve dolgular ve biitiin demiryolu sanat
yapilandir (tiinel, kopriiler, istinat yapilari, gegitler vb.). Altyapiy1 incelerken iki
ana baslikta incelemek daha saglikli olacaktir. Birinci tiir sanat yapilarindan

olusan altyapu tiirleridir.

e Platform: Demiryolu hattinin taban zemini sekil bozukluguna ugramayan ve
cesitli yonlerden gelen etkilere kars1 dayanikli bir platform gorevi gérmektedir.
Demiryolu araci kaynakli siirekli gerilme ve yiiklerine karsi koymakta ve
mukavement saglanmaktadir. Uzun Omiirli bir demiryolu yapist igin
deformasyon minimum seviyede kalmalidir. Bu sebeple demiryolu giizergahinin
gectigi bolgedeki dogal zemin eger yeterli tasiyiciliga sahip degil ise iistyapi
ingaatindan Once altyapinin ¢esitli yontemlerle giiclendirilmesi ve iistyap: ile
arasinda oturmanin minimum oldugu bir formasyon tabakasi tasarlanmalidir. Bu
tabakada platform kesitinin bir parcasidir. Sekil 2.4’te genel hatlari ile demiryolu

hatt1 platformu gosterilmistir.

Baglantt Malz.

Ray

Formasyon
tabakast

Sthstirilmi§ zemin

Sekil 2.4 : Demiryolu platformu[3]



Altyap1 tabakalarmin kalinliklan trafik yiiklerine ve isletim amacina gore de
degismektedir.Burada ama¢ miimkiin oldugunca daha rjit bir sistem olugsmasinm
saglamaktir. Sehir i¢i hatlar ve yiiksek hizlar hatlarda formasyon tabakas ile
farkli rijitlik degerlerine ulagabilmektedir . Ayrica Sekil 2.5’te balast tabakasinin

altindaki demiryolu altyap1 elemanlari sirayla gosterilmistir.

Baglanti: Ray ve fravers
arasindaki baglanm

Tekerlek viiki

Sekil 2.5 : Demiryolu altyapisi elemanlari[4]
e Yarmalar ve dolgular:

Yarmalar ve dolgular demiryolu giizergah ¢alismasinda dogal arazi durumu ile hat

giizergahinin yiikselti farklarindan dolay1 olusan demiryolu bolimleridir.

Eger arazi kotu (siyah kot), yol kotundan (kirmizi kot) yiiksek ise yiiksek olan
boliimler kazilarak harf edilir ve kademeli veya kademesiz olarak sevler diizenlenir,
bu bdéliimlere yarma adi verilir.Yarma sevlerinin egimleri zeminin stabilitesine gore

degisiklik gosterir.

Eger arazi kotu (siyah kot), yol kotunun (kirmiz1 kot) asagisindayse ise algak olan
boliimler doldurularak arazi kotu ile yol kotu seviyeleri birbirine yaklastirilir, bu
boliimlere dolgu(dolma) adi verilir. Dolgu sevinin egimi genellikle 2/3’tiir. Ancak
kullanilan stabilize malzemesinin 6zelliklerinin diisiikk oldugu yerlerde sev egimi
azaltilabilir. Dolgular, dolgu yapmaya uygun yerlerden alinan malzeme ile

doldurulur[4].
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Sekil 2.6’da yarma ve dolgularin bir demiryolu hatt1 iizerinde goriiniimii verilmistir.

Ray

Travers

USTYAPI Balast

i PLATFORM

T B

ALTYAPI

Sekil 2.6 : Hat lizerinde yarma ve dolgu sevleri[3]
e Tiineller:

Demir yolu giizergdhinin gectigi dogal arazide, arazi kotunun (siyah ¢izgi) yol
kotundan (kirmiz1 ¢izgi) fazlaca yiiksekte kaldig1 ve yarma olusturma maliyetlerinin
yiiksek boyutlara ulastigi bolimlerde, arazinin delinmesi suretiyle olusturulan iki ucu

acik gecitlere tiinel denir [4].
e Kopriiler ve menfezler:

Demiryolar1 gilizergahi {izerinde bulunan akarsu, ucurum, karayolu ve bunun gibi
engelleri gecmeye yarayan ve acikligit 8 m ve daha biiyiik olana sanat yapilarina

koprii denir. Eger agiklik 8m den kiiciik ise bu yapiya menfez adi verilir.

Demiryolu koprilerinin rolii; kdpriiden gegis tasarim hizi i¢in ve biitiin yolculuk
tipleri, yol platformunun devamliligini koruyarak, normal hatlardaki gibi aym
konfor, giivenlik ve sartlarda bir yolculuk saglamaktir [5]. Kopriiler biiyiik olgiide
rijit olan yapilardir ve rijit olmayan dogal zeminden kopriilere gegiste konforun,
giivenligin ve saglamligin korunabilmesi i¢in bu 6zel gecis noktalarinda bazi

caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar tezin ileriki boliimlerinde incelenecektir.
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Sekil 2.7 : Demiryolu kopriisii

e Saglamlastirma yapilar:

Dolgu ve yarma bolgelerinde uygulana sevin stabilitesini muhafaza etmeye yarayan

istinat yapilari ve benzerleridir.

2.3 Demiryolu Altyapisinda Zemin ve Koruyucu Tabakalar

Demiryollarinda gerekli durumlarda yukaridaki boliimlerde aciklandigi gibi sanat
yapilarindan olusmus altyapilar kullanilmaktadir. Bununla beraber dogal zeminli ve
formasyon tabakali altyapilar demiryolu hatlarimin  biiyilk  bolimiinde

kullanilmaktadir.

Dogal zeminli ve formasyon tabakali yapilar maliyet olarak sanat yapilarindan daha
uygun olmakla beraber zemin analizleri sonucunda gerekirse giiclendirme
gerektirmektedir ve bu da ek bir maliyet getirmektedir. Zemin kalitesi ve 6zellikleri
altyapmmin gorevlerini dogru sekilde yerine getirebilmesi igin hayati 6nem

tagimaktadir.

Demiryolu altyap1 zemin tabakas1 6zellikle hat kalitesinin yeterli standarda ulagmasi
giivenli ve konforlu bir siiriis i¢in ¢ok Onemlidir. Rayli sistem igletmeleri yolcu
konforunu arttirmaya azami Onem vermektedir. Genellikle bu sebeple iistyap1
elemanlarina odaklanilsa da hatta olugan bir¢ok problem altyapr ve zemin kaynakl
olmaktadir. Hatta olugmasi muhtemel sorunlardan kurtulmak icin altyap:r tasarimi

kritik O6nem teskil etmektedir. Uzun sireli kullamimlar i¢in zeminde olusacak
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bozulmalara miidahalede bulunmak, {istyapidaki sorunlar1 ¢6zmek kadar kolay
olmadigi i¢in zemin tabakasinin dikkatle analiz edilmesi ve gereken iyilestirmelerin
zamaninda yapilmasi gerekmektedir. Ayrica altyapisal bakim c¢alismlar , tistyapiya
gore hattin igletmesini daha c¢ok etkilemektedir. Bu yiizden hattin trafik yiiklerine
dayanikli, uzun Omiirlii, konforlu, ekonomik olmasi ve minimum bakima ihtiyac

duymasi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir [1];

e Yeterli dolgu ve sikistirma ile dogal zeminin oturmalarimi engellemeli ve

zeminde yeterli stabilite saglanmalidir,
e Demiryolu yiikleri altinda saglamligin1 korumalidir,

o [sletme siliresince zemin formasyonun bozulmalara ugramamasi

gerekmektedir.

Bu boliimde taban zemininin bilesenleri ve gorevleri, zemin siniflandirmasi, altyapiy1
etkileyici faktorler, hidrojeolejik sartlar, don koruma tabakalar1 ve altyap1 kaynakli

sorunlar incelenecektir.

2.3.1 Demiryolunda taban zemini

Taban zemini demiryolunun gectigi bolgede balast tabakasini tasiyan dogal zemin
tabakasidir.Taban zemini ile balast tabakalar1 arasinda g¢akil ve topraktan olusan,
diizlestirilmis, hat stabilitesinin saglanmasi saglayan tabakaya da formasyon
tabakasi denir (Sekil 2.3). Taban zemini iistiine gelen tekrarlayan yiiklere karsi
saglam olmali ve bozulmamalidir. Ayrica saglam bir platform olusturulabilmesi igin

cevreden gelen etkilere kars1 dayanikli olmalidir.

2.3.2 Geoteknik analiz ve zemin simiflandirmalari

Geoteknik analiz demiryolu zemininin bilesenlerinin ve tastyicilik kapasitesinin
ortaya cikarilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Hattin gececegi glizergahta yapilan bu
analizler sayesinde zemin tabaninin demiryolu i¢in elverisli olup olmadig: anlagilir.

Buna gore zeminde yapilmasi gerekli iyilestirmeler ve tabaka kalinliklar1 belirlenir.

Zeminlerin geoteknik olarak siniflandirilmasi bir¢ok iilkede birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu smiflandirmalarda yararlanilan iki temel karakteristik vardir.
Bunlar: graniilometrik derecelendirme ve Atterberg limitleridir (sivilagsma, esneklik

ve biiziisme limitleri). Birlesik Krallik, Almanya, Fransa, Isvicre gibi iilkeler USCS
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(Birlesik Zemin Siniflandirma sistemi) simiflandirma sistemini kullanmaktadir. Bu

sisteme ayrica Casagrande siniflandirmasi da denilmektedir.

Iskandinav {ilkeleri genellikle graniilometrik derecelendirmeye gore zemini
siiflandirirlar. Italya, Yunanistan ve diger iilkeler ise AASHO(Amerikan Devlet

Karayolu ve Ulastirma Kurumlar1 Birligi) siniflandirma sistemini kullanmaktadir [1].

Bu smiflandirma sistemleri arasinda bazi kiiclik farkliliklar olmakla beraber

asagidaki nitelendirmeler geneldir;

e Kaya: Parcalanmaya ve zayiflamasma bagil olarak diisiik, orta ve yiiksek

smifl kayalar,

e Cakil (2mm<d<20mm): lyi veya zayif siniftaki cakil, balcikli cakil, killi
cakil,

e Kum (0.1mm<d<2mm): Bal¢ikli kum, killi kum

e ince taneli toprak (0.001mm<d<0.lmm): Hafifce plastik balcik, hafifce
plastik kil, cok plastik balgik, ve ¢cok plastik kil

e Organik toprak

2.3.2.1 Demiryollari i¢in zemin simiflandirmalari
UIC Code 719R (2008)’e gore zemin kalite siniflar1 asagidaki faktorlere baglhdir:

e Zeminin geoteknik Ozellikleri; mineral zeminler, organik zeminler, karigik

zeminler.
e Yerel hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar.

Hidrejeolojik ve hidrolojik kosullar asagidaki Olgiitlere uyarsa tasima kapasitesi

acisindan elverigli olarak nitelendirilebilir.

0 En istteki zemin tabakasi, en yliksek yeralti suyu seviyesinden olumsuz
etkilenecegi diizeyin iizerinde ise (bu diizey en koétii hava kosullarinda ve

drenajin bulunmadig1 durumlar igin degerlendirilmelidir.),

0 Altyap1 icinde, diisey, boyuna ve enine dogrultularda higbir dogal su

akintis1 bulunmuyorsa,

0 Yagis sular taban zemininden dogru bigimde uzaklastiriliyor, boyuna ve

enine drenaj sistemi dogru olarak ¢alisiyorsa.
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Eger bu ii¢ Olciitten herhangi biri bile saglanmiyorsa, hidrolojik ve hidrojeolojik

kosullar zayif olarak degerlendirilir.

Bu bilgiler 1s1ginda zemin kalite smiflar1 Cizelge 2.1°deki gibi “QSi” smiflandirma

sistemi ile siralanabilir.

Cizelge 2.1: Zemin kalite siniflari[6]

Kalite
_ Tanmmlama
Smifi
Lygun olmayan zeminler:
Bue zeminlerle ivi bir altyapr clustuulamaz, bu nedenle iyilegtirilmeleri gereldir
Q50 (belirhi bir dennlife kadar daha kaliteli bir zenunle defistirmel baglayicr
malzemelerle stabilizasyon, geotelestil Imllanmalr kambdarla lanwvetlendirmelk vb).
Bu nedenlerle, vol vatag: tabakalanmn boyvetlandmilmasmda be zemin tidrlent
kollanslmanistar.
Zavif zeminler:
Q51 Bunlar “1yi bir drenajin saglanmass™ ve “ivi dilzeyde bir balom uwygulanmas:”
kogullariyla, dogal hallerivle kmillamlabilivler. Bunlar icin uygun yéntemlesle (Srm
Baglayici kathasi ile stabilizasyon) kalite aritirinnm da ditstindilebilir.
Q52 Orta diizevdeki zeminler
QS3 Tvi zeminier

Farkli kalite siniflar i¢cin malzeme 6zellikleri UIC Code 719R (2008)’e gore Cizelge
2.2°deki gibi listelenebilir:
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Cizelge 2.2: Farkl Zemin kalite smiflar1 i¢in zemin 6zellikleri[6]

Zemin Kalite Zemin Tipi
Smfi (Geoteknik Smiflandirma)
0.1 | Organik zeminler
02 % lﬁ'den fazla (1) ince dane iceren ve }ﬂks_ek_su kapsanu olan yumugak
zemunler: bu nedenle sikilamava uygun degildirler
Qso 0.3 | Tiksotropik zeminler (2) (6m: akici kil)
0.4 | Cézinebilir malzeme 1geren zeminler (6rn: kaya tuzu ve jips)
0.5 | Kirli zemin (6 endiistrovel atiklar)
0.6 | Kangik malzemel: / organik zemunler (2)
% 40°dan fazla (1) mce dane iceren zenunler (0.2 de tanimlanan zemin
1.1 L }
tiirlerinin disindakiler)
Hava etkismne cok duyarh kayalar
Qs1 Om.:
12 | - Kurubirim hacim agirhg: (py) < 1.7 ton/m’ ve vitksek gevreklige
sahip tebesir
—  Marn (kirecli kil)
— Hawva kosullarindan etkilenmis Seyl (killi sist)
13 % 1540 (1) _ince dane iceren.0.2 de tammlanan zemin tiirlerinin
’ digindaki zemunler
Hava etkisine orta diizeyde duyarli kayalar
Om.:
QS1(3) 14 | - Kum_birim hacim agirhgs (pa) = 1.7 ton/m’ ve gevrekligi az olan
tebesir
— Hava kosullarindan etkilenmemis Sevl (killi sist)
Yumusak kaya
15 | Om:
Microdeval wet (MDE) = 40 ve Los Angeles (LA) =40
2.1 [ % 5—15(1) ince dane igeren zeminler
2.2 | % 5 “den az oranda(1) ince dane iceren iiniform zeminler (Cy =6 )
QS2 (4) Orta sert kaya
23 | Om-
5<MDE=40ve25<LA =40
3.1 | % 5 “den az oranda(1) ince dane iceren iyi derecelenmis zeminler
Sert kaya
Qs3 32 | Om:
Eger MDE =25 ve LA <30 1se

(1) Bu yiizdeler, 60 mm gézlii elekten gecen zeminler icin vapilan dane dagilimi(graniilometri) analizine
gére belirlenmigtir,

(2) Bazi demiryollarinda bu zeminleri Q51 simifi icindekabul ederler,

(3) Bu zemin tirleri, hidrojeolajik ve hidrolajik kogullar ivi ise QS2 sinifina sokulabilir,

{4) Bu zemin tirleri, hidrojeolajik ve hidrolajik kogullar ivi ise QS3 sinifina sokulabilir.

2.3.2.2 Taban zemini tasima kapasiteleri icin zemin siniflandirmalari

UIC Code 719R’e (2008) gore, taban zemininin tasima kapasitesi su faktorlere
baghidir:

e Dolgu ya da yarma taban zemininin kalite sinifina,
e Eger varsa, iyilestirilmis taban zemini kalitesi ve tabaka kalinligidir.

Bu sayilan faktorlere gore, li¢ tasima kapasitesi sinifi s6z konusu olmaktadir:
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P1: Zayif taban zemini

P2: Orta taban zemini

P3: lyi taban zemini

Smiflandirma yontemleri degisik demiryollarinda farkli olup, Cizelge

bunlardan birisi gdsterilmektedir.

Cizelge 2.3: Taban zemini tasima kapasitesi siniflari[6]

2.3’te

Altyapi Icin Hazirlanmis Altyap: Tabakas:
Zeminin | Gerekli Ozellikleri
Kalit :
e 'T*ag.u?]a . Kalite Minimum kahnhk *ef”
Smfi Kapasitesi
. Smifi (m)
Duzeyi
P1 QsSl1 ---
e P2 Qs2 0.50
Q51 P2 QS3 033
P3 QS3 0.50
e P2 QSs2 ---
2
QS2 P3 Qs3 0.35
QS3 P3 Qs3 ---

2.3.3 Altyapimin mekanik karakteristikleri

Demiryolu zemininin ilk vazifesi ara katmanlar (balast ve alt balast tabakalari)

tarafindan yeteri kadar soniimlenen tekerlek yiiklerini tasimaktir. Zeminin tren

kaynakli yiikleri diizgiin olarak tasiyabilmesi icin bazi mekanik 6zellikleri

biinyesinde bulundurmasi gerekir. UIC tarafindan yapilan ¢esitli testler sonucunda

zemin smiflarinin her biri igin elastisite modiilii araliklar1 belirlenmistir (Sekil 2.8).

Kayalik zeminler i¢in elastisite modiilii kaya malzemesinin yapisina gore degiskenlik

gosterir. R altyapi i¢in elastisite modiili 3x10* kg/cm2 dolayindadir.

Altyapinin siiflandirmasinda elastisite modiiliiniin yaninda tagima kapasitelerinin de

belirlenmesi gerekir. Sekil 2.8’de farkli altyapr zemin siniflaria karsilik gelen CBR

degerleri gosterilmistir [1].
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Sekil 2.8 : Zemin simiflaria gore CBR endeksleri

2.3.4 Formasyon tabakalari

Eger altyap1 zemin tabakalar1 demiryolu hattinin gectigi glizergahda S; ve S, zemin
smiflarinda ise bu bolgelerde daha iyi kalitede zemin malzemeleri ile bir iist tabaka

uygulamak tavsiye edilmektedir ve bu tabakaya formasyon tabakasi denilmektedir.

Formasyon tabakasi tabandan daha fazla sikistirilmalidir. Bir ¢ok demiryolu agi
isletmesinde Dolgu durumlarinda, zemin tabakalarinda saglanmasi gereken CBR

degeri %95 iken formasyon tabakasinda %100 olmas1 beklenmektedir [1].

Formasyon tabakasi homojen ve yiiksek yogunlukta olmalidir. Bu tabakanin

gorevleri;

o Yik dagilimini saglayarak diisilk tasima kapasitesine sahip zeminlerde

yiiksek gerilmeleri azaltmak,
e Suyun zemin ylizeyini etkilemesinin 6niine gecmek,
e Balastin, altyap1 ve zemin ile karigmasini1 engellemek
e Dona kars1 hassas zeminlerde 1s1 yaliticilik olarak siralanabilir.

Formasyon tabakasi balasttan zemine kadar elastisite modiiliiniin kademeli
degisimini saglamaktadir. Ayrica balast tabakasi kalinligin1 da azaltmaya yarar.

Formasyon tabakasiin faydali olmasi i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir;

e Zemin malzemesinin su igerigi az olmalidir, aksi halde zeminin igindeki
toprak muhtevasi demiryolu hattinda olusacak titresim ve dinamik

yliklemeler ile beraber formasyon tabakasinin ile karigir ve yanal egimi bozar.
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e Yapilacak formasyon tabakasi es dagilimli olmalidir ve ince taneli

malzemenin bolgesel yogunlasmasi 6zelligini icermemelidir.

Hat giizergahindaki altyapi kalitesine bagl olarak formasyon tabakasinin kalinligi
degismektedir. Yar1 amprik olarak bulunan formasyon tabakasi kalinlig1 degerleri

Cizelge 2.4’te verilmektedir[1].

Cizelge 2.4: Taban zemini tasima kapasitesi smiflari[1]

Altyap kalitesi Formasyon tabaka Formasyon tabaka
kalitesi kalinligi(cm)
S S, 30-55
S S; 20-40
S, S; 20-30

2.3.5 Dona kars1 duyarhlik ve koruma

Dona duyarli zeminler, gerekli kilcal bosluklara sahip ve ince daneli zeminlerdir. Bu
kilcallar arasinda rahat bir sekilde hareket eden su, diisiik sicakliklarda bu bolgelerde
donarak, zeminin sismesine neden olur. Silt, siltli kum ve diisiik plastisiteli killer

dona kars1 duyarli zeminlerdir.

Zeminin dona kars1 duyarlilig1 Cizelge 2.5’te verilmistir. Bu indekslere bagli olarak

koruyucu tabaka kalinliklar1 da Cizelge 2.6 ve 2.7°de gosterilmistir.

Eger zemin dona karsi duyarli ise bu bolgede don koruma tabakasi Onlemi

alinmalidir. Asagidaki gibi bir¢ok farkli yontem don koruma igin kullanilmaktadir;
e (Cakil, cliruf gibi malzemeler ile koruyucu tabaka olusturmak,

e Geotekstil ve geogrid malzemeler ile hattin drenaj sistemi ve stabilitesi

desteklemek,

e Bir 1s1 yalitim tabakasi(sikigtirllmig polisitren izolasyon malzemesi ile)

saglayarak,

e Zemin yiikseltici sanat yapilar (viyadiik vb.) kullanarak da zeminde olusacak

don etkisi engellenebilir (eger diger yontemler etkisiz ise).

19



Cizelge 2.5: Tekrar araliklarina gore don indeksleri[1]

Don indeksi | Donma ihtimali Belli bir siirede beklenen
tekrarlama sikhgi
F> %350 2 yilda bir
F; %20 5 yilda bir
Fio %10 10 yilda bir
F]oo %1 100 yllda bir

Cizelge 2.6: Don koruma tabaka kalinliklar 0.5m ballast tabakasi igin[7]

Etki giin sayis1

500 1000 1500

2.0 | |
=
N
5b 1.5
E >
= N
= <
=
= 1.0
=)
o
o]
£
g
£ 05
=
[
]

0

10000 20000 30000 40000 50000
Donma indeksi

0.5m Balast
\ tZ [

Koruyucu tabaka kalinligiin artmasi, Cizelge 2.6’da goriildiigii gibi donma riskini
biliyiik oranda diigirmektedir. Koruma tabakalar1; c¢akil, ciiruf, komiir gibi farkli
malzemelerden olusabilmektedir. Grafikteki biitiin degerler 0.5m balast serildikten
sonra eklenen koruyucu madde kalinligina (z) gore belirlenmistir. Cizelge 2.7°de ise

0.4m balast altina serili ¢akil malzemesi igin degerler verilmistir.
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Cizelge 2.7: Don koruma tabaka kalinliklar 0.4m balast tabakasi ile kullanilan ¢akil
ve izolasyon malzemesi(50mm) i¢in[7]

Etki giin say1s1

500 1000 1500

1.0 : :

0.8
E 5
= 06 >
= S
= &
= ¥
= Q@
_% 04 a‘,k? &
&2 o2 S

& &
~ ~
0.2
0

10000 20000 30000 40000 50000
Donma indeksi

~ Izolasyon
0.4m Balast malzemesi
Cakil T

Sekil 2.9 : Sikistirilmis polisitren izolasyon malzemesi ile balast altina
don tabakasi serilimi[9]
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2.3.6 Demiryollarinda geosentetiklerin kullanimi

Geosentetikler farkli alanlarinda da oldugu gibi gibi demiryollarinda da bircok farkli
amagla kullanilmaktadir. Demiryollarinda geosentetiklerin ana kullanim sebebi
farkli seviyedeli oturmalar1 engellemek ve drenaj yapilarina katki saglayarak
demiryolu altyapt ve {lstyapisin1 gelistirmek, daha az malzeme kullanilmasini
saglamak, sevlerin stabilitesini arttirmak ve tiinel bolgelerinde su yalitimini saglama

olarak belirtebiliriz [9].

Geosentetik {iriinler, geotekstiller, geomebranlar ve geogridler olarak {i¢ boliimde

incelenmektedir ve her bir {irtin farkli amaglar ile kullanilir.

Geotekstillerin rayl sistemlerde kullanimlarin1 agsagidaki gibi listeleyebiliriz;
e Balast alt1 tabakas1 olarak, altyapi {istline hattin uygun yerlesimini saglamak,
e Tekrarl yiikler altinda hat tasiyicilarin mekanik direncini yiikseltmek,
e Drenaj ve filtreleme gorevlerini yerine getirmek,

e Zemini don etkisinden korumak.

-~ Balast s YT - Drenaj Sistemi

Altbalast

Formasyon Tabakas

Geotekstil
Zemin

Sekil 2.10 :Geotekstillerin altyapida kullanim1

Geomembran malzemeler demiryollarinda Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi
kullanilarak agilan tiinnelerde su yalitiminda ve kazis1 tamamlanan tlinellerde su

gecirmez yap1 olusturulmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 :Tiinelde geomembran uygulamasi

Geogrid malzemeler ise istinat yapilari, sev yapilari, zemin giiclendirmelerinde ve
balast alti tabakasi olarak altyapida kullanilmaktadir. Yapilar1 ¢ok dayaniklidir,
cevresel faktorlerden ¢ok etkilenmezler ve yiiksek mekanik dayanim ozelligi

sayesinde balast kalinliklarinin azaltilmasina yardimei olmaktadirlar.

2.4 Demiryoluna Etkiyen Yiikler

Demiryolu altyap1 ve iistyap: tasariminda, yapiya etkiyen yiikler ¢ok onemli bir
belirliyicidir. Yiikler ve kullanim amaci hatta kullanilacak malzeme tipini ve
boyutlarini, altyapt elemanlarii, maliyeti direkt olarak etkiler. Bu sebeple yiik
cesitleri ve analizi dikkatlice yapilmalidir. Demiryoluna farkli etkenlerden gelen
birgok farkli yiik vardir. Bu yiikler kaynaklarma gore asagidaki basliklarda

incelenebilir;
e Tasit kaynakli yiikler
¢ Yol kaynakl1 ytikler

e (Cevresel yiikler
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Tasit kaynakli yiikler, hattin kullanim amacina gore farklilik gosteren dingil ve trafik
yiikleri olarak siralanabilir.Bu yiikleri tasarima direkt etki eden dikey yiikler olarak

niteleyebiliriz.

Yol kaynakli yiikler, yolun geometrik Ozellikleri sebebiyle yolun yatay kurb
boliimiinde olusan merkez kag kuvveti, cebireli ray eklerindeki sok kuvvetler, yolda
zamanla olusan bozukluklar sebebiyle olusan ekstra zorlanmalar bu kategoride
incelenebilir.Yolun geometrik &zelliklerinin olusturdugu (merkez kag¢ kuvveti)
genellikle yanal etkiler olustururlar. Eger yol geometrik tasarimi hat igletme

ozelliklerine gore tasarlanmazsa raydan ¢ikma (derayman) vakalari olusabilir.

Cevresel ylikler, yiiksek sicaklik farklari sebebiyle olusan siirekli kaynakli uzun
raylarda bazi gerilmeler, hava kirliligi, nem, kum firtinas1 gibi etkenlerin olusturdugu
ray teker iligkisini etkilyen yiiklerdir. Paslanma ve donma sebebiyle olusan elastisite
bozukluklarida farkli gevresel etkilerdir.Cevresel etkiler genelde boyuna kuvvetler
yaratirlar. Hattaki boyuna kuvvetler 6zellikle koprii, viyadiik gibi sanat yapilarinda
onemlidir. Ozellikle sicaklik farklarmin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerdeki sanat
yapilarinda,  bu etkilerden koruyucu oOnlem olarak ray genlesme contasi

kullanilabilir.

Sekil 2.12°de demiryoluna farkli yondeki etkiler gosterilmistir. Demiryolu yapisina
etkiyen dikey yiikler tasarimin belirlenmesinde ¢ok onemlidir. Trafik ve dingil

yiikleri basliklarinda detayli olarak incelenecektir.

z Diisey kuvvetler

vol ekseni

Boyuna vindeki
kuvvetler

Sekil 2.12 :Demiryoluna etkiyen yiiklerin dogrultulari[11]
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2.4.1 Dingil yiikleri

Dingil yiikleri her bir demiryolu katar yiikiiniin belirlenmesi i¢in Onemlidir. Bu
yiikler, demiryolu aracinda her bir dingil i¢in statik yiik olarak tanimlanabilir. Hattin
tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Dingil yiikii
arttikca hattaki bakim gereksinimi ve gesitli bozulmalar (ray, altyapi, balast vb. )
artar. Demiryolu igletim tiirlerine gore cesitli araclarin bos ve dolu yiikleri Cizelge
2.8’de gosterilmistir. UIC (Uluslararas1t Demiryollar Birligi) 714R standardina gore,
farkli dingil yiiklerine gore hat siniflandirmasi Cizelge 2.9°da gosterilmistir. Bu
simiflandirma tasarim asamasinda malzeme seciminden altyapi tasima kapasitelerine
gore birgok tasarim kriterinin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Kategori E, D
ve C agir yiikk ve yiik tastyan hatlar1 belirten siniftir. B ve A kategori genellikle

yolcu tasimaciliginda, sehir i¢i ve sehirler arasi hatlarda kullanilan dingil yiikleridir.

Cizelge 2.8: Farkli demiryolu araglari i¢in bos ve dolu dingil yiikleri[2]

Dmgil Sayis1 | Bos Yiiklii

Tramvay 4 50 kN 70 kN
Hafif rayli sistem 4 80 kN 100 kN
Yoleu vagonu 4 100 kN 120 kN
Motorlu yolcu vagonu 4 150 kN 170 kN
Lokomotif 4 veya 6 215kN -

[ ]

Yiik vagonu 120 kN 225 kN

[ o]

Agir yvilk vagonu(ABD. Avusturalya) 120 kN | 250-350 kN
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Cizelge 2.9: UIC yiik siniflandirmasi[11]

.. . e Birim Uzunluga gore
Hat Kategorisi Maksimum Dingil Yiikii Maksimum Yiik
A 16 t 5.0 t/m
Bl 18t 5.0 t/m
B2 18t 6.4 t/m
C2 20t 6.4 t/m
C3 20t 7.2 t/m
C4 20t 8.0 t/m
D2 2251 6.4 t/m
D3 2251 7.2 t/m
D4 225t 8.0 t/m
E4 25t 8.0 t/m
E5 25t 8.8 t/m

Cizelge 2.9’daki kategoriler, {istyapinin belirlenmesinde ve hat standartlarinin

olusturulmasinda kolaylik saglayan genis kullanim alanina sahip degerlerdir.

2.4.2 Trafik yiikleri

Demiryolunda dingil yiikleri katar yiiklerini, katar yiikleri ise trafik yiiklerini
olusturur. Bir demiryolu hattinda ¢ok farkli araglar ¢caligmaktadir: yolcu araclari, yiik
aracglari, ana hat lokomotifleri, manevra motorlar1 gibi. Arag¢ yiiklerinin cebrik
toplam1 gercek trafik yiikiinii vermez c¢iinkii hatta uyguladigi yiikler ve hizlar
farklidir. Bundan dolayi, gercek trafik yiikiinii hesaplamak icin bazi kriterler
gereklidir. Demiryolu miihendisligi trafik miihendisliginin Yolcu Ara¢ Birimi
(YAB)’nin benzer bir yaklasimdan faydalanir. Trafik yiikiinii (tonaj1) hesaplamak

icin farkli trenlerin yiikleri esdeger yolcu tren yiikiine doniistiiriiliir.

Oncelikli olarak hattin teorik yiikii Tteo denklem 2.1°de verilen formiille

hesaplanir[1];
Tteo =Ty + kyiikTyiik + klokoTloko 2.1
Ty= giinliik yolcu trafik yiikii

Tyiik = giinliik yiik trafik yiikii
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Tloko= giinliik lokomotif trafik yiikii
kytik=1.15
kloko=1.40
Daha sonra tren hizina gore trafik yiikii hesaplanir.
T=S Tteo 2.2)
S=1.0; yolcu trafiksiz hatlar
S=1.1; karisik trafik hatlar1 ve Vmaks. < 120 km/sa
S=1.2; karigik trafik hatlar1 ve 120<Vmaks. < 140 km/sa
S=1.25; karigik trafik hatlar1 ve Vmaks. > 140 km/sa

Bu hesaplamalar i1s1ginda UIC standartlarina gore giinliik trafik yiiklerine gore
siniflandirma yapilmaktadir. 2.2°de verilen formiilde de goriildiigii gibi artan hizlar

hat trafik yiikiinii artiran bir katsay1 olarak davranmaktadir.

UIC Kategorisi

na 7 & 5 4 g F; i

: Ganbik trafik yiiki
| T = (=100 ton)

Sekil 2.13 :UIC trafik yiikii kategorileri
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3. HAFIiF RAYLI SISTEMLERDE USTYAPI TiPLERI

Geleneksel demiryolu tasariminda, raylar1 tasiyan traverslerin olusturdugu hat
cergevesi balastin olusturdugu althiga yerlestirilir. Uygun maliyet olmasi, kolay

yapilmasi ve bakim-onarim yapilabilmesi balastli hattin en 6nemli 6zellikleridir.

Bununla beraber 6zellikle son otuz yilda balastsiz (rijit) hat sistemlerin kullanimi
glinden giine artmaktadir. Uzun siireli kullamim 6mrti, yiiksek trafik yogunluklarina
kars1 dayanikliligi, bakim icin kisa siirelere ihtiya¢c duymasi, teknolojik gelisimlere
kolay uyum saglamasi gibi bir¢ok faktor balastsiz hatti maliyet yiiksekligine ragmen

tercih edilebilir kilmaktadir.

Isletme tipine ve kullanilan bdlgelere gore balastli ve balastsiz hat tipleri degiskenlik
gostermektedir. Ornek olarak bir tiinel yapisinda balastsiz hat kullanimi, tiinel
kesitlerinin kiigliltiilmesine katki sagladigindan tercih edilebilirken, sehirler arasi
uzun hatlarda yapim maliyetini diisiirmesi ve yiiksek hizlarda yeterli yanal direnci
saglamasi sebebiyle balastli hatlar tercih edilebilir. Sekil 3.1°de Balastl ve Balastsiz

hat kesimlerinin katmanlar1 verilmistir.

3.1 Balasth Ustyap

Balastli hat uygulamalari diinya genelinde hala en ¢ok kullanilan hat tipidir.
Ozelllikle diisiik yapim maliyetleri, hizli uygulanabilirlik, yapimda ve geometride
degisiklige elverislilik ve balastin elastikligi, balastli hat uygulamalarinin giiniimiizde
hala siklikla kullanilmasini saglamaktadir. Balasth hat tasit kaynakli titresimlerin
onemli kismini1 soniimlemeli, yeteri kadar yiikii dogru sekilde altyapiya yaymali ve
yagmur sulariin drenajina yardim etmelidir. Yukaridaki gibi bir¢ok tercih sebebinin

yani sira balastl tistyapida karsilagilan bazi sorunlar asagidaki gibidir [12];

e Zamanla balast taneleri tasit yiikleri altinda asinmasi ve hattin tasima

kapasitesi zayiflamasi,

e Balastin dogrusal olmayan plastik davranisi sebebiyle hattin geometirisinde,

bazi1 bozulmalar meydana gelmesi,
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e Drenaj kalitesi zamanla diisiirmesi ve yenileme gerektirmesi,

e Bakim maliyetlerinin giderek artmasi,

e Yiiksek hizlarda balastin sigrama riski,

e Balast yataginin egimli ve genis olmasindan dolay1 tiinel kesitlerinin artmasi

e Koprii ve viyadiik gibi sanat yapilarinda balastin olusturdugu agir yiikten

dolay1, daha biiyiik kesitli tasiyict mesnet gereksinimidir.

Balastli hattin tiim 6zellikleri incelendiginde ilk yatirirm maliyetinin diisiik olmasi,
yeterli elastikligi saglamanin kolay olmasi, hizli yapima elverisli ve insa hatalarini
tolere etmenin kolay olmasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilen bir iistyap: tipidir
diyebiliriz. Ancak balast malzemesinin yiiksek trafik yiiklerinde aginmaya ugramasi,
uzun Omiirlii olmamasi, siklikla bakim gerektirmesi ve maliyetin zamanla artmasi
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.Isletim amaci, yillik trafik yiikleri, gegilecek
giizergah, sanat yapilarmin tipi ve sayisi, hat geometrisi, altyap1 6zellikleri gibi

bir¢ok kriter incelenerek balast kullanimina karar verilmelidir.

Esnek Yatak Rijic Yatak

i

unﬂawm TEhEkEEIF 4 ﬁ:rmas',un Tahakaslk *

I.-n.'-l'-u '-"":r"-l l-.J,"M"}I-"'F ‘l—'l

TR
— ' Lo
|

Zemin Zemin

a) Balasth Hat b} Balastaz Hat

Sekil 3.1 : Balasthi ve Balastsiz Hat Kesitleri [9].
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Sekil 3.2 : Balastli hat goriiniimii

3.2 Balastsiz Ustyap1

Balastsiz iistyapr (rijit Uistyap1), balast tabakasi yerine daha az sekil degistiren beton,
betonarme, ya da asfalttan yapilan tasima tabakalarmin kullamldigi bir demiryolu
uistyapisidir. Tagima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Elastikligin saglanmas1 i¢in

ray veya travers altindaki elastik malzemeler kullanilir.

Giliniimiizde uzun Omiirlii hat yapim, diisiik ilk yatirnm maliyetli hat yapimina gore
daha 6nemli bir kriter olmaktadir. Balastli hat, balatsiz hatta gore diisiik bir maliyet
ile tamamlanabilir ancak demiryolu isletim dmrii, bakim maliyetleri, tiineller ve sanat
yapilarindaki kullanim gibi faktorler incelendiginde, balastsiz hat kullanimi

iistiinliiklere sahiptir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [13];
e Tiinel yapisi yiiksekliginin, ve genigliginin diigtiriilmesi,
e Daha az bakima ihtiyag duymasi,
e Uzun 6miirlii ve saglam olmasi,
e Yiiksek yanal kayma direnci saglayarak yiiksek hizlara elverisli olmasi,
e Yiiksek hizlarda balast sigramasi sorununun oniine gegmesi,

e Viyadiik ve kopriilerde, balasttan gelen yiikiin azalmasiyla, daha ekonomik,

daha ince, daha zarif bir goriiniime sahip yapilar elde edilmesidir.
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Bununla beraber balastsiz hattin balastsiz hatta gore zayif yonleri; yiliksek yatirim
maliyetleri, hat {izerindeki degisiklikleri sinirlamasi, elastikligi saglamak igin ray
altindan ve travers altinda tabakalara olana gereksinim, kalifiye is¢ilik ve uzun yapim

sureleridir.

Gegmisten giliniimiize birgok farkli balastsiz hat tipi olmak ile beraber bunlar iki ana
smifta toplanabilir. Bunlar; mesnetli dosemeler ve siirekli dosemelerdir. Cizelge
3.1°de farkli kullanim amaglarina gore ayrik mesnetli ve siirekli mesnetli dosemeli

mevcut balastsiz hat sistemleri listelenmistir

Cizelge 3.1 : Mesnet durumuna gore balastsiz hat tiirleri [14]

Aynik Mesnetlenmig Ray Siirekli Mesnetlenmig Ray
Traversler - i
veya Traversler Prefabrik Monolitik: Gamilis KEIEI].E'[I.ETEL
) AsfaltBeton (Tek Siirekld
Eloklar Beton iy Rayl .
Tabakamn - Diildim) ~ Mesnetlenmis
Betona Tlzerinds Ustyapalar Fletvan Ustyapalar Flstvam
Gomiilia Zerin styapilar styapilar
Bheda ATD Shinkanzen  Rasengleis Deck-Track  Cocon Track
Ziiblin BTD Bogl FFC Infundo- ERL
= Edilen
Stedef SATO OBB-Porr Hochtief BEERS Vanguard
Scnneville- - . .
IVT FFYS FA BES EES
Heitkamp  GETRAC BTE- SFF
BWG/HILTI
SEV WALTER PACT Saargummny

Walo

Ayrik mesnetli doseme 0.50 m ile 0.80 m arasinda degiskenlik gdsteren sabit aralikli
mesnetlere 2 parcali olan ve yayli elemanlar ile ayarlanabilen baglantilar ile alttaki
tasima tabakasi istiine yerlestirildigi sistemlerdir. En bilinen ornekleri; Rheda,
Ziiblin, OBB-Porr, Shinkansen (prefabrik) sistemleridir. Rheda (Almanya) ve Porr

(Avusturya) balastsiz sistemleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirasiyla gosterilmigtir.
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Sekil 3.3 : Rheda balastsiz hat sistemi [15]

Sekil 3.4 : OBB-Porr balastsiz hat serilimi [16]

Stirekli mesnetli dosemelerde ise balastsiz hat sistemi bir asfalt veya beton tasiyici
sistem iizerine monte edilerek veya beton tabaka icine raylarin gdomiilmesi ile
olusturulur. Gomiilii ray sistemi i¢in en ¢ok kullanilan Edilon sistemi Sekil 3.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Edilon gomiilii ray sistemi [2]

Gomiilii rayli sistemler, oluklu ray ile birlikte genellikle kent i¢i demiryolu
uygulamalarinda kullanilmaktadir.Yiizey kaplamaya imkan vermesi, hemzemin
olmas1 ve estetik gorlintii saglama gibi olumlu yonlere sahiptir. Raylarin yanina
monte edilen elastik malzemeler yardimi (corkelast, ray kapsiilii) ile raylar beton

icine gomiilerek hat olusturulur.

Bir tagima tabakasi {izerine serilen siirekli mesnetli balastsiz hatlarda geleneksel
balastli tabaka yerine asfalt veya beton tasiyici tabakalar kullanilmaktadir. Asfalt
tagiyici tabaka diger sistemlere gore daha elastik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
degisen kosullara kars1 kolaylikla uyum saglayabilmektedir. Yapinin zarar gérmesi
durumunda ise traversler kolayca degistirilebilmekte ve rutin bakim da yine
kolaylikla yapilabilmektedir [14]. Bu sistemler tasiyici tabaka tiirlerine ve beton
travers tiplerine gore farklilik gdsterebilir. Sekil 3.6’da asfalt tasiyici tabakali sistem

(ATD) icin, Sekil 3.7°da ise beton tasiyici tabakali sistem i¢in drnekler gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Asfalt tasiyicili balastsiz hat [14]

Ray baglantis: UICEU Ray Beton travers
p=

Yan dolgu | ~—" B301 W60
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AT | BTT Travers blomu |
HBT

Sekil 3.7 : Beton tasiyicili hat [14]

Gegmisten gilinlimiize bakildiginda balastsiz iistyap1 kullaniminin yillar i¢in de biiyiik
oranda arttig1 goriilmektedir. Cevre ile uyumlu olmasi, uzun servis omrii, saglam
malzemesi, diisiik bakim gereksinimi gibi faktorler balastsiz hat tercihini artiran

faktorlerdir.

3.3 Balasth ve Balastsiz Ustyapilarin Karsilastirmasi

Balasth ve balastsiz {istyapilarin birbirlerine iistiin geldigi ve eksik kaldigi bazi
durumlar vardir. En uygun hat tipi secilirken trafik yiikleri, mevcut zemin durumu,
maliyet analizleri, hat gabarileri ve planlanan sanat yapilari, rayl sistem tipi gibi bir
¢ok parametre degerlendirilmelidir. Cizelge 3.2°de balastl ve balastsiz iistyapilarin

avantaj ve dezavantajlar1 karsilagtirilmigtir.
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Cizelge 3.2 : Balastli ve balastsiz hatlarin avantaj ve dezavantajlar [17]

Balastli Ustyap1 Avantajlari

Balastsiz Ustyap1 Avantajlari

Diisiik yatirim maliyeti

Uzun hat 6mriine ve az bakim ihtiyacina

sahip olmasi

Yapim ve bakim agisindan en st | Disiik bakim maliyeti

seviyede bilgi birikimi ve tecriibeye

sahipi olunulmasi

Hat geometrisinde degisikliklere elverisli | Yiiksek stabilite ve hat geometrisi/

olmasi

giizergah 6zelliklerini korumasi

Sanat yapilarinda uygulanabilirliginin
uygun maliyetli olmasi ve altyapisal

uyum

Gilvenlik araglari ve acil durumlar igin

tasit trafigine elverisli olmak

Balastl Ustyap1 Dezavantajlart

Balastsiz Ustyap1 Dezavantajlart

Hat stabilitesinin diisiik olmas1 ve | Yiiksek yatirim maliyeti

zamanla bozulmalara ugramasi

Glizergah  tasarimin  daha  diisiik | Hatta  uygulanacak  beton  mesnet
toleranslara sahip olmasinda dolay1 | plaklarina yapim asamasinda azami

giizergahi sinirliyici yonii olmasi

Oonem gerektirmesi

Yiiksek hizli hatlarda balast sigramasi

sorunlari

Hatta cesitli diizenlemeler yapilmasinin

balastli hatta gére daha uzun siire almasi

Demiryolu giizergahinda daha yiiksek

gliriiltii olusturmasi
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4. KENT iCi RAYLI SISTEMLER

Kent i¢i ulasimda kullanilacak sistemin belirlenmesi; tasinacak yolcu sayisi, saatlik
tasima kapasitesi, yolculuk frekanslar1 gibi farkli faktorler vardir. Genellikle bu
faktorler farkli bolgelerde olusacak degisken yolculuk talepleri sebebiyle farklilik
gosterirler ancak énemli olan operasyona acilacak sistemin giivenli, hizli, ekonomik,

dakik ve diizgiin isleyen bir sistem olmasidir.

Kent ici rayll sistemlerde verimli bir igletimin saglanmasi icin yukarida belirtilen
faktorler 1s18inda yolcu kapasitesi ¢ok onemli bir belirleyicidir. Kapasite, tagim
tiirlerini en belirgin bigimde birbirinden ayiran 6zelliklerinden biridir. Bir sistemin
yolcu kapasitesi, o sistemdeki her bir tasitin yolcu kapasitesinin, tasitlarin doruk
saatteki doluluk oraninin; isletmenin iki tasiti arasi siiresinin, sistemin is basina tasit
kapasitesinin islevidir. Yolcu kapasitesine gore rayl sistemler asagidaki gibi farkli

basliklar altinda siniflandirilir;
e Tramvay sistemleri
e Hafif rayl sistemler (LRT)
e Metro sistemleri

Tarihi gelisim siirecinde ilk olarak tramvay ve banliy6 ile baglyana ve onlar1 takiben
metro ve hafif rayli sistemler ile zenginlesen toplu tasima sistemleri, maliyet,
kapasite ve performans agisindan farkliliklar sergilemektedir. Genel trafik icinde,
ylizeyde isletilen ve hizi, maliyeti ve kapasitesi diisiik olan tramvay en diigik
kapasiteli, tamam trafikten ayrilmig hatlarda (tiinelde, viyadiikte, korunmus olarak
ylizeyde) isletilen yiiksek kapasiteli ve yiiksek maliyetli olan metro sistemi ise en

yiiksek kapasiteli sistemdir.

Bu iki sistemi bulusturan hafif rayli sistemler ise giderek daha c¢ok tercih

edilmektedir [18]. Bu boliimde farkl: tiirdeki kent i¢i rayli sistemler incelenecektir.
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4.1 Tramvay Sistemleri

Karayolu ulasim araglar ile aym1 alami kullanan, yol ve trafik durumuna goére bir
stiriicii tarafindan kumanda edilen, elektrik enerjisini katenerden veya zemindeki gii¢
iinitesinden alan, giinimiizde daha ¢ok bir adim atilarak binilebilen algak zeminli
araclarm kullanildig1 en diisiik yolcu kapasiteli rayli toplu tasim sistemleridir.
Karayolu ile ayn1 seviyede bir isletim oldugu i¢cin mevcut karayolu trafigine uygun
olarak tasarlanmalidir. Tramvay araglar1 gegit ve kavsaklarda gecis ustiinliigiine
sahiptir. Ancak mevcut karayolu trafigi sebebiyle genellikle 25-30km/saat gibi diisiik

ortalama ticari hizlarda seyreder ve maksimum hizi 50km/saat’tir.

Tramvay sistemleri genellikle merkezi gilizergahlardan tekerli tasik trafigine paralel
olarak isler. Tramvaylar uzunluk olarak en fazla 60 metre civarindadir ve bu sebeple
tagima kapasiteleri diger demiryolu araglarina gére sinirlidir. Yolcu kapasitesi saatlik
azami 16.000 kisi civarindadir. Yaygin olarak 750 V DC elektrik akimini kullanirlar
ve 1435 mm ekartman acikligina sahiptirler. Durak araliklar1 600 m — 1 km gibi kisa
araliklardadir ve duraklar otobiis duraklarina benzer yapida hemzemin olarak insa

edilen basit tesislerdir [19].

Altyapt maliyetleri i¢in bakildiginda tramvay sistemi genellikle mevcut karayolu
altyapisini kullanidigr i¢in hafif metro ve metro sistemlerine gore ¢cok daha diisiiktiir

(bkz. Cizelge 4.1).

Tramvay sistemleri niifusu fazla olmayan yerlesim birimlerinde ana ulagim sistemi
olarak diisiiniilebilir ancak niifusu fazla olan ve yolculuk talepleri tramvay
sistemlerinin kapasitelerini agan yerlesim merkezlerinde daha ¢ok ana ulagim
sistemlerini besleyen ve yolcu transferlerini saglayan tali ulagim sistemleri olarak

tercih edilmektedirler [20].
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Sekil 4.1 : Tramvay sistemi

4.2 Hafif Rayh Sistemler (LRT)

Hafif rayli sistemler; yolculuk kapasitesinin yiiksek oldugu bolgelerde, ana ulagim
sistemi veya ana ulagim sistemine baglant1 saglayan yan sistemler olarak insa edilen
sistemlerdir. Hafif rayli sistemler “Hafif Metro” olarak da adlandirilmaktadir.
Genellikle yapilasmis ve niifus artiglarmin simirli kaldigir bolgelerde kullanilir.

Maksimum saatlik yolcu kapasitesi 24.000 kisi civarindadir.

Hat acgikligi tramvayda oldugu gibi genellikle 1435 mm’dir . Enerji temini
katenerden veya 3. ray diye tabir edilen alttan beslemeli sistem ve 750 V DC veya
1500 V AC akim ile saglanabilmektedir. Kendine ait hatlart genellikle zemin
seviyesinde olmaktadir ancak gerekli durumlarda tiinel, viyadiik, yarmalar gibi sana t
yapilarini da kullanirlar. stasyon araliklar1 degisken olmakla beraber genellikle 600-
1000 m’dir. Hafif rayl sistemler 40-60 km/saat ortalama isletim hizina ve 80 km/sa

maksimum seyir hizina sahiptir [22].

Yatirim maliyetleri agisindan incelenirse; hat giizergahi ve kullanilacak sanat yapilar
biiyiik 6nem teskil eder. Eger kent trafiginden bagimsiz bir 6zel hat planlanirsa buna

bagli olarak hem konfor ve isletim hizlart hem de maliyet artacaktir.
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3N

Sekil 4.2 : Hafif rayl sistem [23].
4.3 Metro

Karayollari ile kesismeyen, kendine ait koridoru olan, genellikle yerin altinda giden,
yolcu tasima kapasitesi en yiiksek olan kent i¢i toplu tasima sistemlerin olan metro
sistemleri, ayrica yatirim maliyetleri de en yiliksek olan kent i¢i rayli ulasgim
sistemidir. Tamamen kendine ayr1 bir koridora sahip olan metro sistemleri,
ylizeyedeki trafikden tamamen ayrigmak i¢in yer altina derin tiineller ile veya
viyadiikler ile yiikseltilerek insa edilebilmektedirler. Yapilagsmanin ve niifusun gok
yiiksek oldugu bolgelerde, trafikte kaybolan zamani diisiirmek amaci ile ¢ok yiiksek

kapasiteye sahip bir toplu tagima sistemidir.

Maksimum yolcu kapasitesi, ara¢ tipine ve uzunluguna gore saatlik 60.000 yolcu ve
tistine ¢ikabilmektedir. Cok yiiksek diizeyde otomasyon gerektiren kompleks
sistemlerdir. Enerji temini katener sistemlerinden veya iiclincii raydan saglanir ve
dogru isletim i¢in sinyalizasyon ¢ok onemlidir. Yaygin olarak 750 V DC, 1500V DC
kullanilsa da 3000 V D’de kullanilabilir. Ortalama hiz 40-60 km/saat araligindadir ve

maksimum hiz 90 km/saat’tir. Istasyonlarin cogunlugu yer altindadir bu sebeple
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giivenlik, altyapi gibi bircok maliyet bu sistemleri acik ara en yiiksek maliyetli

sistemler yapmaktadir ( bkz. Cizelge 4.2).

Gelisen teknoloji ile beraber bazi metro hatlan siiriiciisiiz otomatik tren kontrol
sistemlerini kullanmaktadir. Giinlimiizde basarili olan; Lyon metro D hatti, Paris
metro 14 hatti, Singapur Northeast hatti gibi uygulamalar sebebiyle siiriiciisiiz

sistemlere talep giderek artmaktadir [19].

Sekil 4.3 : Metro sistemi [24].
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Cizelge 4.1 : Kapasitelerine gore kent i¢i ulasim sistemleri [24]

Tasit Tiiri Tasit Tasitlar | Iz Basina | Iz Basina En Ust
Kapasitesi | Arasi Tasit Yolcu Yolcu
iyolcu) Siire | Kapasitesi| Kapasitesi Tasima
isaniye) | (tasit/saat) | { volcu/saat) S
i yolcw/saat)
Otomobil 4 3 1 200 1 600 4 800
Dolmus 7 10 360 2140 2 520
Minibiis 11 12 300 2 800 3 300
Otobiis 80 30 120 6 400 9 600
Tramvay/HRS 300 45 80 16 000 24 000
Metro 1 000 90 40 27 000 40 000
Tren 2 000 120 30 40 000 60 000
Cizelge 4.2 : Maliyetlerine gore kent i¢i rayh sistemler [25]
Otobiis Metrobiis Tramvay | Hafif Rayh Metro
Km Basina
Yatirim
_ <0,5 2,0-10,0 5,0-10,0 10,0-30,0 40,0-90,0
Maliyeti
(Milyon $)

Cizelge 4.2 incelendiginde Km bagima metro yatirim maliyetlerinin diger rayl

sistemlere gore ciddi anlamda

yliksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi

genellikle metro altyapis1 (tlinel, viyadiikk vb.) maliyetlerinin ¢ok daha fazla

olmasidir. Metrodan sonra en yiiksek yatirim maliyeti kendine ayr1 bir koridora sahip

olan hafif rayl sistemlerdir.
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5. HAFIiF RAYLI SISTEMLERDE GECIiS BOLGELERI

5.1 Gegis Bolgeleri

Tezin Onceki boliimlerinde bahsedildigi gibi demiryolu iist ve altyapisinin amaci
tasita elastik bir destek gorevi gormektedir. Rayl sistemlerde gecis bolgeleri hattin
iistyapisinda veya altyapisinda ani degisimlerin meydana geldigi bolgelerdir. Bu
degisimler hatta dinamik yiikleme durumunu arttirir ve zamanla bakim zorunlulugu
olusturur. Koprii/viyadiik yaklasimlari, hemzemin gegitler, 6zel makas bdlgeleri,
balastli hattan balastsiz hatta gegilen bolgeler hattin elastik performansinin degisim

gosterdigi belli bagh demiryolu gecis bolgeleridir.

Hat alt ve iistyapisinin yol boyunca benzer elastisiteye sahip olmasi hareket halindeki
trenlerin hem konforu i¢in hem de uzun vadede olusacak bakim gereksinimlerini
azaltabilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple uzun omiirlii bir demiryolu yapisi insa
edebilmek i¢in hatta olugacak bu ani yapisal degisimlerin olma ihtimali olan bdlgeler
tasarim asamasinda tespit edilmelidir. Gerekli 1iyilestirme uygulamalarinin
yapilmadigr durumlarda ¢ok agir bakim maliyetleri, hat performansinda diisiisler,
iistyap1 ve altyap1 hasarlarinin tekrarlayan tren yiikleri ile beraber meydana gelmesi
kacinilmaz olacaktir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan bir arastirma sadece
bu gegis bolgelerinde yapilan bakim c¢aligmalari sebebiyle yillik 200 Milyon $
harcandigim1  belirlemistir [26]. Bu yiiksek bakim maliyetlerinin ve hattaki

deformasyonlarin 6niine gegmek icin farkli iyilestirme yontemleri gelistirilmigtir.

Tezin amaci; hafif rayl sistemelerin koprii/viyadiik yaklasim bolgelerinde, uzun
vadede karsilasilan sorunlara aliabilecek Onlemlerin incelenmesidir. Buna bagh
olarak tezin bu boliimiinde koprii yaklasim bolgelerinde karsilagilan sorunlar ve
nedenleri, literatiirde bulunan bazi yontemler ve ¢alismalar incelenecektir. Ornek
calismada ise hafif rayli bir sistem icin koprii yaklasim bolgesinde uygulanan
iyilestirme yontemleri ve bu yontemlerin normal duruma gore sagladigi katkilar

detayli olarak irdelenecektir.
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Sekil 5.1 : Koprii yaklagiminda bir demiryolu gecis bolgesi [27].

5.1.1 Gecis bolgelerinde karsilasilan sorunlar ve nedenleri

Gegis bolgelerinde hattin servis omrii boyunca farkli altyapilarin farkli elastik

davraniglarindan kaynakli bazi sorunlar olugsmaktadir. Gegis bolgesinde goézlemlenen

bazi sorunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz ;

Travers ve balast arasinda bosluklar olusmasi,

Iki farkli bolgede farkli oturmalar olusmast,

Rayda asinmalar ve sekil bozukluklari ortaya ¢ikmast,

Ustyap1 elemanlarinda yipranmalar,

Beton traverslerde ve balastsiz hattaki mesnetlerde gatlaklar olugmasi,
Gegis bolgesindeki altyapida zamanla bozulmalar olugmasi,

Ray aciklig1 ve hat gabarisinde bozulmalar,

Rayin gecis sirasinda tekerlek yiikleri etkisi ile asag1 yukar1 hareket izlemesi,
Hat geometrisinin zamanla degismesi,

Gegis bolgesindeki oturmalarin kabul edilebilir degerlerin iizerine ¢ikmasi,

Bu sorunlarin kaynagini incelersek; kopriiler ve viyadiikler gibi sanat yapilari, derin

temeller iizerine insa edilen, zemin oturmalarina dayanikli yapilardir.
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Sekil 5.2°de goriildiigli gibi koprii yaklasim bdlgeleri ise dolgulardan meydana
gelmekte ve genellikle yiikleme ile beraber kopriilere kiyasla biiyliik miktarda

oturmalarin oldugu bolgelerdir.

Oturma bdlgesi

pm———
- -,

Koprii ayagmda
diisey rijitlik

’
-!.--.-.-.!
\

Rijitlik degisim bélgesi

Sekil 5.2 : Kopriide olusan oturma bolgesi [28]

Zemin ve kopri arasindaki trenin hareket yilizeyindeki seviye degisimleri, statik
tekerlek yiikiine gore 3 kat daha fazla bir dinamik yiikleme durumuna neden olur.
Bununla beraber gegis bolgelerinde rijitlik degisimleri de olmaktadir. Ani rijitlik
degisimleri tek basina dinamik yiiklemeyi etkilemese de ray seviyesindeki degisimler
ile birlesince dnemli bir etki yaratir ve ek bir stres yaratarak hat bilesenlerindeki
bozulmalart arttirir. Bu durum demiryolu hattinda rijitlik uyusmazligi kaynakli temel

bir problem yaratmaktadir.

Bazi durumlarda kopriideki rijitlik degeri acik hattaki degerin iki katina kadar
¢ikabilmektedir. Bundan dolay1 hattaki siirlis konforu diiser, kopriiye yaklasim
bolgesinde, demiryolu yapisindaki elemanlarda ek bir gerilim olusur ve koprii

tizerindeki dinamik yiikleme artar [29].

Dinamik etkiler minimal diizeyde olsa bile ge¢is bolgesinde zemin {izerine oturan

balastli hat, koprii lizerindeki balastli hattan daha fazla oturma egilimi gosterir. Bu

......

olmasi nedeniyle oturma durumunun ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda
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gozlenir ve gecis bolgesinin oldugu bolgedeki balast tabakasi altinda zamanla bir

cukur olusur.

Oturmalarin kaynag1 sadece gecis bolgelerindeki farkli rijitlikler yiiziinden olusan
ray seviye degisimleri ile olusan ani dinamik yiik etkileri degildir. Bununla beraber
iyl sikistirllmamis zeminler, yetersiz drenaj, erozyon, cevresel faktorler, donma-

¢oziilme durumlart ve dogru zeminler ile dolgu yapilmamasidir.

Sekil 5.3 ve 5.4’te ise sert zemin-yumusak zemin gecislerinde rijitlik etkilesim
bolgesi ve koprii yaklasiminda olusan travers alti bosluklar ve seviye degisimleri

gosterilmistir.

Ray_ Balast Baglant

tr:n'er:—\‘ bolgesi “:r_ mm———— .~ .’F = !_ ;/_ Elemam

Dolgu+Temel

Sekil 5.4 : Bir koprii yaklasim bolgesindeki ray seviye degisimi [29]

Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi zemindeki dusiik rijitlik seviyesinden
kopriideki yiiksek rijitlik seviyesine geciste traverslerin bazilarmin altinda bosluklar
olusmakta ve ray seviyesi degismektedir. Bu seviye degisimi gegis bolgesindeki ani

rijitlik degisimi kaynakli farkli oturmalardan meydana gelmektedir. Seviye
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degisiminin yaratti§1 ana problem, diisey tekerlek ivmelenmesini artirirak dinamik
bir yiikleme durumu olugmasina neden olmaktir. Bu etki tekrarlayan tekerler yiikleri
ile hat alt ve {istyapisinda biiyiik aginmalara ve sekil bozuklukluklarina yol agar. Bu
ylizden uzun stireli hat kullaniminda bir ¢ok sorun ve agir bakim maliyetleri

olusmaktadir.

Bu faktorler ile beraber gecis bolgelerinde hat hizi da oturmalar etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Yiiksek hizlarda diisey ivmelenme hareketi ve dinamik yiikleme
artacagindan olusacak oturmalar da artacaktir. Ozellikller kdprii bolgesinin yiiksek
zemin elastisitesi ve artan hiza gore dogru orantili olarak artacaktir. Asagidaki Sekil
5.5’de (a) 50km/sa ve 5.6’da (b) 70km/sa hizlarda ve farkl elastisitedeki zeminler
icin bir hattaki oturma miktarlar1 gosterilmistir [30]. Sekil 5.7’de ise gecis
durumunda farkli boélgelerdeki oturmalarin mm seviyesinde karsilastirmalar

verilmistir [30].

zaman(sn)
0 0-2 0-4 06 0-8 1 12
O L I_-_"-’Ja__ 1 — 1 — I--‘ I.—}‘—"'-—- - 1 . ,r“,"-:— |
Oturma miktar \, ES=100 MPa \‘. =
() ~0-5 a
V) withslge
1 Zeminde Iul
ES=40MPa | . i
—1.5- \ \ /
iy
—-2:5
(@)

Sekil 5.5 : 50km/sa hiz i¢in farkl: rijitlikteki oturma seviyeleri [30]
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zaman (sn)

0 0-2 0-4 06

0+ | ———

Oturma miktan ES=100 MPa
(mm) \

—5.) ‘."‘ A Rijit bolge

_o—‘—-_'_-‘. I.. 'll .I
Zemin tabakas1| v

-2 ES=40 MPa |

(b)

Sekil 5.6 : 70km/sa hiz i¢in farkl: rijitlikteki oturma seviyeleri [30]

Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildiigii tizere farkli hizlar i¢in ayni1 zeminler {izerinde oturma

analizi yapildiginda yiiksek hizlarda daha fazla oturma oldugu gézlemlenmektedir.

Bununla beraber her iki hiz durumunda, elastisite farklar1 olan zeminlerde; diisiik
elastiklige sahip olan zeminde oturma miktarinin(mm) yiiksek elastisiteli zemine

gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bolim 3’te incelenen farkl tiirlerdeki kent ici rayl sistemlerde yiiksek hizlara ¢ikan
metro ve hafif rayl sistemlerde eger koprii yaklagimi gecis bolgeleri var ise alinacak

Onlemler daha hassas olmalidir.
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Sekil 5.7 : Bakim araliklarinda olusan oturmalarin farkli bolgeler igin
karsilagtirmasi [31]

pedi,travers, travers altt pedi, balast, balast alti pedi ve alt zemin tabaksinin
elastisitesi gibi bir ¢ok farkli faktor etki etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda en 6nemli
parametrenin demiryolu hattinin zemin 6zelikleri oldugu goézlemlenmistir. Bununla
beraber balastl hat i¢in granullii tabaka (balast ve alt balast) kalinliklar1 ve malzeme
ozellikleri, baglant1 elemani ped 6zellikleri ve travers tipi (ahsap veya beton) ikincil

etmenlere gore asgari diizeyde etki etmektedir [32].

Bu gozlemler 1518inda; sadece travers ve diger iistyapi elemanlarinin degisimine
yonelik bakim c¢aligmlarimin gegis bolgelerindeki rijitlik farklarina iligkin farkli
oturmalar1 ¢dzemeyecegini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle cevresel faktorlerden
(1slanma-kuruma, donma-¢oziilme dongiileri, erozyon vb.) etkilenen demiryolu
zemininin rijitligini zamanla kaybetmesi nedeniyle gecis bolgelerinde zemine
odaklanan bakim c¢aligmalar1 gerekmektedir. Bu calismalar hem hattin uzun siire
durmasina sebep olmaktadir hem de ¢ok yiiksek maliyetli olmaktadir. Bu sebeple

alinabilecek dnlemler hat insasindan dnce olmalidir.

5.1.2 Gegis bolgelerindeki iyilestirme ¢alismalari

Gegis bolgesinin basariyla tasarlanmasi ve insa edilmesi bu bolgeyi etkileyen bir
cok faktor yiiziinden zorlagmaktadir. Bir ¢ok mevcut demiryolunda yapilan yetersiz

gecis bolgesi calismalart ve insa hatalar, hattin servis dmrii boyunca tekrarlayan
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bakim yiikleri, servisin yarim kalmasi, iistyapida ortaya c¢ikan bozulmalar gibi
sonuclar dogurmaktadir. Yapim asamasinda alinmayan 6nlemlerin yerine telafisi zor

durumlar olusmaktadir.

Ideal bir gecis bolgesi, sorunlar ana kaynag: olan rijitlik farkina sahip iki bdlge
arasindaki farkli oturmalar1 asgari diizeye indirmelidir. Bunun igin alinabiliecek
onlemler degisik uygulamalar ile arastirilmistir. Basarili sonu¢ veren iyilestirme

yontemleri asagidaki gibi siralanabilir;
Gecis bolgesinde daha uzun travers kullanimi:

Bu yontem gegis bolgelerinde uygulanan en eski ve basit yontemlerden biridir ve
ABD’de kullanim1 yaygindir. Hattan kopriiye dogru, daha uzun traversler
kullanimas1 esasina dayanir. Bu yontemde daha genis bir mesnet tabakasinin
demiryolu hattin1 daha yiiksek bir rijitlik seviyesine ulastirdigi varsayilir. Bununla
birlikte, Kerr ve Moroney’e gore [32] bu yontemin verimli olabilmesi i¢in travers
altinda gecis boyunca esdeger bir balast dagilimi saglanmalidir. Ayrica daha uzun
travers genisligi gec¢is bolgesindeki dolgunun da daha genis olmasi anlamnia
gelmektedir. Daha yiiksek rijitlik seviyesi i¢in daha uzun ve daha az mesafede tekrar

eden travers kullanimi kullanilan yontemlerden biridir.
Balast altina asfalt tabakas1 (HMA-Hot Mix Asphalt) serilmesi:

Asfaltin balast ve alt zemin tabakasi arasinda kullanimimin sagladigi faydal
performans, zayif zeminler icin katki saglamaktadir. Dogru tasarim ile kullanilan
asfalt tabakasi, alt zemine gelen gerilmeleri azaltir ve farkli oturmalar1 engellemeye
ve bakim siiresini uzatmaya yardime1 olur. Ciinkii asfalt tabakasi tasiyici bir tabaka
gorevi listlenmektedir ve zayif zeminlerin maruz kalacagi biiyiik gerilme degerlerini

azaltir.

Bu yontem o6zellikle zayif zeminlerin giiglendirilmesinde ¢imento enjeksiyonu gibi
olumlu bir etki yapmaktadir ve rijitlik seviyesini yukar1 ¢ekmektedir. Ancak saglam
zeminlerde bunu uygulamak yerine kopriiniin rijitligini diisiirmek gecis bolgesinin

saglikli caligsmasi i¢in daha 6nemlidir [31].
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ASFALT TABAKA (HMA) UYGULAMASI

o W s W
TE "E E Ek I Balast
Képrii 2 % %
mesneti - xxx ey xx-Geotekstil
HM A
© . = Alt zemin
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Sekil 5.8 : Gegis bolgesinde asfalt tabaka uygulamasi [33]

Balast stabilitesinin arttirilmasi:

Bu yontem balast taglarinin birbirine baglanmasini saglayarak tabakanin stabilitesini
artiran bir yontemdir. Bir yontemde balast taslarinin sadece birbirine degen noktalari
bir regine sayesinde baglanir ve bu sayede drenaj konusunda bir sorun olugsmaz . Bu
yapiskan sivinin balasta uygulanmasindan sonra 3 saat icinde hizlica kenetlenme

saglanir. Bu sayede {istyapinin stabilitesi arttirilmis olur.

Sekil 5.9 : Balast kenetlenmesinin sematik gosterimi
EK ray uygulamasi:

Bu uygulama dolgu bdlgesinde mevcut raylar i¢ bolgesine birer adet daha ray
ekleyerek gecis bolgesinin rijitligini artirmaya yonelik bir uygulamadir. Ancak bu
uygulamanin kopriilerde giivenlik i¢in koruyucu ray uygulamasi olan durumlarda
kullanilmas1 zordur ¢iinkii kopriideki koruyucu raylarin bir kismi gecis bolgesine
tagsmaktadir. Almanya Demiryollari’nda sehirler arasi hatlarda daha rijit bir balasth

hat olusumuna katki saglamak i¢in bazi durumlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 5.10 : Ek ray uygulamasi gosterimi [33]
Tas kolonlar veya kazik kullanilmasi:

Kaya bloklar1 (geo-pier) ve kaziklarin kullanilmasinda benzer diisiince vardir. Rayin
oturdugu bolgenin altina, alt zemin tabakasinda agilan deliklerin igine bu bloklar
yerlestirilir. Ebatlart degiskenlik gostermektedir. Tas kolonlarin kullanim amaci zayif
zemini giiclendirmek ve drenaji kolaylastirmaktir. Bu uygulama ABD’de yapilan
calismalarda uzun donem performansi i¢in olumlu sonuglar vermistir ve ilk yil igin

bakim gerektirmemistir [31].

Aymni sekilde alt zemin igine kazik ¢akilmasi da benzer bir uygulamadir ve zeminin
stabilitesini arttirarak oturmalar1 engellemeyi amaglar. Bu yontemin diizgiin
calismasi icin sabit bir zemin tabakasi gerekmektedir. Bu ylizden kaziklarin
verimliliginde uzunluklar1 6nemli bir yer tutar. Eger saglam zemin tabakasi derinse

kazik da benzer derinlikte olmali ve ikisi birbirlerine kenetlenmeledirler.

Sekil 5.11 : Tas kolonlarin yaklagim bolgesine yerlesimi [31]

52



......

......

tekerlek yiikleri kaynakli yiiksek titresim diisiiriilebilir. Bu yontem kopriideki rijitligi
diisiirmek i¢in en uygun yontemlerden biridir. Travers altinda, balast tabakasi altinda,
ray altinda ve balastsiz hatlarda beton mesnet altinda kullanilabilirler. Bu sayede

sahip malzemelerin se¢ilmesis ve optimum gecisin saglanmasidir.
Yaklasim plakasi uygulamasi:

Yukarida da bahsedildigi gibi dinamik yiikleme etkisini diistirmek i¢in iki ana
yukseltmektir. Betonarme yaklagim plakalar1 bir ucu koprii kenarina oturan ve
zemine dogru egimle yukaridan asagiya dogru veya zemine paralel olarak alt zemin
beraber yaklagim plakalar1 zemindeki serbest suyun alt zemin ve dolgu tabakalarina
gecisini onlemede gorev alir ki bu plastik oturma durumunun 6niine gegmek i¢in ¢ok
onemlidir. Zeminde biriken sivi dolgudaki mukavemeti diislirecek ve zamanla
oturmalara yol agacaktir. Ayrica yaklasim plakalar1 toprak hareketlerinin ve

erozyonun dnlenmesinde de kontrole yardimci olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki yaklagim plakast kullanilan gegis bolgesinde, agik
hatta gore %40’a yakin daha az oturma goézlemlenmistir. Yaklagim plakasi tek
basina kullanilabilecegi gibi ek ray uygulamasi, koprii tistyapisinda ped kullanilmasi
gibi birlesik yontemler ile kullanilmasi da verimli sonuclar ortaya ¢ikarabilir. Burada

belirleyici olan parametre ise zeminin tagima kapasitesidir [34].

Tasarima ve insa edilecek yerdeki kosullara bagli olarak degismek ile beraber
AREMA standardinda 6m uzunluk, minimum tavsiye edilen uzunluktur. Ancak
yaklasim mesafesine ve kullanilan diger 6nlemler ile beraber bu uzunluk kisalabilir.
Onemli olan yaklasim plakasinin uygulamasinin dogru yapilmasidir. Sekil 5.12°de
Ispanya’da yapilan bir demiryolu uygulamasinda balastli hattan balastsiz hatta gegis
bolgesinde yaklasim plakast kullanimi gosterilmistir. Sekil 5.13’te ise bir kopri
yaklagiminda yaklagim plakasi uygulamasi gosterilmistir [33].

Bu yontem ileriki bolimde 6rnek calismada incelenecek yontemlerden biridir ve

yontemin uygulanmasi ile olusacak oturma miktarlari irdelenecektir.
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BETON GUCLENDIRILMIS PREKAST BALASTSIZ — ALT — BALAST — YAKLASIM ALT
ZEMIN BETON USTYAPI PLAKASI

Sekil 5.12 : Balastl — Balastsiz hat gecisinde yaklasim plakas1 [33]



YAKLASIM PLAKASI

— ALT BALAST

KOPRU AYAGT+— ‘
— ALT ZEMIN
TABAKASI

Sekil 5.13 : Koprii gegis bolgesinde yaklasim plakasi ve altyapi
elemanlar1 [33]
Gecis Dbolgesindeki dolgu zeminini iyilestirme teknikleri (Teknik Blok

uygulamasi):

Koprii yaklagim bolgesinde karsilagilan sorunlart (oturmalar, rijitlik farkli ve dinamik
yikleme durumu vb.) Onlemek, bakim siiresini uzatmak ve bakim maliyetini
disiirmek i¢in en verimli yontemlerden biri ge¢is bolgesinde yapilacak zemin
iyilestirme calismalaridir. Bu caligmalar farkli demiryollarina gore degiskenlik
gostermektedir. Literatiirde ani rijitlik degisimini ve oturmalar1 engelllemek i¢in
yapilan bir ¢ok farkli akademik g¢aligma vardir. Genellikle kama seklinde dolgu
bolgesi olusturmak bu calismalarda Onerilen temel yontemdir. Japonya Ulusal
Demiryolllart 1970’lerde hizli demiryollarinda bu tiir uygulamalar1 deneyen ilk
kurumdur. Ardindan Fransa Ulusal Demiryollar1 (SNCF) koprii gegis bolgelerinde
¢imento karigimli zemin dolgularini Onermistir. Zaman i¢inde ¢imento-zemin
karigimlar1 Roma-Floransa Hizli Demiryolu’nda da kullanilmistir. Dolgu uygulama
bolgesi bu projede ve bir¢ok projede en az 15-20 m veya koprii ayagmin 4 kati

uzunlugunda alinmaktadir.

Son 30 yilda gecis bolgelerinde karsilagilan sorunlari anlama ve ¢6ziim yollar
bulmaya odaklanan bir c¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢aligmalar 1s18inda kama
seklindeki dolgu yapilarinda ¢ok 1iyi sikistirilmis graniilli zemin malzemeleri

kullanim1 ve 6zel bir geometri ve egim ile dolgu yapilmasi 6ne ¢ikmustir.
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Giiclendirilen 6zel dolgu tabakalar1 farkli oturmalar1 engelledigi gibi aynm1 zamanda
rjitlik degisimleri arasinda yumusak bir gecis saglamaya da yardimci olmaktadir. Bu
amagla kullanilan dolgu malzemeler yiiksek elastisite modiiliine sahip ve plastik
deformasyonlara karsi dayanikli olanlar arasinda secilmektedir. Genellikle gecis
bolgesindeki dolgularda kullanilan malzemeler bu o6zelliklere sahip olan;
baglanmamig graniillii malzemeli (UBM) ve cimento ile baglanmis graniiler
malzemeli (CBGM) zeminlerdir. Ulkeden iilkeye bu uygulaminimn ismi “teknik blok”

veya “gecis kamali zemin” olarak degismektedir.

Genellik gegis bolgesindeki zayif performasin sebepleri yanlis dolgu uygulamasi,
uygun olmayan malzeme kullanilmasi, yetersiz zemin sikigtirmasi ve zayif drenajdir.

Bu hatalar ile karsilasan hatlarda ¢ok agir bakim yiikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Gecis bolgelerindeki sorunlarin  6niine gegmek igin hat altyapisinin tagima
kapasitesinin ylikseltilmesi gerekmektedir. Oturmalar1 Onlemek i¢in asagidaki

sartlara uyulmalidir;

e Koprii yaklasiminda dolgu 6ncesi bulunan mevcut zemin yerine daha yiiksek

tagima kapasitesine sahip zemin ile dolgu yapilmasi,
e Geosentetik uygulamalar1 (geotekstiller, geogridler, geomembranlar),

e Zemin stabilitesinin baglayici malzemeler ( ¢imento, kire¢, veya bitiimlu

malzemeler) ile arttirilmasi,
e Dolgu bdlgesine ¢imento enjekte edilmesi.
Genellikle kama seklindeki dolgular iki ana kisimdan olusur;

» Birinci kisstm (CBGM): koprii ayagma yakin olan ¢imento ile baglanmig

graniilli tabakadir.
> Ikinci kissm (UBM): Secilmis baglanmamis graniillii malzemeli zemin.

Farkli tasarmmlarda degisik dolgu malzemesi katmanlar1 da kullanilabilir. Onemli

......

yumusak bir sekilde degismesidir. Ayrica CBGM tabakasinda altinda bir dolgu
temeli tabakas1 (AB) da onerilmektedir.

Sekil 4.11°de sematik bir zemin giiglendirmesi uygulamasi gosterilmistir. Buradaki

dolgu yiiksekligi (H)’ a gore, dolgunun sanat yapisindan &nce veya sonra
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yapilmasina gore veya sanat yapisinin tlirline gore gecis bolgesi geometrisinde

degisimler olabilir [36].

LUGM .

L - balast
CBCM

—-I raylar traversler

sanat vapisi

H(‘Ii(iM

AB s o
W
: . dolgu temeli

Sekil 5.14 : Gegis bolgesinde dolgu ile iyilestirme sematik gosterimi [29]

Cesitli gecis bolgesi uygulamalari incelendiginde asagidaki bazi 6zellikler benzerlik
gosterir;

» Dolgu tabakalar1 sanat yapisindan geriye dogru 20 m uzunlukta bir alana

yayilir,

» Kademeli gegisi saglayabilmek igin kdpritye dogru egim artirilir ( 3:2, 2:1
gibi egimlerde).
» CBGM tabakasi 1:1 egimle ve yiizde %3 ile %5 arasi baglayici malzeme

(¢cimento, kire¢ vb.) olusturulur.

» Gegis bolgesi boyunca dolgu ve CBGM tabasi arasina iyi sikigtirilmis bir
UGM tabakas: yerlestirilir.

» Koprii ve CBGM tabakasi arasinda drenaji saglayabilmek igin bir ayirict

tabaka tasarimi yapilmasi.

UIC 719-R “Demiryollar1 Hatlar1 i¢in Toprak Isleri ve Altyapr” standardina gore
farkli demiryollar1 aglari igin farkli gecis bolgeleri tasarimlari vardir. Bunlarin en sik

kullanilanlardan biri olan Alman Demiryollar standardi Sekil 5.15’te gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : Alman Demiryollar1 igin kdprii gegis bolgesi zemin dolgusu tasarimi [6]
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Alman Demiryollarmin Sekil 5.15°deki standardi, hizin Alman Demiryollarma gore
V>160km/saat olan yeni hatlarda viyadiik ile dogal zemin arasindaki gecis
bolgesinde alinmasi gereken durumlar i¢in gegerlidir. Farkli hizlar i¢in Cizelge
5.1°deki degerler verilmistir. lyilestirilen zemin kismmin genisligi verimli olmasi

i¢in minimum 1.5 metre olmalidir ve 1:1 egimle devam etmelidir.

Cizelge 5.1 : Farkli proje hizlar1 igin dolgu oOlgiileri [6]

Proje hiz1 Min. dh Min. Lh Min. Lv Min. dv
(km/saat) (m) (m) (m) (m)
V>250 3 >20 10 0.5
200-250 2.5 >15 5 0.4
160-200 2.5 >20 3 0.3
120-160 2.5 >10 - -
< 120 2 >5 - -

Avrupa’da farkli iilkelerin farkli standartlar1 vardir. Uygulama yapilacak bolgenin
zemin karakteristiklerine ve sanat yapisi tiirline gére uygun olan tasarim

yapilmalidir.

Rayl1 sistemlerin gecis bolgesinin iyilestirmesi ¢aligmalarinda farkli disiplinler uyum

icinde caligmali asagidaki sartlar1 saglamalidir;

e Toprak isleri uygulamasinin dogru sekilde uygulanmasi igin; zemin
tabakalarin uygun geometlerinin belirlenmesi, tabakalara yeterli sikigtirma

uygulanmalidir,

e Diizgiin bir rijitlik gecisi saglanmasi i¢in tren hizlarmin géz Oniine alinarak

uygun dayanima sahip malzeme 6zellikleri belirlenmelidir,
e Uzun vadede olusacak oturmalar asgari seviyeye indirgenmelidir,

e Zemin malzemeleri homojon dagilima sahip olmalidir ve esdeger zemin

yogunlugu saglanmalidir,

e Insaat asamasindaki uygulamalarin kalite kontrolii tasarima uygun olarak

yapilmalidir ve sahada titizlikle takip edilmelidir.

Gegis bolgelerinde yapilabilecek iyilestirme ¢alismalarini yukaridaki bilgiler 151ginda
iki ana kisimda toplayabiliriz. Bunlardan birincisi altyapr ve zemin O6zelliklerinin

degisimi ile saglanan iyilestirmelerdir. Ikinci kisim ise {istyap1 elemanlarinda yapilan
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egisimler ile saglanan iyilestirmelerdir. Asagidaki Cizelge 5.2’de bu uygulamalar bu

iki ana baglikta detayli olarak listelenmistir;

Cizelge 5.2 : Gegis bolgesi iyilestirme uygulamalari [33]

Rayh Sistemlerde Gegis Bolgesi Iyilestirme Uygulamalari

Altyapi ve zemin elemanlar iizerinden

Ustyap1 elemanlan iizerinden yapilan

yapilan uygulamalar uygulamalar

Balast altinda asfalt tabakast (HMA) | Ek ray uygulamasi

kullanilmas1

Tas kolon ve kazik uygulamalari Farkli rijitlikte pedlerin  kopril

iistyapisinda kullanilmasi

Geotekstil kullanimi

Travers i¢in farkli malzemeler secilmesi

(Polimer, ahsap vb.)

Yaklasim plakasi gibi gomiilii yapilarin

kullanimi

Zemine farkli uzunlukta gelik cubuklar

yerlestirilmesi

Cerceve seklinde travers kullanimi veya
genisleyen traverslerin sanat yapisina

dogru siklasarak kullanilmasi

Balastli hattan balastsiz hatta gecis

yaparak rijitlik artirimi

Dolgu zeminde
blok)

iyilestirmeler (teknik

Ozel receneler, poliiiretan malzemeler ile

balast stabilitesinin arttirilmasi

5.2 Ornek Bir Hafif Rayh Sistem Gecis Bolgesi i¢in irdelemeler

Tezin bu boliimiinde, kopriiye yaklasimi bulunan bir hafif rayli sistem projesinin

gecis bolgesinde bir modelleme 6rnegi verilecektir. Bu modelleme ¢aligmalar gecis

bolgesinde iyilestirme yontemleri uygulandigi ve uygulanmadigi durumlarda ve
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farkli iyilestirme yoOntemleri kullanildiginda ortaya ¢ikacak zemin oturmalarini

inceleyecektir.

Modelleme c¢alismasindaki ana amag; Ornek bir hafif rayli sistem igin gegis
bolgesinin koprii yaklasiminda yapilan dolgular ile zemin iyilestirmesi ve yaklasim
plakasi uygulamalarinin normal zemin durumuna gore katkilarinin sayisal olarak
incelenmesidir. Dinamik teker yiikleri altinda zeminin davranisi, HyperWorks
yazilimi ile sonlu elemanlar analizi kullamilarak farkli zemin oOzellikleri altinda

oturma miktarlar1 incelenmistir.

5.2.1 HyperWorks yazilimi

HyperWorks programi sonlu elemanlar analizini (SEM) kullanan bir modelleme
programidir [34]. Coziilmesi uzun zaman alan karmagsik problemlerin, daha basit ve
kisa zamanda ¢6zmek icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis

problemlerin ¢éziime gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir.

Programa inceleme yapilacak elaman 6zellikleri (Elastisite modulii, Poison orani,
stirtlinme katsayis1 vb.) tek tek girilmesi gerekmektedir. Daha sonra belli araliklarla

zemin katmanlar1 tanimlanir ve analize hazir hale getirilir.

HyperWorks programi zemin oturma sonuglarinin  degerlendirilmesi ve
yorumlanmast i¢in yeterli gorsel araclart saglamaktadir. Coziim sirasinda elde edilen
degerler ekrana grafik olarak yansitilmakta, karsilagtirmalar yapilmakta ve ¢ikti

alinmaktadir.

5.2.2 Tasarim prensipleri

Yapilan model ¢alismasinda balastsiz bir hat {izerinde dinamik tekerlek yiikii 115 kN
olan bir hafif rayl sistem araci i¢cin 16 m uzunlugunda bir model kesitinde statik
yiikleme durumu incelenmistir. Normal bu hafif rayl sistem tagitinin tekerlek yiikii
65 kN, dingil yiikii ise 130 kN’dur. Ancak daha dogru sonuclar alinmasi i¢in segilen
tekerlek yiikiin normal durumdan %75 daha fazladir.Bunun nedeni hiz ile beraber
tekerleklerin yaratacagi dinamik yiikleme durumunun tasarimda dikkate alinmasidir.
Tasarim da 2 dingil(4 tekerlek) etkidigi durum goz oniine alinmigir. Aracin tasarim

hiz1 80 km/saat’tir.

Ornek calismadaki hattin iistyap: 6zellikleri asagidaki gibidir;
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e Balastsiz beton iistyapidir ve altinda ince temel betonu tasiyici tabakasi

vardir,
o Sikistirllmis alt zemin tabakasi elastisite modulii E =50 MPa
e Dogal zemin elastisie modulii E= 100 MPa’dir
e Hat Acgiklig1 1435 mm,

e Balastsiz {istyap1 tasiyict dosemesi 2400mm genislikte, 5250mm uzunlukta,
200mm kalinlikta betonarme, 3 arda arda doseme olarak tanimlanmistir.

Ustyap1 beton sinifi C35/45°tir.

e Alt tasiyic1 tabaka 2600mm genislik ve 150mm kalinlikta tastyici doseme
altinda siirekli bir alt tabaka olusturur. Malzeme C20/25 betondur.

e Baglanti elemani aralig1 750mm’dir.
e Ray 54G2 oluklu ray esdegeri.

Tasarimda iistyap1 ve altyapi elemanlan bitisik olarak modellenmistir. Ancak temel
betonu ile alt zemin bitisik degil hareket edebilir sekilde modellenmistir. Perspektif
goriiniisleri tek ray icin alinsa da biitiin analizler simetirk olarak biitiin hat i¢in
yapilmistir. Malzemeler lineer elastik olarak tanimlanmistir. Deformasyonlar diisiik
seviyede kaldigi i¢in lineer elastik malzeme yaklagimi gecerliligini korumaktadir.
Koprii ayagi ile zemin tabakasi arasindaki siirtinme katsayisi(p): 0.5°tir. Yaklagim
plakasi ebatlari; uzunluk:5.15m, genislik:3.0m ve yikseklik:0.40m’dir. Malzeme
C35/45 donatil1 betondur.

5.2.3 irdelenecek durumlar
Ornek calismada 4 ana durum igin inceleme yapilmustir. Bunlar;

e Durum 1: Ac¢ik demiryolu hattinda sadece sikistirilmis dolgu altinda dogal

zeminin tekerlek yiikleri altinda zemin davranisi,

e Durum 2: Koprii yaklagiminda herhangi bir iyilestirme uygulanmadigi

durumdaki davranis,

e Durum 3: Kopriiye geciste betonarme yaklasim plakasi uygulandigi

durumdaki zemin davranisi,
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¢ Durum 4: Gegis bolgesindeki dolgu zeminini iyilestirme teknikleri (Teknik

Blok uygulamas1) uygulandigindaki zemin davranisi.

Sekil 4.14’te Teknik Blok wuygulamasi ic¢in uygulanacak zemin katmanlar
gosterilmistir. Bu 4 durum igin biitlin zemin parametreleri ileriki boliimlerde

verilecektir.

Dolgu zemin

CGBM %3 A \\ N4
Cimento icerikli 7 /7 /’// N

G /
0.96 Proktor "}\_\/&:’A\_ NN
Dolgu Tip-1 20007 I 2500 ! 1000 !
0.95 Proktor / I

Teknik Blok Dolgusu

/ |Kazn vapilacak bélge

| i
1 i
\ Kireg Tast

Sekil 5.16 : Model i¢in temel alinan teknik blok uygulamasi

5.2.4 Malzeme ozellikleri

Modelde farkli zemin katmanlar farkli renkler ile gosterilmistir. Davranissal olarak
zemin dolgular plastik davranis sergilerken beton katmanlar ¢ok yiiksek elastisite
modullerine sahiptir ve rijit davranis gosterirler. Teknik blok zemin dolgular1 3 ana
farkl tipten olusmaktadir. Boliim 5.1.2°de anlatilan sartlara uygun olarak Cimento ile
baglanmis graniiler dolgu zemin (CGBM) koprii ayagiin yanina doldurulurken ve
baglanmamis graniillii zemin ara dolgu tabakasi (UGM) olarak kullanilmistir. Tip-1
dolgu yesil renk ile belirtilmistir ve iyice sikistirilarak (porozite=0.95 p) CGBM’nin

altindaki katmana ve ara dolguya destek olarak doldurulmustur.

......

modele alinmigtir.
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Modelde kullanilan altyap1 ve iistyapt malzemelerinin karakteristikleri asagidaki

Sekil 4.16” da verilmistir;

Cizelge 5.3 : Ornek calismada kullanilan malzeme &zellikleri

Malzeme Tipi Programdaki | Elastisite Modiilii(MPa) | Poisson Orani(n)
Rengi

Dolgu tipi 1 Koyu yesil 120 0.4

Baglanti  eleman1 | Yesil 210000 0.3

altlik (celik ile ayni)

CGBM %3 Cimento | Kirmizi 320 0.4

igerikli

Balastsiz hat beton | Gri 34000 0.2

mesneti

Ara dolgu Sar1 250 0.4

Grobeton Mavi 24000 0.2

Sikistirilmis alt | Pembe 50 0.4

zemin

Ray Pedi Mor 33 0.4

Kireg tagt Kahverengi 100 0.25

Ray ¢eligi Turuncu 210000 0.3

5.2.5 Oturma limitleri

Oturma limitileri 6rnek calismadaki model i¢in altyapi ve iistyapida 2 mm olarak
almmustir. Secilen zeminin nispeten saglam bir kire¢ tasi malzemesinden olustugu
diisiiniilerek gercekei limitler belirlenmeye calisilmistir. Bu degerlerin i¢inde elastik
tistyapt elemanlarinin esnemeleri de bulunmaktadir. Hem zemin oturmasi hem de

iistyap1 elastik degisimleri gz Oniine alinarak incelemeler yapilmigtir.
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5.2.6 Model ¢calismalari

Ornek bir hat c¢aligmasi kapsamida HyperWorks programi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi ile dort farkli durum icin modelleme yapilmistir [34]. Bu
calismalardan alinan 4 farkli durum igin perspektif goriiniisleri ve oturma analizleri

Ekler boliimiinde verilmistir.

5.2.7 Analiz sonuclari

Balastsiz iistyap1 ile hafif rayli sistem gegis bolgelerinin incelemesi 6rnek ¢alisma
kapsaminda dort farkli model analizi ile incelenmistir. Bu modeller Ekler

boliimiindeki sekillerde de goriildiigii gibi;
¢ Durum 1:Serbest zemin durumu modeli,
e Durum 2:Koprii balastsiz hat gecisinde serbest zemin durumu modeli

e Durum 3:Koprii balastsiz hat gecisinde yaklagim plakasi uygulamasi durumu

modeli,

e Durum 4:Koprii balastsiz hat gecis bolgesinde teknik blok uygulanmasi

durumu modelidir.
Bu modellerin HyperWorks programi kullanilarak oturma analizleri yapilmistir.
Durum 1-Serbest zemin durumu modeli analizi sonuclar::

Bu model calismasinda temel aliman altyap1 ve iistyapt malzeme karakteristikleri
dogrultusunda, a¢ik hatta dogal zemin durumunda, her bir katmanda olusan
oturmalar goriilmektedir. Modelde inceleme sonucunda farkli maksimum oturma
degerleri; ray bolgesi i¢in 1.77 mm, sikistirilmig alt zemin icin 1.30mm, daha alttaki

dogal zemin tabakasi i¢in ise 1.06 mm seviyelerinde bulunmustur.

Durum 2-Képrii balastsiz hat gecisinde serbest zemin durumu modeli analizi

sonuclari:

Bu model calismasinda temel alinan altyapi ve iistyapt malzeme karakteristikleri
dogrultusunda, koprii yaklagiminda hi¢ bir iyilestirme ydntemi kullanilmayan bir
gecis bolgesinde, ilistyapt ve altyapmin her bir katmaninda olusan oturmalar
goriilmektedir. Modelde inceleme sonucunda farkli maksimum oturma degerleri; ray
bolgesi icin 1.71 mm, sikistirilmis alt zemin icin 1.14 mm, daha alttaki dogal zemin

tabakasi i¢in ise 0.91 mm seviyelerinde bulunmustur. Bu sonuglar 1. Modele gore
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daha diisiiktiir. Bunda koprii ayagmin gecis bolgesine yaptigi rijitlik katkis1 6nemli
bir etmendir. Ozellikle zemin katmanlarindaki oturmalar incelendiginde kopriiye

yaklagtik¢a yayilimin azaldig1 goriillmektedir.

Durum 3-Koéprii balastsiz hat gecisinde yaklasim plakas1 uygulamasi durumu

modeli sonuglari:

Hafif rayl1 sistem balastsiz listyapisindan kopriiye gecgis bolgesinde yaklagim plakasi
uygulamasi yapilmast durumunda olusacak oturma miktarlari bu model kapsaminda
incelenmistir. Model sonuglarna gore trenin arka tekerleklerinin temas ettigi ray
bolgesi i¢in maksimum oturma degeri 1.38 mm iken 6n tekerlekle icin bu deger 1.11
mm seviyelerindedir. Bu durumun nedeni kdpriiye aklastikga yaklasim plakasinin
oturmalar1 engellemeye katkisinin da artmasidir. Hem betonarme plaka hem de
mm, daha alttaki dogal zemin tabakasi i¢in ise 0.55 mm seviyelerinde bulunmustur.
Bu sonuglar ilk iki modele gore yaklasim plakasinin gecis bdlgesindeki oturmalari
engellemekte biiyiik Olgiide faydali oldugu gostermektedir.Ayrica ray temas
bolgelerinde de yiizde otuz civarinda daha az oturma olmustur. Ozellikle zemin
katmanlarindaki oturmalar incelendiginde dagilimin daha esdeger ve az oldugu

goriilmektedir.

Durum 4-Koprii balastsiz hat gecis bolgesinde teknik blok uygulamasi durumu

modeli sonuglari:

Hafif raylh sistem balastsiz listyapisindan kopriiye gecis bolgesinde teknik blok
(zemin dolgusunda iyilestirmeler ve farkli katmanlar olusturma) uygulamasi
yapilmasi durumunda olusacak oturma miktarlart bu model kapsaminda
incelenmistir. Analizler sonucunda sadece tek bir bolgede maksimum oturma
diizeyinin 0.65 mm seviyelerinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu deger hem tek bolgeye
yogunlagmast hem de en diisiik oturma degeri olmasi dolayisiyla Onemlidir.
Sikistirilmis alt zeminde olusan maksimum oturma degeri 0.55 mm olmaktadir.
Dolgu zemin ve dogal zemin katmanlari incelendiginde 0.45 mm ile 0.05 mm
seviyelerinde genis bir yayilma izlenmektedir. Saglanilmas1 amaglanan homojen

dagilim da model sonuglarinda goriilmektedir.

Biitiin sonuglar incelendiginde, iyilestirme yontemlerinin gecis bolgesindeki

oturmalara ciddi bir katki yaptigi1 goriilmektedir. Tasima kapasitesi yiiksek bir dogal
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zemin sinifi i¢in yapilan calismada, zemin malzemesinin lineer elastik davranis
izledigi kabul edilmistir. Buna bagl olarak oturma miktarlarinda en Onemli

digirimii  teknik  blok  iyilestirme  yOnteminin  yaptigi  goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Demiryolu yapis1 birbiri ile i¢ ice gegen bir ¢ok katmandan olusmaktadir. Bu
katmanlar demiryolu tasitinin temas kurdugu raylar ile baslar ve altyapinin en
altindaki dogal zemin tabakasina kadar uzanir. Demiryolu yatirnmlarinin giivenli,
konforlu, uzun 6miirlii ve ¢evreye duyarli olmasi beklenmektedir. Bu beklentilerin

karsilanmasi i¢in yapisal tasarim kritik neme sahiptir.

Demiryolu listyap: elemanlar1 tekerlekten gelen yiikleri ilk iistlenen ¢erceve ve ona
mesnetlik saglayan balast veya beton tabaka olarak 6zetlenebilir. Kullanilacak ray
malzemesinin ve baglantt elemanlarinin tasit yiikleri ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Balastli ve balastsiz {istyapi tiplerinin birbirlerine olan iistiinliikleri
gliniimiizde hala aragtirilmakta ve kargilagtirllmaktadir. Bu konudaki literatiir
arastirmasi sonucunda goriilen bazi temel farklar vardir. Balastli hat ilk yatirim
maliyetleri konusunda balatsiz hatta kars1 hala {istiin konumdadir. Ayrica balasth hat,
balastsiz hatta gére daha kolay ve hizli uygulanabilirligi sahiptir. Ancak son 30 yilda
uygulanmasi1 ¢ok pratik olan bazi balastsiz hat {istyap: tipleri de gelistirilmistir.
Yakin gelecekte balasth hat kolay uygulanabilirlik konusunda balastsiz hatta olan
uistlinliglinii kaybedebilir. Diger yandan balastsiz hattin sundugu uzun tasarim omrii
ve diisiik bakim giderleri onemli bir tercih sebebidir. Ozellikle sehir i¢i rayh
sistemlerde giliniimiizde siklikla balastsiz hatlar tercih edilmektedir. Farkli balastsiz

hat tipleri ve iki listyap1 tipinin karsilastirmasi, bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Demiryolu projeleri planlanirken gecilecek gilizergahdaki zemin 6zelliklerinin
aragtirilmast ve mevcut durumun dogru olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
geoteknik analizlerde kabul goren belli standartlar tez kapsaminda incelenmistir.
Zeminlerin geoteknik olarak siniflandirilmasi bir¢ok iilkede birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu smiflandirmalarda yararlanilan iki temel karakteristik vardir.
Bunlar: graniilometrik derecelendirme ve Atterberg limitleridir (sivilagsma, esneklik
ve biiziisme limitleri). Birlesik Krallik, Almanya, Fransa, Isvigre gibi iilkeler USCS
(Birlesik Zemin Siniflandirma sistemi) smiflandirma sistemini kullanmaktadir.
Ulkelere gore farklilik gosterse de genellikle smiflandirmada benzer kabuller alindig

goriilmiistiir. Onemli olan analizin rasyonel olarak yapilmasi ve maruz kalinacak
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tekrarli trafik yiiklerine karsi stabil ve uzun Omiirlii bir demiryolu altyapisi

tasarlayabilmektir.

Geoteknik analizden sonra cevaplanmasi gereken en 6nemli soru; zemin yapisinin
hattan gegen trafik yiiklerine ne kadar dayanikli oldugudur. Ayrica zamanla
tekrarlayan bu trafik yiikleri altinda bakim maliyetleri ve yapisal deformasyonlara
ugrama ihtimalleri de detayli olarak incelenmelidir. Demiryolu altyapisi, iistyapidan
farkli olarak yenilenmesi ¢ok zor bir katmandir. Ozellikle yogun kullanima sahip
kent ici rayl sistemlerde hattin kisa siireligine bile kapatilmasi, hat isletmesini ve
kullanicilar1 zor durumlara diisiirmektedir. Bu sebeple trafik yiiklerinin uzun vadede
ulasacagi degerler hattin kapasitesi ve isletim sikligina gore dogru hesaplanmali ve
altyapisal giiclendirmeler buna bagli olarak degerlendirilmelidir. Dingil yiikiine bagli

trafik yiiklerinin hesabinda kullanilan formiiller ¢caligma i¢inde belirtilmistir.

Kent i¢i rayl sistemler gelismis iilkelerde uzun mesafelere ve yaygin kullanima
sahiptirler. Ozellikle son yillarda demiryolu yatirimlar diinyada hizla yayginlasan bir
trend halindedir. Karayolu ulagiminin artan trafik yiikleri sebebiyle kent i¢i ulagim
taleplerine yeterli cevab1 verememesi demiryoluna yonelimin en biiyiik sebebidir.
Kent i¢i rayl sistemler tasima kapasitelerine gore farkl: tiirlere ayrilirlar. Bu tiirler ve
ozellikleri, km bagina harcanmasi gerekli olan yatirim maliyeti ve tagima kapasiteleri

tez kapsaminda karsilagtirilmistir.

Demiryolu iist ve altyapisinin amaci tasita elastik bir destek gorevi gérmektedir.
Hattaki ani rijitlik degisimleri hem {istyapt hem de altyap1 elemanlarma biiyiik
zararlar vermekte ve zaman i¢inde bakim maliyetlerini fazlasiyla artirmaktadir. Rayl
sistemlerde acik hattan koprii/viyadiik  bolgesine gecislerde, bu ani rijitlik
degisimleri siklikla goriilmektedir. Bunun temel sebebi, derin temeller lizerinde
tabakasinin farkli rijitlik degerlerine sahip olmasidir. Tekerlek yiikleri bu gecis
tizerinde seyrederken iki bolgede olusan farkli zemin oturmalari, seviye
farkliliklarina neden olmaktadir. Zaman icinde bu seviye farkliligi demiryolu
yapisina gelen diisey yondeki dinamik etkiyi arttirir ve hem iistyap1 hem de altyapiy1
hasara ugratir. Traverslerde kirilma, ray catlaklari, sekil bozukluklar1 ve zemindeki

oturmalar bu hasarlardan en 6nemlileridir.
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Bu c¢aligmanin 5. boliimiinde demiryolu gecis bolgelerinde karsilagilan sorunlar ve
nedenleri, uygulanabilecek iyilestirme yontemleri incelenmis ve bir kent ic¢i rayh
sistem koprii gegisi icin 6rnek bir ¢aligma yapilmistir. Amag rayl sistemler koprii
gecis bolgelerinde karsilasilan sorunlara nasil 6nlemler alinabilecegini incelemektir.
Literatiirde hiz farklarina gore degisen oturma miktarlar1 bazi kaynaklar iginde
irdelenmistir ve artan hiz ile beraber oturmalarin da arttig1 goriilmiistiir (Sekil 5.5,
Sekil 5.6). Arastirmalar sonunda gecis bolgesi iyilestirme yoOntemleri altyapi ve
zemin elemanlart iizerinde yapilanlar ve iistyapida yapilanlar olarak ikiye ayrildigi
goriilmiistiir. Altyapisal onlemlerin faydali olabilmesi icin gecis bolgesinin, 15-20
m’den veya mevcut koprii/viyadiik yapisinin 4 katindan az olmayan bir uzunlukta

yapilmasi onerilmektedir.

Iyilestirmelerde genel amag zemin stabilitesinin artirilmasidir. Bu amagla teknik
blok, beton yaklasim plakasi, balast altinda asfalt tabaka kullanilmasi, tas kolon-
kazik uygulamalar1 ve geotekstil kullanimi en basarili sonu¢ veren yontemlerdir.

Y ontemler mevcut zemin durumuna gore farklilik gosterebilir.

Ustyapi elemanlarinda ise; gecis bolgesinde ek ray uygulamas, balastin stabilitesinin
0zel yapiskanlar yardimi ile arttirilmasi, genigleyen travers bolgesi yapilmasi ve
kopriiniin rijitligini azaltmaya yonelik ped ilaveleri alinabilecek Onlemlerden
bazilaridir. Gegis bolgelerindeki farkli iyilestirme yontemleri tek baglarina
uygulanabilecegi gibi, birlesik bir sekilde de uygulanabilir. Bu konuda yapilan
calismalarda birlesik yontemlerin (altyapi ve iistyapida ayn1 anda) daha iyi sonuglar

verdigi gbzlemlenmistir.

Ornek bir balastsiz iistyap: ile koprii gegis bolgesi calismasinda, sonlu elemanlar
analizi kullanilarak, HyperWorks yazilimi1 yardimiyla, belirlenen 16 m’lik gecis
bolgesi i¢in, 2 mm seviyesindeki oturma limitlerini saglayip saglamayamadigi, 4
farkli durum icin incelenmistir ve Ekler Boliimiinde, bu durumlarim perspektif
goriiniisleri ve oturma analizleri verilmistir. Bu durumlar; serbest zemin durumu,
koprii yaklagiminda iyilestirme yapilmayan durum, beton yaklasim plakasi ile
iyilestirme ve teknik blok uygulamasi ile zemin katmanlarinin iyilestirilmesi
durumudur. Statik yiikleme analizi yapilmasina ragmen, tekerlek yiikleri %75
arttirtlmis ve dinamik ylikleme durumuna yakin sonuglar bulunmaya ¢alisilmistir. Bu
tez kapsaminda lineer elastik davranis gosteren, tasima kapasitesi yiiksek zeminler

irdelendigi icin 6rnek calismada 100 Mpa elastiste modiiline sahip bir zemin
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incelenmistir. Sekil 2.8’de goriilecegi gibi bu QS3 zemin sinifinda bulunan, tasima

kapasitesi yiiksek bir zemindir.

Serbest zemin ve koprii yaklasimindaki agik hat durumlarinda analizi yapilan oturma
degerlerinin belirlenen limit degerlere ¢ok yaklastigi saptanmistir. Ayrica tekerlegin
temas i¢inde oldugu béliimler incelendiginde oturma boélgelerinin bu bolgelerde, ray
istiinde toplandigi goriilmiistiir. Bu bolgelerdeki sorun zaman iginde istenmeyen ray

seviye degisimleri ve iistyap1 bozulmalarina neden olabilir.

Birinci model (bkz. Sekil A.5) herhangi bir gecis bdlgesinin olmadigi 100 Mpa
elastisite modiiliine sahip dogal zemindeki balastsiz iistyapili demiryolu hattinin
oturma analizini gostermektedir. Hattaki oturmalar incelendiginde degerlerin 1.77

mm seviyesinde ve iki dingil bolgesinin alt tarafinda yogunlagtiklar1 gériilmektedir.

fkinci modelde (bkz. Sekil A.6) koprii ile balastsiz iistyap1 gecis bolgesinde yine
dogal zemin durumunda olusan oturmalar gosterilmistir. Birinci modele kiyasla
koprii ayaginin zemine olan rijit destegi, ¢ok diisiikk seviyede de olsa oturma
degerlerin digiirmistiir. Yine tasit yiiklerinin temas bolgelerinde 1.71 mm civarinda
otumalar vardir ve koprii ayagina yakin bolgede zemin oturmalarinin azaldigi

gozlemlenmektedir.

Yaklagim plakast kullaniminin balastsiz listyapr koprii gecis bdlgesinde oturmalari
engellemek i¢in ciddi bir katki yaptig1 analiz sonuglarinda goriilmektedir. Olusan en
biiyiik oturma degeri 1.38 mm civarinda olmustur (bkz. Sekil A.7) ve zemin altindaki
oturmalar daha genis bir bolgeye, daha az seviyelerde iletilmistir. Arka tekerde 1.38
mm olan maksimum oturma degeri 6n tekerde daha da azalarak 1.11 mm civarina
kadar diigmiistiir. Ayrica zemin altinda kullanilan bu rijit mesnet tekerleklerden
iletilen yiikii 6n ve arka tekerlek bolgelerinde normal zemin durumuna goére daha iyi
soniimlemis ve bu bolgedeki oturmalari azaltmistir. Bununla beraber balastsiz

iistyapiy1 desteklemis ve bdlgenin rijitligini arttirmistir.

Teknik blok iyilestirmesinde, koprii ayagina yakin taraftaki dolgu zeminde %3
civarinda ¢imento bazli karigim kullanilacagi varsayilmig ve koprii ile olan diisey
strtinme katsayisi 0.5 alinmistir. Zemin iyilestirmelerini irdeleyen bu modelin
analizi, en iyi gecis bdlgesi performansini teknik blok uygulamasinin verdigini
gostermistir. En yiliksek oturma degeri 0.65 mm olarak bulunmus ve belirlenen

oturma limitlerinden ¢ok daha disiik ¢ikmustir (bkz. Sekil A.8). Daha Onemlisi
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herhangi bir bolgede, tekerlek temas bolgesi dahil, yiiksek bir oturma goriilmemis ve

zemin katmanlari i¢inde derinlere yayilan diisiik oturma degerleri alinmustir.

Ornek calisma sonucunda goriildiigii gibi gecis bolgesinin performansi, altyapinin
stabilitesinin artmas1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Zemin analizleri
sonucunda goriillmiistiir ki eger bélgedeki mevcut zemin oturmaya elverisli bir zemin
ise bu bolgeye teknik blok uygulamasi yapilmasi hattin uzun 6miirlii ve konforlu
olmasi i¢in faydalidir. Bununla beraber yaklasim plakasi da uygulanabilecek bir

baska alternatif metot olabilir.

Hat insas1 sirasinda alinacak Onlemler demiryolu gecis bolgesinin bakim
gereksinimlerini ve hattaki bozulmalar azaltacaktir. Bu tez kapsaminda lineer elastik
davranis gdsteren, tasima kapasitesi yiiksek zeminler irdelenmistir. flerde yapilacak
farklh ¢aligmalar i¢in ise kohezyonlu ve diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerin

koprii gegis bolgelerinin incelenmesinde fayda vardir.
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EK A.1 Incelenen 4 farkli durum igin perspektif goriiniisleri

EK A.2 incelenen 4 farkli durum igin oturma analizleri
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EKLER

EK A.1 Incelenen 4 Farkli Durum I¢in Perspektif Gorniiniiseri

DURUM 1:

Sekil A.1 : Serbest zemin durumu modeli perspektif goriiniisii
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DURUM 2:

Sekil A.2 : Koprii balastsiz hat gecisinde serbest zemin durumu modeli perspektif goriiniisii
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DURUM 3:

Sekil A.3 : Koprii balastsiz hat gecisinde yaklasim plakasi uygulamasi durumu modeli perspektif goriiniisii
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DURUM 4:

Sekil A.4 : Koprii balastsiz hat gegis bolgesinde teknik blok uygulanmasi durumu modeli perspektif goriiniisii
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EK A.2 Incelenen 4 Farkli Durum I¢in Oturma Analizleri

DURUM 1:

Contour Plot
Displacement{fag)
Analysis system

1.767
1.649
E1 531
1.413

—1.296
—1.178
—1.060
—0.942
—0.824
—0.707
—0.589
0471
0.353
0.236
0.118
0.000

Max = 1.767
Grids 18411
Min = 0.000
Grids 2184390

L.

Sekil A.5 : Serbest zemin durumu zemin oturma analizi
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DURUM 2:

Contour Plot
R ————
1.711
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1.255
—1.141
—1.026
—0912
—0.798
—0.684
—0.570
—0.456
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0.228
0.114
0.000

Max =1.711
Grids 18411
Min = 0.000
Grids 1998089

Z

L.
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Sekil A.6 : Koprii yaklagimli serbest zemin durumu oturma analizi
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DURUM 3:

Cantour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system

1.387
1.295
1.202
1.110

—1.017
—0.925
—0.832
—0.740
—0.847
—0.555
—0462
0.370
0.277
0.185
0.092
0.000

Max = 1.387
Grids 18411
Min = 0.000
Gzrids 1998089

L.

Sekil A.7 : Koprii balastsiz hat gegisinde yaklasim plakasi uygulamasi durumu modeli oturma analizi
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DURUM 4:

Contour Plot
Displacement(hag)
Analysis system

0.760
0.709
0658

0.608
—0.857
—0.506
—0456
—0405
—0.354
—0.304
—0.253

0.203

0.152

0.101

0.051

0.000

Max = 0.760
Grids 2322773
Min = 0.000
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L.

Sekil A.8 : Koprii balastsiz hat gecis bolgesinde teknik blok uygulanmasi durumu modeli oturma analizi
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