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ONSOZz

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de demiryolu popiilaritesini hizla arttirmaktadir. Bu
durum, demiryolundaki trafigin hizla artmasina sebep olmakta ve bilim insanlarini1 bu
alanda daha ¢ok ve daha ciddi ¢alismalar yapmaya sevk etmektedir. Bu sebepledir ki,
demiryolunda bu yogunlugu azaltabilmek, yolculuk konforunu arttirabilmek ve daha
ekonomik projeler iiretebilmek i¢in alternatif ¢dziimlere gidilmistir.

Modern demiryollarinda gelistirilen bu alternatif ¢oziimlerden en dnemlisi balasth
listyapt yerine balastsiz iistyapinin gelistirilmesidir. Bu sayede hatlarda bakim
ihtiyac1 azalmis, dolayisiyla da demiryollarinda bakim icin ayrilan siire azaltilmistir.
Balastsiz iistyap: ile ilgili arastirmalar hizla devam etmekte, yenilik¢i ¢oziimler
birbirini izlemektedir.

Bu caligsmada ise, balastsiz iistyapida heniiz yeni sayilan ve beton tastyici tabakanin
alternatifi olan asfalt tastyici tabaka, teknik ve ekonomik yonden irdelenmistir.

Calismanin  basindan sonuna kadar karsilagtigim her sorunda y_ardlrplanm
esirgemeyen c¢ok kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Ziibeyde OZTURK’e
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BALASTSIZ'I"JSTYAPIDA BETON VE ASFALT TASIYICI TABAKANIN
TEKNIK VE EKONOMIK YONDEN KARSILASTIRILMASI

OZET

Demiryolu ulagimi, insanligin uzun zamandir kullandig1 ve giivendigi bir ulasim
tdraddr. Teknolojinin de gelisimiyle yiiksek hiz ve konfor imkani veren bu ulasim
trd, hem toplumun hem de bilim diinyasinin dikkatini ¢eken bir sektor olmayi
basarmistir. Ozellikle Uzak Dogu ve Avrupa’da yapilan yatirimlar, demiryolunda
kokli degisimleri beraberinde getirmistir. Bu iilkelerde yiiksek hiz ve konfor imkani
saglamak i¢in mevcut balastll hatlar iyilestirilmis ve yeni hatlarda deformasyona
ugramayan balastsiz hatlar insa edilmeye baslanmistir. BOylece bakim ihtiyaci
onemli miktarda azalmis ve bu sayede hat seferlerinde meydana gelen problemler en
aza indirgenmistir.

Gilinlimiiz demiryolunda balastsiz tistyapmin kullanimi gittikce yayginlagmaktadir.
Bunda bakim ihtiyacinin azalmasinin yani sira hat iistyap: yiiksekliklerinin azalmasi
da bir o kadar 6nemli faktordiir. Bu sayede ozellikle tiinel, koprii gibi yapilarda
maliyet onemli derecede azalmistir. Diinya genelinde kullanilan balastsiz iistyapi
tipleri ve bu iistyap: tiplerinin hat uzunluklari incelendiginde, bilim insanlarinin
balastsiz iistyap1 sistemlerine ne derece o6nem verdigi ve bu sistemi daha da
gelistirebilmek i¢in ne kadar mesai harcadigi goriilmektedir.

Standart bir balastsiz iistyapi; ray ve ray sabitleme elemanlari, traversler, beton
tastyici tabaka ya da asfalt tasiyici tabaka, suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak
baglanmis tabaka, dondan koruyucu tabaka ve temelden meydana gelmektedir. Bu
bilesenler ikinci boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.

Balastsiz iistyapt sistemleri ¢ok farkli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Bu
calismada, en yaygin smniflandirma sekillerinden biri olan yapi tipi ve ddsenme
sekline gore siniflandirma kullanilmistir. Bu siniflandirmada balastsiz tistyapi tipleri,
raylarin tasiyici tabakaya ayrik mesnetlenmesi durumu ve siirekli mesnetlenmesi
durumu olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Ilk ana grup olan raylarm ayrik
mesnetlendigi balastsiz tistyap: tipi, kendi icerisinde dort alt gruba ayrilmaktadir.
Bunlar, traverslerin veya bloklarin betona gomuli oldugu istyapilar, traverslerin
asfalt/beton tabakanin Uzerinde oldugu fstyapilar, prefabrik beton Ustyapilar ve
monolitik (tek dokim) Ustyapilardir. Ikinci ana grup ise godmull rayl Ustyapilar ve
kenetlenerek surekli mesnetlenmis Ustyapilar olmak {izere iki alt gruba ayrilir.
Diinyaca iinlii balastsiz iistyap1 sistemlerinden Rheda 2000 ve Stedef {istyapi
sistemleri ayrik mesnetli, traversleri betona gomiilii iistyapilara ornektir. En ¢ok
bilinen {istyap1 sistemlerinden bir digeri olan Shinkansen sistemi monolitik {istyap1
tipine dahil iken, Infundo-Edilon iistyap: sistemi siirekli mesnetli goémiili rayl
listyap1 grubuna dahildir. Bu konu {i¢iincii béliimde ayrintilariyla ele alinmistir.

Balastsiz iistyapida bu detayli siniflandirmanin yani sira, bu sistemleri asfalt tasiyici
tabakali ve beton tasiyici tabakali olarak da kabaca ayirmak mumkinddr.
Demiryolunda bilindigi tlizere balastsiz iistyapilarda en yaygm kullanilan tasiyici
tabaka beton ile imal edilendir. Glinlimiizde asfalt malzemesi ile uretim de 6nem
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kazanmaya baslamistir. Asfaltin karayolunda oldugu gibi demiryolunda da tasiyici
tabaka olarak tercih edilmesinde bircok neden gosterilebilir. En 6nemli nedenlerden
biri, asfalt malzemesinin esnek olmasi, dolayisiyla da zorlu kosullara uyum
saglayabilmesidir. Bir diger faktor ise, asfaltin sertlesme siiresi gerektirmemesi, buna
bagli olarak da imalatin hizli bir sekilde yapilabilmesidir (FFYS-Y celik traversli
asfalt tastyici tabakali demiryolu hat yatagi icin giinliik insa performansi 350 m iken,
beton tasiyict tabaka kullanilan Rheda Berlin {istyapisi i¢in bu deger 170 m
olmaktadir). Ote yandan yapilan arastirmalara gore karayolunda, dingil yiikii 100 kN
olan tipik bir agir vasitadan asfalt tabakaya gelen standart gerilme 0,7 N/mm? iken,
demiryolunda dingil yiikii 200 kN olan bir trenden, traversli asfalt tagiyici tabakaya
gelen gerilmeler 0,3 N/mm? mertebesindedir. Dolayisiyla, asfaltin balastsiz iistyapida
alternatif bir sistem olmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

Asfalt malzemesi, ayni zamanda balastl yapilarda balast alt1 tabaka olarak da tercih
edilebilmektedir. Ozellikle balast temininin ve naklinin zor oldugu bélgelerde
asfaltin tercih edilmesi ¢ok daha ekonomik olmaktadir. Nitekim Italya Demiryollar,
bu sebepten dolayr Roma-Floransa hizli tren hattinda balast alti asfalt tabaka
kullanimina karar vermistir. Bunun disinda, Fransa Demiryollar1 da bu sistemi TGV
(Train & Grande Vitesse-Yiiksek Hizli Tren) Dogu (Paris’i Strasbourg’a baglayan
hat) hattinda 3 km’lik bir test hattinda denemis ve 50 cm’lik kiregtagindan olusan
balast alt1 tabaka yerine, 14 cm’lik asfalt tabakanin kullanilabilecegine kanaat
getirmistir. Bu sayede {listyap1 yliksekliginde 36 cm’lik azalmaya gidilmistir. Bu
azalmanin km basma 5000 m® balast malzemesi sarfiyatin1 6nledigi sonucuna
varmiglardir.

Bu calismada, asfalt ve beton tasiyici tabakali balastsiz {istyapilarin teknik ve
ekonomik karsilastirmasi yapilmistir. Bu tabakalarin, Yenibosna-Havalimani hatti
tizerinde yapim ve bakim maliyetleri hesaplanmis ve birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda, beton tasiyicit tabakali tiistyapr tipinin, asfalt tasiyici
tabakadan insa maliyetleri agisindan %25, toplam maliyetler agisindan ise %18 daha
ekonomik oldugu goriilmiistiir. Ancak, asfalt ile ilgili ¢alismalarin devami halinde
bu farkin kapanabilecegi tahmin edilmektedir.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL COMPARISON OF CONCRETE
BEARING LAYER AND ASPHALT BEARING LAYER IN BALASTLESS
SUPERSTRUCTURE

SUMMARY

Railway transport has been one of the most reliable and commonly used means of
transport for a long time. This transportation system offering the opportunity of high
speed and comfort has managed to become a popular sector that draw the attention of
both the society and science world. The investments especially made in the Far East
and Europe has led to radical change in railways. In these countries, existing balasted
tracks has been rehabilitated and balastless tracks that are not become deformed
began to be built to offer the oppootunity of high speed and comfort. Thus, both the
need for maintenance has reduced considerably and problems that occur in the lines
has been minimized.

Nowadays, the use of ballastless railway superstructure has been becoming
increasingly widespread. The reduction of the height of the superstructure, as well as
decrease in the need for maintenance is also important factor for this. Thus,
construction costs are considerably reduced especially in constructions such as
tunnels and bridges. Considering the ballastless superstructure types and the
superstructure types of line lengths used worldwide, it is clear that scientists pay
attention and spend time to improve this system.

A Standard ballastless superstructure consists of rails and rail fastening elements,
sleepers, concrete or asphalt bearing layer, water-proof hydraulically-bonded layer,
frost-proof layer and substructure. These components will be discused in depth in
Section 2.

Ballastless superstructure systems can be classified in many different ways. In this
study, one of the most common classfication types, structure type and form of track
laying is used. These slab track systems are divided into two main categories,
discrete rail support systems and continuous rail support systems. The first main
group which is the ballastless superstructure type, discrete rail support systems is
divided into four subcategories respectively. These four subcategories are
superstructures with sleepers or blocks encased in concrete, superstructures with
sleepers on asphalt/concrete, prefabricated concrete slabs and monolithic designs. On
the other hand, embedded rail structures and clamped and continuously supported
rail are components of two subcategories. Rheda 2000 and Stedef balastless systems
that are one of most famous systems wordwide are an example of with sleepers or
blocks encased in concrete systems. While Shinkansen system is an example of
monolithic designs, the type of Infundo-Edilon systems is embedded rail structures
system. These subject will be discused in Section 3.

In addition to the detailed classification of balastless superstructure systems, these
systems can be classified roughly as concrete bearing layer (CBL) and asphalt
bearing layer (ABL). As is known, the most commonly used layer in the balastless

XXi



tracks is the one made of concrete. Nowadays, asphalt bearing has began to gain
importance too. Many reasons for using asphalt material in railway as well as
highway as bearing layer can be suggested. One of the most important reasons is that
asphalt is a more flexible material, thus it adapts to compelling circumstances.
Another factor is not to require cure times of the asphalt, thus the production can be
performed quickly (While daily performance for FFYS-Solid railway track bed with
Y-steel sleeper is 350 m, this value is 170 m for Rheda Berlin slab track with use of
concrete bearing layer). On the other hand, according to research, using sleepers with
a large contact area towards the pavement the pressure between sleeper and
pavement by rail seat loading will be reduced to about 0.3 N/mmz2, which is much
lower than the contact pressure of conventional truck-wheels of about 0.7 N/mmz2
For this reason, asphalt can be seen as an alternative system in balastless
superstructure.

The asphalt material can be also preferred as sub balast layer in balasted tracks. Due
to its highly low transportation costs, the use of asphalt is a much more economical
solution especially in some areas where it is difficult to supply and transport balast
material. Hence, Italian Railway preferred bituminous mix as sub balast layer instead
of cementtrated gravel in Rome-Florence High SpeedLine. Otherwise, French
National Railway (SNCF) has built a 3 km long test section in the high speed TGV
(Train a Grande Vitesse — High Speed Train) East line (connecting Paris to
Strasbourg) with an asphalt sub-ballast layer. In the alternative with the asphalt sub-
ballas tlayer, the 50 cm lime stone layer is replaces by 14 cm asphalt sub-ballast
layer. In this way the total thickness was reduced by 36 cm, which reduces the
amount of material used by approximately 5,000 m* per km track.

In this study, balastless systems with asphalt bearing layer and concrete bearing layer
are compared in terms of technical and economical aspects.

Technical comparison highlights important differences between ballastless systems
with ABL and CBL in terms of seven criteria. These are flexural stiffness,
superstructure height, maintenance need, daily construction performance, noise and
vibration and operating speeds. Tehnical comparison results have been explained in
detail.

When flexural stiffness is examined, it seems that slab track systems with ABL has
low flexural stiffness and can scarcely resist bending forces. However, slab track
systems with CBL like embedded rail applications has high flexural stiffness and
provides extra strength especially in weak soils.

Slab track system has different superstructure height (from the upper edge of the rail
to the bottom of the hydraulically bonded layer) which is decisive for its use.
Systems with low overall height are often used in tunnels where the free space is
limited. A low height slab track system often results in lower tunnel construction
costs. When superstructure height of slab track systems are compared, it is possible
to generalize that balastless systems with CBL has low superstructure height.
Especially embedded rail systems have the lowest superstructure hight (650 mm) of
the all slab track types. Nevertheless, slab track systems with ABL have important
disadvantages if superstructure height is between 900-1000 mm.

Another criterion is maintenance need which is crucial for slab track systems as it
directly affects costs. Different slab track systems and their performance could be
observed for many years with regard to maintenance. Results show that slab track
systems with CBL like Rheda system performed at least 2.5-3 times better than slab
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track systems with ABL such as ATD (AsphalTragschicht mit Direktauflagerung-
Asphalt base course with a rail web) and SATO (Studiengesellschaft AsphalT
Oberbrau - Concrete sleeper or Y-steel sleeper with double base). In other words,
slab track systems with CBL can be used approximately 50 years without any need
for maintenance while it is maximum 25 years for slab track systems with ABL.

Slab track systems with ABL is the best option when daily construction performance
is taken into account. SATO, FFY'S systems which are example of slab track systems
with ABL have the best daily performance with 350 m. On the other hand, Rheda
system with CBL was constructed 170 m/day. So, CBL is two times worse than ABL
in terms of daily construction performance. This difference between ABL and CBL
results from material features. While hardening of the concrete takes some time
during construction, there is no hardening process for asphalt material. As soon as it
is laid, the track can be operated easily.

Noise and vibration which are two of major problems in railway is other criteria to
compare slab track systems. Many research have been carried out about this issue for
years. Among them, is high speed rail IDEA project from Cleveland, Ohio,USA
which investigated asphalt concrete noise emission performance and compared to
other materials such as concrete, balast for high speed railway road beds .In this
project, peak acceleration and root-mean-square acceleration values were evaluated
on every track bed material. According to the results, asphalt concrete which is
modified rubber has the best effect on vibration attenuation reducing the peak
acceleration at the track by 35.7% and root-mean-square acceleration by 18.7%. This
means with the ratios of 9.3% and 3.6% , it is better than the concrete underlayment
material. Therefore, slab track systems with ABL is more noiseless than the ones
with CBL.

There is no considerable difference between slab track systems with ABL and CBL.
Both of them can be used in a wide range from light rail transits to high speed
railways.

In economical comparison, the construction and maintenance costs of the systems
were calculated on Yenibosna-Airport metroline and compared with each other.
According to comparison results, concrete bearing layer is 25% more economical
than asphalt bearing layer in terms of construction costs and 18% more economical
than asphalt bearing layer in terms of total costs. However, this difference is
expected to be made up with further work on asphalt.
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1. GIRIS

Karayolunda oldugu gibi demiryolunda da trafik yiikii glin gectikce artmaktadir. Bu
artista sliphesiz yiiksek hizli tren teknolojisinin de biiyiik pay1 vardir. Trafikteki bu

artig, listyap1 tasariminda yeni yontemler uygulamay1 gerekli hale getirmistir.

Gliniimiiz demiryollarinda balastsiz {istyapinin onemi gittikce artmakta, hatta ¢ogu
yerde balastl {listyapinin yerini almis bulunmaktadir. Balastsiz {istyapinin tercih
edilmesinin baslica sebepleri; iistyapt yiiksekliginin daha az olmasi, az bakim
maliyeti gerektirmesi, kullanim Omriiniin fazla olmasi, karayolu araglari ile ayni

altyapiy1 kullanabilmeleridir.

Trafik yiikiinlin artmasi, ekonomik ¢ozlimler elde edebilme adina iistyapida cesitli
alternatif arayislarin1 da beraberinde getirmistir. Bu sebepledir ki, bir¢ok bilim insani
asfalt tastyic1 tabaka ve beton tasiyici tabaka ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapmus,
bunlarin sonucunda her iki tabakanin da kendine gore avantaj ve dezavantajlari

oldugunu tespit etmislerdir.

Balastsiz iistyapt sistemlerinde asfalt ve beton tasiyict tabakali sistemlerin
birbirlerine alternatif olmalari durumu g6z Oniinde bulundurularak, caligmanin
izleyen boliimlerinde bu iki iistyapi tipi ayr1 ayri degerlendirilmistir. Bunun yani sira,
asfalt malzemesinin balast alt1 tabaka olarak kullaniminin da {izerinde durularak,

asfaltin balastli yapilarda da kullanilabilirligine dikkat ¢ekilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; balastsiz iistyapilarda asfalt ve beton tasiyici tabakalarin teknik
ve ekonomik yonden karsilastirilmasi ve asfalt tasiyict tabakanin demiryolunda hem

ekonomik hem de teknik yonden iyi bir alternatif olup olmadiginin belirlenmesidir.

Bu calismada oncelikle balastsiz demiryolu iistyapist tamitilmistir. Bu béliimde,
balastsi1z listyapinin balastli {istyap1 ile karsilastirmasi yapilarak, balastli listyapiya
gore avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Bunun yani sira balastsiz {istyapinin
bilesenleri ayrintili sekilde anlatilmis olup, hangi tip malzemelerin kullanildig:
belirtilmistir. Diinya genelinde uygulanan balastsiz {istyap1 tiplerine yer verilmistir.

Demiryolunda asfalt tabakanin uygulanisi ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.



Asfaltin demiryolunda balast alt1 tabaka ve tasiyici tabaka olarak kullanimi, yapim

esaslari, asfalt malzemesinin kendine has 6zellikleri agiklanmustir.

Asfalt ve beton tasiyici tabakali balastsiz tistyap: sistemlerinin ekonomik ve teknik
karsilastirmas: yapilmistir. Uygulanmis olan balastsiz iistyap: tipleri bazi teknik
yiiksekligi, bakim ihtiyaci, giinliik inga performansi, giiriiltii ve titresim, isletme hizi

ve dingil yikleridir.

Bu boliimiin devaminda balastsiz {istyapilarda asfalt tasiyici tabaka ile beton tasiyici
tabakanin ekonomik olarak karsilastirilmas: yapilmistir. Bu baglamda 6rnek bir
projenin yapim ve bakim maliyet analizleri yapilmistir. Bu amagla, Istanbul’da
Yenibosna-Havalimani hafif metro hatti secilmistir. Hattin bu kismi beton tasiyici
tabakali balastsiz {istyap1 olarak liretilmistir. Bu iistyap: tipinin maliyet analizleri
yapilmis olup, bunun yani sira hattin alternatif olarak asfalt tasiyici tabakali balastsiz
tistyap1 sisteminin de yapim ve bakim maliyet analizleri yapilmistir. Sonug olarak, bu

iki iistyapn tipi, secilen bu hat kesiminde ekonomik olarak karsilagtirilmistir.

Calismada, asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapinin, beton tasiyici tabakali
listyapidan daha maliyetli olacagi sonucuna varilmistir. Ancak, bu yeni uygulama
gelismeye c¢ok agik bir konumda olup, iizerinde yapilan ¢alismalarin devam etmesi

halinde, bu sistemin daha ekonomik hale gelebilecegi goriilmiistiir.



2. BALASTSIZ USTYAPI

Balastsiz (Rijit) tistyap1 (Slab Track Structures), balast tabakasi yerine; daha az sekil
degistiren beton, betonarme ya da asfalttan yapilan tasima tabakalarmin kullanildig:
bir demiryolu iistyapr tipidir. Tasima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Rijit iistyap1
icin gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers altinda elastik

malzemeler kullanilarak saglanir (EKim, 2007).

Balastsiz iistyapt Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, Ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’,

‘Ballastless Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlariyla taninmaktadir.
Balastsiz iistyapinin en 6nemli nitelikleri;

e Yuk iletimi, gevsek baglantili balasttan daha rijit bir tabaka ile
saglanmaktadir.
e Balasth iistyapidaki elastik davranig, yol boyunca ray tabaninin altina ya da

travers tabani altina konulan elastik elemanlarla saglanmaktadir. (EKim,
2007).

Balastsiz Ustyapidaki insa prensibi, farkli tasiyici tabakalarin rijitlik derecelerine goére

iistten alta dogru siralanmasidir. Bu siralama sirasiyla;

1. Ray ve ray sabitleme elemanlar1

2. Beton tasiyici tabaka (BTT) ya da asfalt tasiyici tabaka (ATT)

3. Suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmis tabaka (HBT)
4. Don Koruma Tabakasi (DKT)

5. Temel seklinde olmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Balastsiz iistyapida tabakalarin siralanmasi (Moderen, 2010).
2.1 Balasth ve Balastsiz Ustyapinin Karsilastiriimasi

Gliniimiizde demiryollarinin ¢ogu klasik balastl tistyap1 tipi seklindedir, ancak son
zamanlarda balastsiz iistyapt uygulamalarinda da ciddi artis gézlenmistir. Balastsiz
hattin en 6nemli avantajlar1 bakim ihtiyacinin, iistyap:r yiiksekliginin ve agirhiginin

¢ok az olmasidir.

Balastli iistyapida karsilasilan baglica sorunlardan bazilar1 sunlardir: Balast taneleri
trafik yiikleri altinda asinarak koseli formlarmni kaybetmeleri sonucunda, balast
tanelerinin dolayisiyla da hattin tagima giicli zayiflar. Bunun yani sira hatta
geometrik bozulmalar meydana gelir. Hattin drenaj kalitesi azalir. Biitiin bunlar
bakim maliyetlerini arttiran faktorlerdir. Bahsi gecen bu iistyap: problemleri, hem
gordlmemektedir. Bu da yolcu konforunun daha yiiksek olmasini ve bakim
masraflarnin daha az olmasini saglamaktadir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Balastsiz hatlarin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Bakim maliyeti, balastin sikistirilmas1 ve temizlenmesi gibi isler
olmayacagindan, balastli hatlara goére daha az olup, balasthh hat bakim
maliyetinin yaklasik %20-30’u kadardir.

e Hizmet 6mri daha uzundur ve hizmet 6mrii bitince hattin tamaminin
yenilenmesine imkan saglar.

e Kosulsuz olarak elektro-manyetik fren kullanabilme imkan1 saglar.

e Basit dlzeltmeler yapilarak (Diiseyde 26 mm ve yatayda 5 mm’ye varan)

hatta olusan kiigiik deformasyonlar1 gidermek mumkandr.
4



Yap1 yiiksekligi ve agirligi balastl hatlarla karsilastirildiginda daha azdir.
Balast temininin zorlugu, bu sistemi avantajli kilan faktdrlerden biridir.
Karayolu araclart ile ortak kullanim imkani saglar.

250 km/sa veya daha yiiksek hizlarda daha konforlu seyir saglanabilir.

Yanal kuvvetlere kars1 direncinin yiiksek olmasi, daha biiyiik dever (160-180
mm) ve daha kii¢lik kurp yarigap1 uygulanmasina imkan verir.

Tamir ve yenileme islemleri daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Gerekli onlemler alindig1 takdirde, ara¢ gegislerinde meydana gelen
titresimler daha az olmaktadir.

Tiinellerde taban kaplamalar yeterli dayanima sahip oldugundan, iistyapinin
tagiyict tabaka kalinligi 15 cm’ye kadar indirilebilmektedir,

Yap1 yiiksekliginin az olmast tiinel gabari yiiksekligini, dolayisiyla da tiinelin
insa maliyetini azaltmaktadir.

Tunel icinde katenerli sisteme gore elektriklendirilecek eski hatlar igin,
tistyapi tipi olarak balastsiz tisyap1 tercih edilerek gerekli ek gabari yiiksekligi
saglanilabilir.

Bakim sirasinda tiinel iginde toz ve kirlenme olusmaz.

Tunellerde gerekli olan drenaj, yan yollar, sinyalizasyon, elektrik ve
elektronik tesisleri bir biitiin olarak birlikte yapilabilir.

Diisiik iistyap: yiiksekligi, tiinellerde daha biiyiik bosluk olusmasina imkan
verir. Bu da trenlerin tinelden gecerken daha az hava direnimi ile
karsilagmalarini saglar.

Yuksek hizli hatlarda, arag altinda olusan girdap etkisiyle balast tanelerinin
savrulma ve tasita carpma tehlikesi ortadan kalkmaktadir.

Tunellerde kaza, yangin gibi acil mudahale edilmesi gereken durumlar olmast
halinde, kurtarma araglarinin tiinele girmeleri daha kolay olmaktadir.
Viyadiik ve kopriilerde balasttan gelen yiikiin azalmasiyla daha estetik ve

ekonomik tasarimlar yapilabilmektedir.

Bu avantajlarinin yani sira balastsiz hatlarin baz1 dezavantajlari1 da bulunmaktadir;

Yapim maliyeti daha fazladir.

Girilti daha fazladir.



Ustyapida biiyiik ¢apli degisiklik ya da biiyiik dever uygulamas1 yapilacaksa,
kapsamli ve titiz bir ¢alisma yiiriitmek gerekir.

Rijit bir yap1 olmasindan dolay1 dolgularda blyilk deplasmanlara uyum
saglama yetenegi daha azdir.

Aracin  raydan c¢ikmast durumunda tamir isleri kisa  siirelerde
tamamlanamayabilir.

Balasth hatlara gecis yerleri 6zel dikkat gerektirir.

Alt tabakalar homojen olmali ve oturma olmadan gelen yukleri
tastyabilmelidir (Oztiirk ve Oztiirk, 2005).

Balastl1 listyapinin sakincalarini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Zamanla trafik ylkleri sonucunda boyuna ve yanal dogrultularda hattin
geometrisinde bozulmalar olusabilir.

Yiksek hizli hatlarda balast tanelerinin savrularak tasita ¢arpma tehlikesi
vardir.

Balastl1 iistyapinin enkesit yiliksekligi fazla oldugundan, tiinel gecislerinde
daha biiyiik gabariye ihtiya¢ vardir.

Balast yataginda yanal kaymalara karst direng yeterli olmazsa
dengelenemeyen yanal kuvvetler ortaya ¢ikabilir.

Balastli tlistyapilarda yapimin agirhigr fazla oldugu icin koprii, viyadiik gibi
sanat yapilarinda tasiyici eleman kesitleri daha biiyiiktiir.

Zamanla balastin asinmasi, ufalanmasi sebebiyle hatta kirlilik olusur, bu da

hattin drenaj kalitesini azaltir (Oztiirk ve Arl1, 2009).

2.2 Balastsiz Ustyapi Elemanlari

2.2.1 Ray

Balastsiz listyap1 sistemlerinde ¢ogunlukla 2 tip ray kullanilir. Bunlar Sekil 2.2°de de

goriilecegi tizere vinyol (patenli) ray ve daha ¢ok gomill ray uygulamalarinda

kullanilan oluklu tipte raylardir.



a) b)

Sekil 2.2 : a) Vinyol (patenli) ray, b) Oluklu ray kesiti (MEB, 2008).
Demiryollarinda raylar metrik agirligi basta olmak tizere gesitli mekanik 6zellikleri

dikkate alinarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Raylarm mekanik ozellikleri (Oztiirk ve Arli, 2009).

Ray Tipi Kesit Birim Mukavemet Atalet Egilme Kesme
Alan1 Ax Uzunluk Momenti W Momenti Rijitligi  Faktori y

m? Agirligi m (cm?®) 1(x108 m?) (x10°

(kg/m) Nm?)
S49 6297 49,43 248 1819 3,82 1,33
S54 6948 54,54 276 2073 4,35 1,29
UIC54 6934 54,43 313 2127 4,93 1,44
uIC60 7687 60,34 377 3055 6,42 0,97
BS113A 7183 56,39 278 2349 4,90 1,18

Ustyap: tasarnminda kullanilacak ray, hatta gegerli olacak trafik kosullari
dogrultusunda demiryolu araglarindan gelecek statik ve dinamik yikleri
tasiyabilecek yeterlilikte kesit ve malzeme Ozelliklerine sahip olmalidir. Standart bir
demiryolu hattinda hafif trafik yikleri sz konusu ise genellikle metrik agirligi 50 kg
olan ray yeterli olurken orta ve agir trafik yiikleri s6z konusu ise 60 kg/m’lik raylar
kullanilmaktadir. Cizelge 2.2°de giinliik trafik yiiki ile ray tipi arasindaki iligki

gosterilmistir.



Cizelge 2.2 : Giinluk trafik yiikii ile ray tipi arasindaki iliski (Oztiirk, 2014).

Gunluk Trafik Yk (ton) Ray Tipi
<25000 50 kg/m’lik ray
25000-35000 50 kg/m’lik ray*, 60 kg/m’lik ray
>35000 60 kg/m’lik ray

* Ahsap travers kullaniliyor ise 50 kg/m’lik ray kullanilabilir.

Balastsiz iistyapilarda en ¢ok kullanilan ray tipi UIC 60’tir (UIC-Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi). S54 gibi bagka ray cesitleri de daha az dingil yiikleri altinda ya
da daha diisiik hizlarda ya da daha algak {istyapt gerekli oldugunda
kullanilabilmektedir. Tirkiye’de ise yliksek hizli demiryollarinda UIC 60,

konvansiyonel ve kentigi hatlarda S49 ray1 kullanilmaktadir.

2.2.2 Travers

Gilinlimiiz demiryollarinda:

e Ahsap travers
e Betonarme travers
e Celik travers

e Plastik travers olmak tizere 4 gesit travers kullanilmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Ahsap, betonarme, celik ve plastik travers uygulamalari (Moderen, 2010)

Balastsiz tistyapt uygulamalarinda en yaygin kullanilan travers tipi betonarme
traverstir. SATO (Studiengesellschaft AsphalT Oberbrau-Beton ya da Y celik
traversli uygulama), FFYS gibi baz1 balastsiz listyap:1 sistemlerinde ¢elik travers
uygulamalar1 da mevcuttur. Traversler tasiyici tabakanin i¢ine gomiilii ya da iistiine
monte edilecek sekilde yerlestirilmektedir. Bunun yani sira traversler, plandaki
goriinimii agisindan da farkli sekillerde yerlestirilebilmektedir. Sekil 2.4’te bu
yerlesim sekilleri gosterilmektedir.



Klasik Klasik ve Ikiz Blok Boyuna Travers Rijit Ustyapr
Travers lkiz Blok Travers Travers
Kombinasyonu

Sekil 2.4 : Travers yerlesimleri (Ozalp, 2008).

Sekilde goriildiigli tizere monoblok travers, ikiz blok travers ya da her ikisinin de

kullanilabilecegi uygulamalar mevcuttur.
e Monoblok Betonarme Traversler:

Diinyada, demiryollarinda en ¢ok kullanilan betonarme travers tipi, tek bir pargadan
olusan “monoblok” traverslerdir. Bu traversler, agir olmalar1 sebebiyle hattin
stabilitesini iyi bir sekilde saglamakta ve hattin ekartmanini da korumaktadir. Agir
tonajli ve yiiksek hizli hatlara uygun bir travers tipidir. En 6nemli dezavantaj1 esnek
olmayisidir. Bu sorunu azaltmak igin traverslerin ortasindaki kesit alanlarinda
azalmaya gidilmistir. Sonradan gerdirmeli ve 6n gerdirmeli olmak tizere iki sekilde

uretilirler.

Monoblok traversler, birgok balastsiz tistyapt sisteminde kullanilmaktadir. ATD
(AsphalTragschicht mit Direktauflagerung-Asfalt tasiyici tabakali demiryolu agi),
BTD (BetonTragschicht mit Direktauflagerung- Beton tasiyici tabakali demiryolu
agl) ve GETRAC (German Track Corporation Asphalt-Alman asfalt tabakali
demiryolu sirketi) balastsiz iistyapt uygulamalari, monoblok traversin kullanildigi

sistemlerden bazilaridir.
e Ortas1 Bagl Ikiz Blok Betonarme Traversler:

Betonarme ikiz bloklar birbirlerine 'Y wveya L Kkesitli demir c¢ubuklarla
baglanmiglardir. Bu sistemde traversler ve raylar dokiilmiis beton tabaka iizerine
yerlestirilmekte, dolayisiyla da hatta kot, eksen, yol acikligi gibi geometrik
ayarlamalarin yapilmasi kolaylasmaktadir. Diinya’da kullanildig1 hat uzunlugu 400
km olup, tlkemizde de Taksim- 4. Levent aras1 metro hattinda Stedef VSB (Voie
Sans Ballast- Balastsiz hat) iistyapr tipinde kullanilmistir. Ulkemiz disinda, Fransa’da

ve Isvigre’deki tiinellerde, Seul ve San Diago’da da uygulanmaktadir.
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e Ortas1 Bagsiz Ikiz Blok Betonarme Traversler:

Bu sistemde betonarme traversler birbirine herhangi bir cubukla baglanmamustir.
Hattaki yanal kayma problemi ise beton tasiyici tabakaya ‘U’ seklinde donatilar
yerlestirilerek ¢oziilmiistiir. Bu donatilar traversler ile tagiyici tabaka arasinda bir bag
olusturarak yanal hareketi engellemektedir. Fransa ile Ingiltere’yi birbirine baglayan
Mans Tiineli’nde, Madrid Metrosu’nda ve Isvigre’de basariyla uygulanmustir. Eger
bu sistem tiinel, koprii, viyadiik gibi yapilarda kullanilacaksa, betonarme kirisler

lizerine konulmalar1 gerekmektedir (Oztiirk ve Oztiirk, 2005).

2.2.3 Ray baglanti elemanlar:

Ray travers baglantisini saglayan elemanlar 4 grupta incelenebilir:

e Endirekt Baglantilar
o Elastik
o Rijit

e Direkt Baglantilar
o Elastik
o Rijit

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da bu baglanti tipleri gosterilmektedir.

LY

Sekil 2.5 : Rijit endirekt baglant1 eleman1 (soldaki), Elastik endirekt baglanti elemani
(sagdaki) (Ministry of Education of the Czech Republic, 2012).

Sekil 2.6 : Rijit direkt baglanti1 eleman1 (soldaki), b) Elastik direkt baglanti eleman1
(sagdaki) (Ministry of Education of the Czech Republic, 2012).
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Glinlimiizde bu baglant1 tipleri arasindan en ¢ok tercih edilen ray baglant1 elemani

elastik direkt baglantili olandir. Balastsiz istyap1 uygulamalarinda da genellikle bu

tip baglanti eleman1 tercih edilmektedir. Elastik direkt ray baglanti elemanlarinin

vida tipi ve yay tipi olmak fiizere iki farkli uygulamasi mevcuttur. Vida tipi

baglantilara Vossloh ve Nabla baglant1 elemanlari, yay tipi olana ise Pandrol, Lineloc
ve Hambo 6rnek verilebilir (Sekil 2.7) .

Sekil 2.7 : Elastik direkt ray baglanti elemanlar1 (soldaki VVossloh, ortadaki Nabla,
sondaki Pandrol baglant1 sistemi) (Moderen, 2010).

Elastik baglanti elemanlarinin hizmet 6zellikleri;

224

Elemanlarin rezonans frekanslari, rayin rezonans frekansindan daha yiiksek
olmalidir.

Yillar icerisinde raylari sabitleyen kuvvette azalma olmamalidir.

Elemanlarin sikiliklar1 kolaylikla {istyap: tizerinde kontrol edilebilmelidir.

Baglant1 elemani uzun siire boyunca esnekligini koruyabilmelidir.

Elastik pedler (Seletler)

Elastik pedler, rayla travers arasinda veya rayla beton arasinda kullanilir (Sekil 2.8).

Pedlerin ti¢ farkli malzeme sinifi vardir. Bunlar:

kauguk (dogal veya sentetik)
plastik

kauguk bazli mantardir.

Yiik altinda dinamik yiikleri ve vibrasyonlar1 karsilamasi igin pedlere hava

kabarciklari, oluklar veya bosluklar verilir.

Sekil 2.8 : Elastomer ray altligi1 (Selet) (Moderen, 2010).
11



Pedlerin sahip olmasi gereken 6zellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

Yiik dagilimi: Pedler ray taban ile travers arasindaki yik dagilimini saglar.
Ray ile travers arasindaki piiriizleri en aza indiren elastik bir tabaka olusturur.
Titresimleri azaltmasi: Ara¢ gegisi esnasinda hattaki bozulmalardan ve
tekerlek apletilerinden (ezilme) kaynaklanan titresimleri azaltarak iletmek.
Esneklik: Pedler, iistyapinin toplam elastik ray baglanti malzemeleri ile
optimum deplasman saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Baglantilar boyuna
ve yanal yonde yiiklerde gerekli direnci saglamalidir. isletme esnasinda yiik
altindaki asil rijitlik yeterli olacak sekilde pedlerin elastikiyet doniisimi
olmalidir.

Sominmana direngli olma: Baglanti elemanlar ile birlikte yeterli séminman
(raylarin boyuna dogrultudaki hareketi) ve burkulma direncine sahip olmali,
zaman ve trafik tonajina bagli olarak degismemelidir.

Elektrik yalitmi: Hat devresindeki akimin raydan traverse ulagmasini
engellemek icin iyi bir yalitim 6zelligine sahip olmalidir.

Durabilite (Dayaniklilik): Pedlerin 6mrii en az rayin 6mrii kadar olmalidir.
Bunun yaninda pedler su, kimyasal maddeler, yag ve tozdan olusan
kirlenmeye kars1 esnekligini kaybetmemeli ve bagil sicaklik ve hava

sartlarindan etkilenmemelidir.

Cizelge 2.3’te baz1 ray pedlerinin sicaklik ve frekansa bagl olarak statik ve dinamik

rijitlik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3 : Bazi ray elastik tabakalarinin statik ve dinamik yay
katsayilar (Oztiirk ve Arli, 2009).

Statik Rijitlik (MN/m) Dinamik Rijitlik (MN/m)
-30°C  25°C  70°C | 25°C, 5-30 Hz | 25°C, 100-2000 Hz
ZwplOANT* 22 23 25 28-29 -
Zwp104 26 27 29 40-42 -
ZWI000NT 42 42 41 57-61 -
Zw700a 51 53 64 71-77 80-275
Zw900a 53 56 68 75-83 -

*Zwp: Zwischenplatte (Baglanti plakasi)
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2.2.5 Beton tasiyic1 tabaka

Beton tastyici tabakanin; donatili-derzsiz, zayif donatili-yiizeysel derzli ve donatisiz-

derzli olmak iizere 3 farkli uygulanma sekli vardir. Tipik bir beton tasiyici tabakanin

kalinlig1 20 cm olmakla birlikte, bu deger kullanilacag1 yere gore degismektedir.

Beton tabakanin uygulanma esaslarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Beton tasiyici tabakada, betonun prizi sirasinda sicaklik artist1 nedeniyle
olusan deformasyonlarin 6nlenmesi i¢in beton kesitinin % 0,8-0,9’u oraninda
donat1 kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira tabaka ortasinda, boyuna donatilara
bagli enine donatilar yerlestirilerek tabaka iist yiizeyinde olusacak catlaklar
sinirlandirilabilmektedir (Izin verilen maksimum catlak genisligi 0,5 mm). Bu
sayede donati korozyonu da dnlenebilmektedir.

Raylarin dogrudan tastyici tabakaya mesnetlendigi iistyapi tiplerinde,
tabakada olusan catlaklarin ray baglanti i¢in a¢ilan deliklere ulagsmamasi,
hattin stabilitesi i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Bu muhtemel tehlikeyi
onlemek icin, beton son sertligine ulasmadan 6nce, iist ylizeyinde yaklasik
her {i¢ mesnette bir, mesnetlerden sonra yaklasik 5 cm derinliginde ve 2-3 cm
genisliginde yariklar olusturulur.

Betonun dayanim sinifi, yap1 zarar gérmeden trafik yiikiiniin karsilanabilmesi
i¢cin en az C20 olmalidir.

Beton tasiyici tabakada 350 dozlu beton kullanimi onerilmektedir. Betonun
dozaji, dogrudan tasiyici tabakanin emniyet gerilmesi ile iliskili oldugundan
¢ok onemlidir. 350 dozlu betonun egilme-cekme mukavemeti 55 kg/cm?2
olarak ol¢iilmektedir. Kis aylarinda ise tasiyici tabakanin, bu degerin %40’ 1n1
saglamasi beklenir.

Donmaya kars1 dayanikli olarak insa edilen bazi balastsiz iistyapilarda strafor

2 olmasi

agregali beton tastyici tabakanin emniyet gerilmesinin 5 kg/cm
beklenmektedir. Olgiilen deger ise 10 kg/cm? degerini bulmaktadir.
Beton tasiyici tabakalar, standart yerinde dokiim iiretim disinda prefabrik
plak ya da g¢erceve seklinde de iiretilebilirler. Ancak boyle iiretildiklerinde,
yeterli yanal direncin saglanabilmesi i¢in elemanlarin birbirine baglanmasi
gerekmektedir.

Balastsiz iistyapida, iistyapr yiiksekligi son derece onemli bir konudur.

Dolayisiyla tasiyict tabakanin kalinhiginin dogru saptanmasi gerekir. Bunun
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icin tabakalara gelen gerilmeler iyi belirlenip ona gdére boyut tahkikleri
yapilmalidir.

Hattin trafik yiikii ve bolgenin iklim sartlari, boyutlandirmaya birincil
duzeyde etki eden faktorlerdir.

Balastsiz iistyapinin ana elemani olan tasiyici tabakanin kalinligi sabit
tutulmali, diger tabakalarin kalinliklar1 trafik yilikiine bagli olarak
belirlenmelidir. Tasiyic1 tabakanin kalinligini arttirmak, ayni zamanda
icindeki donati miktarini arttirmak demek olacagindan ekonomik bir ¢éziime
gidilmis olunmayacaktir. Bunu yani sira tasiyici beton plagin kalinliginin
arttirllmasi, 6zellikle sicaklik fark:i ytliksek olan bolgelerde olusacak ¢ekme
gerilmelerinin artmasina, boylece beton plagin tagima giicliniin azalmasina

neden olacaktir. (Oztiirk ve Oztiirk, 2005).

2.2.6 Asfalt tasiyic1 tabaka

Asfalt tasiyici tabaka, balastsiz iistyapt uygulamalarinda beton tasiyici tabakaya

alternatif olarak kullanilmaktadir. Asfalt tasiyict tabakanin Ozelliklerini sdyle

siralayabiliriz (Michas, 2012):

Ortalama tabaka kalinlig1 25-30 cm arasinda degismektedir.

Tabakanin ylizeyindeki insa toleransi +2 mm’dir.

Asfalt tabaka insaatinin stirdiiriilebilmesi i¢in ylizey sicakliginin 50°C’nin
altinda olmasi1 gerekmektedir.

Ozel karisimlarla gelistirilerek ekstrem hava kosullarinda minimum 50-60 yil
kullanim 6mrii saglanir.

Ses ve titresim asfaltin yapisindan dolay1 betona gore oldukga azdir.

Yol yapiminda 6nemli olan asfaltin gegirimsizligi, donma dayanimi gibi
Ozellikler demiryolunda yerini, asfalt stabilitesinin arttirilmas1  ve
deformasyona kars1 dayanikli olmasi gibi 6zelliklere birakar.

Asfalt, yiiklemeden ve sicaklik farkindan olusan gerilmelere uyum
saglayabilir. Bu yiizden asfalt siirekli bir yol yatagi olarak uygulanabilir.
Asfalt geri doniisiimii daha ¢ok olan bir malzemedir.

Asfalt sertlesme siiresi gerektirmez, sadece sogumasi yeterli oldugu icin

imalat hiz1 yuksektir.
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e Diinya genelinde asfalt tasiyic1 tabaka kullanilan balastsiz {istyapi

sistemlerine drnek olarak ATD, Walter, SATO, FFYS sistemleri verilebilir.

2.2.7 Hidrolik baglayic1 tabaka

Bu tabaka, agrega karisimi ile baglayici 6zellikte madde karigimindan olusan bir
tabaka olup beton ya da asfalt tasiyici tabaka altina serilmektedir ve tiim sistemin
toplam tasima giiciine 6nemli Olgiide katki saglamaktadir. Don koruma tabakasi
tizerine serilen bu tabakanmn 28 giinliik basing dayaniminin ortalama 15 N/mm?

olmasi istenir (Lichtberger, 2005).

Hidrolik baglayici tasiyict tabakanin yapimi igin 0zel baglayict madde buyik bir
frezeyle bircok freze gecisi Uzerinden dis yuzeyin dogal sabitlenmemis yapisi
icerisine 40 cm derinlikte freze edilmekte ve silindir c¢ekmek suretiyle
sikistirllmaktadir. Bu sayede, yiksek bir tasima giiciine sahip, dona kars1 giivenli,
hidrolik olarak baglanmis bir tasiyici tabaka olugsmaktadir (Schrodi, 2010).

Hidrolik baglayici tabakanin 6zelliklerini soyle siralayabiliriz (Michas, 2012):

e Tabakanin kalinlig1 30 cm civarindadir.

e Baglayici madde olarak Portland Cimentosu kullanilmakta olup dozaji 110
kg/m*’tiir.

e Agrega karisimi olarak kum tasi, kirma tas, micir tercih edilebilir. Maksimum
dane ¢ap1 32 mm’yi gegmemelidir.

e Hidrolik baglayici tabaka, egimi en az %4 olacak sekilde serilmelidir.
Boylece suyun drenaj1 rahatlikla saglanmais olur.

e Bu tabakanin elastisite modiilii en az 120 MPa olmalidir.

2.2.8 Don koruma tabakasi

Don kabarmasina karsi altyapiyr korumak icin hidrolik baglayici tabakanin altina,
yoksa beton ya da asfalt tasiyici tabaka altina bir koruma tabakasi serilir. Bu tabaka
don koruma tabakasi olarak adlandirilir. Don koruma tabakasinin yapiyr dona karsi
korumasi disinda baska bir gorevi de farkli tabakalar sebebiyle olusan rijitlik farkini
dengelemesidir. Don koruma tabakasi igin ¢akil, ciiruf gibi degisik malzemeler
kullanilabilir. Donma olay1 sonunda zemin katmanin kalinlig1 %10’dan %30’a kadar

artarak, hacim artis1 sonucu lstyap1 tabakalarinda bozulmalara neden olur. Bu olaya
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don kabarmas: adi verilir. Bu olumsuzluklari 6nlemek i¢in asagidaki Onlemler

alinabilir:

e Drenaj ve yer alt1 su seviyesini azaltmak,

e Drenajla ylizeysel sularin kaplama altina sizmasini1 6nlemek,

e Miimkiinse dona duyarli zemini dona duyarsiz zeminle degistirmek,

e Zemini cimento, bitim veya Kirecle stabilize etmek gibi uygulamalar

yapilabilir.
Dona duyarlilik konusunda zeminler 3 sinifa ayrilmaktadir:

e Dona duyarsiz olanlar — Kum ve cakil
e Dona duyarl olanlar - Kil

e Dona ¢ok duyarli olanlar — Silt.

Yiiksek hizli ve balastsiz hatlar i¢in tam don korumasi mevcuttur. Diger tiim hatlar
icin kismi don korumasi kabul edilebilir durumdadir. Bu iki koruma sekli arasinda
bir fark mevcuttur. Kismi don korumasi, siddetli kis mevsimlerinde sinirli bir don
olaymin dona duyarli bir zemini etkilemesinin kabul edilebilir oldugu anlamina gelir.
Dolayisiyla tam don korumasinda balastsiz hatlarda zeminin don olayindan

etkilenmesi beklenmez (Oztiirk ve Arli, 2009).

229 Zemin

Demiryolu altyapist i¢in en ©Onemli unsurlardan biri zemindir. Tim styap:
elemanlart zeminin {izerine insa edilecegi igin, zeminin yeterli dayanim ve
elastikiyete sahip olmas1 gerekir. Cizelge 2.4’te zemin cinsine bagl olarak elastisite

modiiliindeki degisim gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Bazi zemin tiirlerine ait elastisite modiilleri (Kimence, 2010).

Zemin Cinsi Elastisite Modilu (kPa)
Yumusak Kil 1400-4200
Orta Kat1 Kil 4200-8400
Kat1 Kil 8400-20000
Gevsek Kum 7000-20000
Orta Kat: Kum 20000-40000
Sik1 Kum 40000-84000
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Zeminin geoteknik karakteristikleri ve hidrojeolojik sartlarini dikkate alan UIC
smiflandirmast Cizelge 2.5‘te gosterilmistir. Bu gizelgeye gore zeminler su sekilde
tanimlanabilir (Oztiirk ve Arl1, 2009):

e S3 kalite zemin — Tren yiikiinii ¢ok iyi tasir, oturmalar diisiiktiir.

e S2 kalite zemin — Tren yiikiinil iyi tagir, oturmalar orta miktardadir.

e S1 Kkalite zemin — Daha az yiik tasir, oturmalar biiyiik miktardadir.

e SO kalite zemin — Cok az yiik tasir, oturmalar asir1 miktardadir. Demiryolu

altyapisinda kullanilmazlar.

Cizelge 2.5 : UIC 719.R’ye gére zemin siniflandirmasi (Oztiirk ve Arli, 2009).

Zeminler Kalite

a) Organik zeminler
b) Yiiksek nem oranli ve %15'den fazla ince malzeme i¢eren zeminler
c¢) Coziilebilir zeminler (kaya tuzu veya al¢1 tasi) QS0
d) Endustriyel atiklar
e) Karma mineral-organik zeminler**

a) %40'dan fazla ince malzeme iceren zeminler QS1
b) Hava sartlarindan etkilenen kayalar (kuru birim hacmi 1,7'den az, kirilgan
tebesir)
QS1*
*%*

a) %15-%40 aras1 ince malzeme igeren zeminler*
b) Hava sartlarindan daha az etkilenen kayalar (kuru birim hacmi 1,7'den az,
kirilgan olmayan tebesir)

a) %5-%15 aras1 ince malzeme igeren zeminler*

b) %5'den az ince malzeme iceren Uniform zeminler QS2
c) Orta sert kayalar
a) Iyi derecelendirilmis %5'den az ince malzeme igeren zeminler* QS3

b) Sert kayalar

* 60 p'dan kiiciik malzemeler ince malzeme kabul edilir.

** QSI olarak da kabul gormektedir.

*#* Hidrolik sartlar saglanirsa QS2 olarak kabul edilir.

QS: Zemin kalite siniflandirmasinda (Soil Quality Class) kullanilan simge
olup 0’dan 3’e dogru kalitenin arttigin1 ifade etmektedir.
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3. BALASTSIZ USTYAPI TiPLERI

Balastsiz iistyap1 sistemleri degisik sekillerde simiflandirilabilirler. En  genel

siniflandirma sekilleri sunlardir:

e Demiryolu tirine gore,

e Uygulama yerine gore,

e Yapi tipi ve dosenme sekline gore,
e Ulkeye 6zgiin gelismelere gore,

e Kronolojik gelisime gore siniflandirmalardir.

Demiryolu tiiriine gore siniflandirmada, kentler aras1 demiryollarinda ve kentigi rayli
sistemleri olan metro, hafif rayli sistem (LRT-Light Rail Transit) ve tramvay

yollarinda uygulanan balastsiz iistyapi tipleri yer alir.

Uygulama yerine gore siniflandirmada ise, tiinel, viyadiik, toprak govde iizerine

yapilan hatlar yer almaktadir.

Ancak balastsiz {istyapr tipleri i¢in bu siiflandirmalar arasinda en yaygin olan1 yap1

tipi ve dosenme sekline gore olandir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Yapu tipi ve dosenme sekline gore tistyapr tipleri (Michas, 2012).

Ayrik Mesnetlenmis Ray Stirekli Mesnetlenmis Ray
Tre\ll\;erjler Traversler Prefabrik Monolitik Gomilii Kenetlenerek
Y Asfalt/Beton (Tek Sirekli
Bloklar Beton N Rayli .
Tabakanin - Dokum) - Mesnetlenmis
Betona Uzerinde Ustyaptlar Ustyapilar Ustyapilar Ustyapilar
Gomiili yap yap
Rheda ATD Shinkansen Rasengleis  Deck-Track  Cocon Track
Ziiblin BTD Bogl FFC Infundo- ERL
Edilon
Stedef SATO OBB-Porr Hochtief BBERS Vanguard
Sonneville-
LT FFYS IPA BES KES
: BTE-
Heitkamp GETRAC BWG/HILTI SFF
SBV WALTER PACT Saargummi
Walo
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3.1 Ayrik Mesnetlenmis Ray Uygulamalari

Ayrik mesnetli doseme, ray tabaninin 0,50 m ile 0,80 m arasinda (en ¢ok 0,65 m)
degisen sabit aralikli mesnetlere, yayli elemanlar1 ile ayarlanabilen baglantilar
yardimiyla, alttaki tasima tabakasi lizerine baglanmasindan olusur. Tagima tabakasi
icine baglanti, degisik tiirdeki ankraj elemanlar1 yardimiyla olabilir. Cizelge 3.1°de

goriildiigi iizere ayrik mesnetli doseme 4 grupta incelenecektir.

3.1.1 Travers veya bloklarin betona gémuli oldugu Ustyapilar

Bu grupta traversler beton tabakaya kismen gomiiliidiir. Bu sayede hattin yanal
direnci de yeterli diizeyde saglanmigtir. Rheda, Ziiblin, Stedef sistemleri, bu sistemle
insa edilen diinyaca {inlii tstyap: tiplerinden birkagidir. Bu sistemler bu kisimda

ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.1.1.1 Rheda Ustyapa sistemi

Alman Rheda sistemi diinyada en yaygin kullanilan tstyap1 sistemlerinden biridir.
2000 km’nin iizerinde hatta bu sistem kullanilmistir. Bu tstyapi tipi, ilk defa 1972
yilinda Almanya’da 850 m uzunlugundaki Rheda istasyonunda kullanilmasindan
dolay1 bu isimle anilmaktadir. Miinih Teknik Universitesi Ulasim Yollar1 Yapim Test
Dairesi tarafindan gergeklestirilen Rheda iistyapisi bugiine kadar taslama islemi
disinda bagka higbir bakima ihtiyag duymamustir. Yiriitiilen 6l¢iimler 250 km/saat’e
c¢ikan hizlarda deformasyon davranisinin hi¢ degismedigini gostermistir.

Rheda iistyapr sisteminde ilk basta tek blok betonarme traversler kullanilirken, daha
sonralarda bu tasarim iki bloklu traversler kullanilarak daha da gelistirilmistir. Bu
uygulama ile traverslerin taginmasi kolaylagmis, bunun yani sira beton tabaka ile
travers arasinda daha giiclii ve giivenli bir bag da kurulmustur. Berlin’de sehir i¢ginde
bir rayli sistem hattt bu sistemle iyilestirilmistir. Boyle sistemler yapisal
miihendislige farkli bir bakis kazandirmislardir (Sekil 3.1). Bu calisma, daha sonra

gelistirilen B355 TS-M tipi iki bloklu traversin tasarimina 6n ayak olmustur.
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Sekil 3.1 : Alman Demiryollar1 Berlin Sehir igi Rayli Sistem Hatti
iyilestirme projesi (Freudenstein, 2006).
Bu travers (B355 TS-M), toplam yapisal agirligin azalmasi olarak karakterize
edilmistir. Miihendisler bu model i¢in, hattin geometrisinde ya da hat acgikliginda
herhangi bir bozulma olmayacagini garanti etmislerdir. Ayn1 zamanda bu modelde,
betonarme tabaka ile beton travers arasindaki bag oOnceki modellere gore daha
giicliidiir. Onceki Rheda tasarimlarinda, hattin oluklu kismu ile dolgu betonu arasinda
hattin hizmet Omriinii etkileyen boyuna catlaklar meydana gelmistir. Bu da
miihendisleri oluksuz bir Rheda iistyap1 sistemi yapmaya zorlamistir. Bu sorunu
cozecek tek blok traversli bir sistem yapilmig ve Berlin-Hanover yiiksek hizli tren
hattinda basariyla uygulanmistir. RHEDA BERLIN ve oluksuz RHEDA
sistemlerinde edinilen tecriibe ile B 355-M tipi kafes kirigli travers tasarimi
yapilmistir. Bu da RHEDA 2000 {istyap1 sisteminin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Sekil 3.2’de Rheda iistyap sisteminin tasarimlart gosterilmistir.

Beton Travers E1-60 rap Top == 0,00
Yerinde Dékiim Beton ) S —
3 o Sirekli Donatil
Straforiu Beton et ,]/BetonTabaka
RHEDA (KLASIK) [ i ]
2600

Sekil 3.2 : Gegmisten bugiine Rheda tistyap1 tasarimlari (Freudenstein, 2006).
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Top = =0,00

e
o - e .| o-650
|
RHEDA (SENGEBERG) [
2600
Top = 0_00
7-650
RHEDA-BERLINHGV v/ |
2250
Top = =0.00
B355TS-M =
e e - F———— ] o-564
2228
B 355 TS-M Top = % 0,00
(Kafes kxlns donaty)
——te — 7-564
2328

B
EHEDA 2000

2650-3200

3400-3600

Sekil 3.2 (devam) : Ge¢misten bugiine Rheda iistyap1 tasarimlari
(Freudenstein, 2006).
Rheda 2000 Ustyapa sistemi
Bu sistem Rheda serisinin en gelismis tasarimidir. Bu modelin gelisiminde eski

modellere gore iki 6nemli farklilik mevcuttur:

e Ozel olarak ayarlanmis iki bloklu kafes kirisli betonarme traversin kullanimi,

e Traversler arasindaki donatili kisma dokiilen dolgu betonun iyice kaynagmasi.
Ongermesiz betonarme travers onu saran beton yatakla homojen bir yap1 teskil
etmektedir. Bu gomiilii sistem tistyapr yiiksekligini azaltmakta ve butln hat boyunca

uniform olarak uygulanabilmektedir.
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Rheda 2000 sistemi top-down yontemi ile insa edilmektedir. Traverslere ray montaji
yapilir ve Ozel ekipmanlarla bulunacagi konum ve yiikseklikleri ayarlanir.
Ayarlamalarin tamamlanmasinin ardindan alt tabakanin betonu dokiiliir. Hattin
altyapisinda herhangi bir noksanlik varsa beton dokiimiiyle bu sorun telafi edilir.
Beton tabakanin altina elastik soniimleyici elemanlar konulmak suretiyle titresimler

azaltilabilmekte hatta tamamen sontimlenebilmektedir.

Sistemin yapas1 ve bilesenleri:

Uygulamalarin ¢ogunda B355 U60M iki bloklu betonarme travers ile betonarme
balastsiz iistyapiya esneklik saglayan 300-1-U ray baglantt elemanlar
kullanilmaktadir. Traversler ongermesiz betonarme bloklardir. Kafes kiris donatilar
rijit bir form olusturmaktadir ve betonarme traverslerle kismen entegredir (Sekil 3.3).
Bu model, betonarme travers ile beton tabaka arasindaki bagin etkinligini arttirir.
Ray baglant1 elemanlari beton bloklara montelenir. Raylarin egimi ve geometrik
diizgiinliik agisindan ray baglanti elemanlarinin dogru iiretimi, fabrika tarafindan
garanti edilir. Traverslerin birbirine baglantisin1 saglayan kafes kiris donatilar

sayesinde hat a¢ikliginin bozulmasi engellenmis olur.

Sekil 3.3 : Rheda iistyap1 bilesenleri (Freudenstein, 2006).

Ikiz blok traversler yerinde dokiilen beton tabaka ile birlikte betonlanir. Bu tabakanin
kalinlig1 genellikle 240 mm olmaktadir. Betonarme tabakada olusacak catlaklar
kontrol altinda tutabilmek icin betonarme tabakaya boyuna dogrultuda donati
yerlestirilir. Dolgu iizerine yapilan hatlarda donati ylizdesi betonarme tabaka
enkesitinin %0,8-0,9’u kadar olmalidir. Olusacak gatlaklarin genisliginin 2,5 mm’yi
geemesi istenmemektedir. Bu sayede siirekli donatilar da korozyondan korunmus

olacaktir.
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3.1.1.2 Zublin Ustyapa sistemi

Ziblin sistemi gelisimine 1970’11 yillarin sonunda baslamistir. 1990’larin basinda ise
mevcut olan Rheda sistemini gelistirmek iizere kurulan ilk sirket olmustur. Bu yeni
teknoloji, Almanya’da giiniimiiz iistyap: standartlarinin temelini olusturmaktadir. Ik
olarak da Almanya' da Minih-Nordring hattinda kullanilmistir. Diinya genelinde 600
km’nin tizerinde hat, bu sistemle insa edilmistir. Sekil 3.4’te ise bu sistemin en
bilinen 6rneklerinden biri olarak, Cin’in Xian ve Zengzhou bdlgelerini birbirine
baglayan 460 km’lik hizli tren hatt1 gosterilmektedir (Enoekl ve Niibel, 2006).

Sekil 3.4 : Xian ve Zengzhou Yksek Hizli Tren Hatti Ziiblin tipi
tistyapist (Enoekl ve Nibel, 2006).

Sistemin tasarim

Ziblin sisteminin tasariminda 24 cm kalinliginda ve 2,8 m genisliginde derzsiz
tagiyict beton tabaka ve bu tabakayla entegre ikiz blok beton travers yer almaktadir.
Kalinlik ve geniglik hattin kategorisine ve altyapt tipine gore degisiklik

gosterebilmektedir. Sekil 3.5°te Ziiblin tistyap: sisteminin enkesiti gosterilmistir.

Betonarme traversler birbirine ¢elik kafes kirisler ile baglanmaktadir. Bu ¢elik
cubuklar sadece yilik esnasinda hattin geometrisini korumakla kalmamakta, ayni

zamanda traverslerin betona iyice sabitlenmesi i¢in ek bir destek saglamaktadir.

28m

Vossloh 300
B360 W60 Ikiz f
Blok Travers

Sekil 3.5 : Zlblin sistemi enkesiti (Enoekl ve Niibel, 2006).
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Traverslerin geometrisi VVosloh loarv 300/1 ray baglanti elemanlar1 monte edilecek
sekilde imal edilmistir, ancak baska baglant1 elemanlar1 monte edilecek sekilde de

imal edilebilirler (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : ZUblin sistemi tasarim ve bilesenleri (Enoekl ve Nibel, 2006).

Ziiblin Sistemi’nin Uretimi
Balastsiz bir listyapi, seri liretime uygun olarak tasarlanmali ayni1 zamanda degisen
kosullar karsisinda cesitli ayarlama ve diizeltmeler yapilmasina izin verecek kadar da

esnek olmalidir.

Zublin tretim sisteminde temel diislince, iiretimin parcalara ayrilarak bu siireci
optimize etmek, daha verimli hale getirmektir. Bu sistemde Rheda’dan farkli olarak
asagidan yukariya dogru bir insa yontemi uygulanmaktadir (Rheda sisteminde top-

down inga yontemi kullanilmaktadir). Bu agsamalar sdyle siralanabilir:

e Alt temel ve temel tabakasinin hazirlig1 ve insaati.

e Traversler yerlestirilmeden 6nce betonarme tastyici tabakanin hazirlanmasi.

e Onceden baglant1 elemanlar1 monte edilmis traverslerin heniiz katilasmamis

beton tabaka i¢ine yerlestirilmesi.

e Son olarak ray montajinin yapilmasidir.
Bu sistemde donma seviyesinin hemen tzerinde 30 cm’lik hidrolik olarak tecrit
edilmis bir tabaka teskil edilir. Bunun iizerinde 28 cm’lik, igerisine birbirlerine gelik
donatilarla baglanmis olan ikiz blok traverslerin gémulecegi bir beton tabaka

dokdalir. Beton tabakaya, uzunlugu boyunca % 0,8-0,9 oraninda donati konulur.

Traverslerin yerlestirilmesi i¢in ise 0zel bir poz (d6seme) makinesine ihtiyag vardir.
Bu araclar 10 adet traversi ayn1 anda 65 cm aralikla yerlestirebilmektedir (Sekil 3.7).
Betonarme tabakaya 7 cm kadar gémulu bulunan traverslerin eksen ve kot ayarlari

yine Rheda sistemine benzer bicimde, traverslerdeki bir takim deliklerden gegen
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pimler araciligiyla yapilir. Aks ve kot ayarlama islemleri esnasinda ortaya ¢ikan

bosluklar ise ¢abuk sertlesen 6zel bir betonun piiskirttlmesi ile giderilir.

a) Poz makinasi b) Traverslerin yerlestirilmesi

Sekil 3.7 : Ziiblin iistyap1 sisteminde traverslerin dosenmesi
(Enoekl ve Nubel, 2006).

3.1.1.3 Heitkamp ustyapa sistemi

Bu sistem Heitkamp Rail GmbH (Gesellschaft mit beschrankter Haftung-Limited
Sirketi) firmasi tarafindan gelistirilmis ve sisteme de firmanin ismi verilmistir. Bu
sistemin tasarimi beton oluklu klasik Rheda iistyap1 sistemine cok benzemektedir.
Rheda sisteminden farki, oluklarin beton yerine demiryolu insa araglarinin
calismasin1t engellemeyecek sekilde cakil ile doldurulmasidir (Sekil 3.8). Bu
isleminden ardindan ray ve traversler yerlestirilir. Bu islem esnasinda hattin
geometrisi hassas bir sekilde ayarlanir ve balast tabakasi sikistirilir. Yerlestirme

isleminin ardindan balast yatagindaki bosluklar ¢imento enjeksiyonu ile kapatilir
(Michas, 2012).

Sekil 3.8 : Heitkamp {istyap1 sisteminin enkesiti (Michas, 2012).
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Hattin geometrisinin kalitesi, Almanya’nin Wagh&usel sehri yakinlarinda test edilmis
ve yillar boyunca herhangi bir geometrik bozulma olmayacagi teyit edilmistir (Sekil

3.9).

Sekil 3.9 : Heitkamp sisteminin test edildigi hattan bir goriintii (crash.109.de).

3.1.1.4 SBV Ustyapa sistemi

SBV (Schwellen mit BitumenVerguss-Bitiim Yalittmli Tabaka) sistemi de Rheda
sistemiyle benzer teknik Ozelliklere sahiptir. Bu sistemin farki ise tasiyici tabakada
beton yerine asfaltin kullanilmasidir. Mastik asfalt betonarme traverslerin arasina ve
altina niifus ettirilir. Bu sistemin en biiyiilk dezavantaji ingaat sirasinda dokiilen
asfaltin yerlestirilmesinin ancak elle yapilabilmesidir. Dolayisiyla bu yontem ¢ok
zorlu ve zaman alan bir siirectir. Ozellikle yaz aylarinda asfaltin sicaklig1 arttiginda,
yanal stabilitenin bozulmamasi i¢in betonarme traverslerin alt kisimlar1 buna uygun
bir sekilde tiretilmistir. SBV sistemi, 2 mm hassasiyetle insa edilebilen asfalt tabakali

diger lstyap1 sistemlerinin gelisimiyle etkisini yitirmis, uzun siire kullanilamamigtir

(Michas, 2012).

3.1.1.5 Stedef, Wallo, Sonneville-LVT (Low Vibration Track-Diisiik Titresimli
Hat) Ustyap sistemleri

Stedef (Fransiz), Wallo (Isvicre) ve Sonneville (Isvigre) iistyap: sistemleri ayni
tasarim Ozelliklerine sahip sistemlerdir. Sekil 3.10°da goriildiigii iizere elastik ped,
traversin altina yerlestirilmis, onlarin altina ise sistemi i¢ine alacak sekilde kauguk
kilif konmustur. Bu sistem, titresim ve giiriiltiiyii ¢cok iyi bir sekilde soniimleme

ozelligine sahiptir.
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(a)

> < Ray Pedi
EENCS
B L-"\:\ “’:;‘/ .
QRN D
"\ = Beton Blok
g

Elastik Ped
Kaucuk Kihf

Sekil 3.10 : a) Sonneville ve LVT sistemlerindeki travers uygulamasi b) Sistemin
icerigi yerinde dokiilen beton tabaka ve ilizerinde yiiksek elastik
ozellige sahip kauguk kilifli betonarme travers/blok (Rhomberg, 2009;
Michas, 2012).

Bu sistemde top-down ad1 verilen yukaridan asagiya dogru ilerleyen bir insa metodu
izlenmektedir. Raylar genis bir mesnet alanina oturdugundan elastik malzemelerin
Uzerindeki gerilme azdir, buda malzemenin yipranma siirecini yavaglatir. Hattin
geometrisi ayarlanip, tavers ve ray montaji yapildiktan sonra kauguk kilif ile
altindaki tabakanin arasina beton dokiilmektedir. Bu sistemin dezavantaji, yapinin su
tarafindan asindirilma riskidir. Kauguk kiliftan su sizabildiginden, kilif ile travers
arasmdaki bag zayiflamakta, bu durum da sistemin stabilitesini azaltmaktadir. Ote
yandan en biiyilk avantaji ise travers ve baglanti noktalarinin kolaylikla
degistirilebilmesidir. Basit ingsa metodu ve ¢ok esnek bir yapiya sahip olmasi bu
iistyap1 tipini, diinya piyasasinda rekabet¢i bir sistem haline getirmektedir
(Rhomberg, 2009 ve Mizchas, 2012).

Stedef Ustyapa sistemi

Stedef sistemi SNCF (Société nationale des chemins de fer francais - Fransa Ulusal
Demiryolu Sirketi) miihendislerinden Roger Sonneville tarafindan gelistirilmistir.
Titresim ve giriiltliyli ¢ok iyl absorbe ettigi i¢in yaygin olarak tiinellerde
kullanilmaktadir. Metro sistemleri en yaygin kullanim alanlar1 olsa da yiliksek hizl
hatlara da uyumlu bir tstyap: sistemidir. Stedef sistemi diinya genelinde uygulanan
bir sistem olup sadece Avrupa’da tahmini olarak 200 km hat, bu sistemle insa
edilmistir. Bu sistem ilk olarak 230 km/sa ve daha az hizlar i¢in kullanilmakta idi.
1998 yilinda bu hizi 350 km/saat’e ¢ikarmak i¢in klasik Stedef sistemine gore
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tasarim tolerans1 daha diisiik, daha 6zel bir kilif ve bu kilifla {istiindeki blok
arasindaki baglantiy1 saglayan esnek, su gegirmez bir malzeme kullanilmistir. Sekil
3.11°de klasik Stedef sistemi ve daha gelismis bir sistem olan Sateba S312 Stedef
modeli gosterilmistir (Dieleman ve dig. 2008).

S SAT §312 Ikiz-Blok Travers
Travers
Elastik ped
Elastik ped
Rijit kabuk 3
Mikro gozenekli ped Poliiiretan su gegirmez kege

Klasik Stedef Sistemi '= a

Sekil 3.11 : Klasik ve Sabeta 312 Stedef iistyapi sistemi (Dieleman ve dig. 2008).

Stedef iistyapi sisteminin insaasi

Oncelikle islem gdrmiis balast tabakasi, hattin genisligine ve derinligine uygun
sekilde serilir. Ardindan donatili beton tabaka yerinde dokiilerek yerlestirilir. Yolun
aliyman kisimlari igin kayar kalip, kurplu kesimleri i¢in ise parabolik bigimde
kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 3.12). Hattin geometrik diizgiinliigli yerel bir GPS
(Global Positioning System- Kiresel Konumlama Sistemi) cihazindan alinan

verilerle nimerik olarak kontrol edilir.

Sekil 3.12 : Stedef sistemi beton tabakanin hazirlanisi (Dieleman ve dig. 2008).

Beton tabakanin prizini almasinin ardindan prefabrik olarak hazirlanmis olan gerceve
sistemin montaji, 6 m’lik parcalar halinde kolaylikla yapilmaktadir. Sekil 3.13’te bu

montajdan bir fotograf goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Stedef iistyapi sisteminin montaji (Dieleman ve dig. 2008).

Stedef sisteminin Uretiminde, ¢erceve sisteminin oturacagi tabaka icin ayri, ¢ergeve
sistemle bu tabaka arasini doldurmak i¢in ayr1 olmak iizere iki c¢esit beton

kullanilmaistir.

e Beton tabaka i¢in B35 sinifi, 350 dozlu beton kullanilmistir.

e Dolgu betonu i¢in B30 smifi, 350 dozlu beton kullanilmistir. Kullanilan
cimento ise CEM III/A ES’tir. Ayrica betonun ic¢ine, donatinin yoklugunu
telafi etmek ve catlaklar1 dagitip azaltmak i¢in polipropilen fiber

kullanilmaistir.

Sekil 3.14’te ise hattin geometrik ayarlamalar1 sonucunda dolgu betonunun

dokiildiikten sonraki hali gdsterilmistir.

Sekil 3.14 : Stedef sisteminin tamamlanmis hali (Dieleman ve dig. 2008).
Soneville LVT Ustyapa sistemi

SNCF miihendisi Roger Sonneville’in SNCF’den ayrildiktan sonra tasarladigi bir
iistyapi sistemidir. Stedef sistemi ile ¢ok benzer bir yapiya sahiptir. Aralarindaki fark
ise Sonneville sistemindeki ikiz blok traverslerin arasinin bagsiz olmasidir (Dieleman

L.-SNCF).
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Bu sistem kullanilan en eski iistyap: sistemlerinden biri olup, toplamda 1031 km hat
uzunlugu bu sistemle insa edilmistir. Diinya genelinde Sonneville LVT’nin
kullanildig1 en &nemli hat ise Fransa ile Ingiltere’yi birbirine baglayan Mans Tiineli

hattidir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Mans tiinelinde Sonneville iistyap1 sistemi (www.eurotunnelgroup.com).

Bu sistemde Vosloh W14, Pandrol e-clip ve Soneville.S75 olmak (izere 3 tipte
baglanti malzemesi kullanilmistir. Hem Stedef hem de Sonneville sisteminin en
onemli ozelligi, titresim ve giriiltiiyli azaltmasidir. Bununla ilgili birgok caligma
yapilmig ve Sonneville listyap: sistemi siirekli gelistirilmistir. En son versiyonu ise
Sonneville-LVT adiyla degil LVT High Attenuation (Yiiksek soniimleme) ismiyle
anilmakta olup adindan da anlasilacagi gibi diger versiyonlarindan daha fazla
titresimi soniimleme O6zelligine sahiptir (Sekil 3.16). Bu versiyonda daha buyik

beton blok ve daha yumusak elastik ped kullanilmistir.

LWT standart LVT vyitksek soniimleme

LWVT disiik profi

L s 1

=i

20
e

Sekil 3.16 : Standart, diisiik ve yiiksek soniimleme 6zelligine sahip
Sonneville versiyonlar1 (www.vigier-rail.ch).

31



Walo Ustyapa sistemi

Bu sistem ikiz blok traverslerden olusan bir Isvigre modelidir. Cogunlukla tiinellerde
kullanilmakta olup Stedef ve Sonneville sistemine ¢ok benzemektedir. Bu benzerligi
Sekil 3.17°de gozlemlemek miimkiindiir. Stedef sisteminde oldugu gibi bu sistemde
de 6zel bir kayar kalip kullanilarak beton tabaka serilmis, traversler kauguk kiliflar

ile beton tabakaya yerlestirilmis ve sabitlenmistir (Onnori, 2007).

1. asama: 2. asama:
Tastyict vatak Kablo kanah
Kauguk kihf

\ -
Cimento harct /

Sekil 3.17 : Tiinel kesitinde Walo sistemi 6rnegi (Michas, 2012).

3.1.2 Traverslerin asfalt-beton tabakanin iizerinde oldugu iistyapilar

Yapilan ¢alismalarda, geleneksel balasthi tabaka yerine kullanilan asfalt tasiyici
tabakanin stabilitesinin yeterli diizeyde oldugu goriilmiistiir. Asfalt tasiyic1 tabaka
diger sistemlere gore daha elastik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle degisen kosullara
kars1 kolaylikla uyum saglayabilmektedir. Yapinin zarar goérmesi durumunda ise
traversler kolayca degistirilebilmekte ve rutin bakim da yine kolaylikla

yapilabilmektedir (Michas, 2012).

3.1.2.1 ATD Uustyap sistemi

Bu sistem, ¢imento stabilizasyonu yapilan tabaka lizerine asfalt yatagin serilmesini
kapsamaktadir (Sekil 3.18). Traversler asfalt tabakanin iizerine yerlestirilir, hattin
ortasinda bulunan yiikselti ise hattin yanal direncini saglamaktadir. Bu yiikselti ile
traversler arasindaki bosluk sentetik malzeme ile doldurulur. Sekil 3.19°da da
goriilecegi iizere bu uygulama alt kism1 oluklu monoblok taverslerde yapildig gibi,

ikiz blok traverlerde de yapilmaktadir.
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2600 B350 W60 travers

Iiatv baglantis: 300

S e N Yanalfvet alam
o Cok katmanh ATT ; =
N : 5 w 1 p :

\ N HBT) oy -

Sekil 3.18 : ATD sistemi (Michas, 2012).

Sekilde goriilen ATD sistemi agsagida agiklanan bilesenlerden olusmaktadir:
e HBT — Hidrolik olarak baglanmis tasiyici tabaka,
o ATT — Asfalt tasiyici tabaka,
e ikiz blok betonarme travers B350 W60 ya da monoblok travers B320 W54,
e Elastik ray baglant1 elemanlar1 ve UIC 60 raydir.

Sekil 3.19 : ATD sistemi traversleri a) monoblok, b) ikiz blok (Mdrscher, 1999).

ATD sistemi, traverslerin kayma direncini arttirarak ekstra bir destek saglamaktadir.
Siirekli kaynakli raylarda ani frenleme esnasinda bir sorunla karsilagmamak igin,
traverslerin ¢evresi balastla sarilmali ya da agir traversler tercih edilmelidir. Esveld’e
gore asfalt serilme galismalar1 2 mm hassasiyetle yapilmali, 3 hatta 4 tabaka halinde
serilmelidir. Bu iglemlerin diizglince uygulanmasi ve bakiminin iyi yapilmasi halinde

sistemin dmrii 50-60 yil arasinda degismektedir.

Bu sistem degisik demiryolu tiirlerinde kullanilabilmektedir. Sekil 3.20’deki 6rnek
Berlin’de bir tramvay hattina aittir (EAPA, 2014). Sekil 3.21°deki ATD uygulamasi
ise, Hannover-Berlin yiiksek hizli tren hattindan bir fotograftir (Lechner, 2011).
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Sekil 3.21 : Hannover-Berlin Yiksek Hizli Tren Hattt ATD sistemi (Lechner, 2011).

3.1.2.2 BTD Ustyapa sistemi

Bu sistem, beton tasiyict tabaka tizerine yerlestirilen monoblok traverslerden
olusmaktadir. Her ikinci travers beton tasiyici tabakaya gelik diibel ile baglanir.

Sistemin yanal direncini saglamak {izere olusturulmus iki ayr1 insa metodu vardir:

e V1 sisteminde blonlar her ikinci traversin ortasindan igeriye yerlestirilerek

kenetlenir.

e V2 sisteminde ise yine her ikinci traversin ortasindan delik agilarak celik
tipalar bu deliklere yerlestirilir (Sekil 3.22).

Ray baglantis: UIC 60 Ray  Beton travers
’ ~="  B301 Wes0

W an dol -~

ool o ke
,é{% | BETT " Travers blonu |
o HBT |

BTD 1. Versivon

2600 Beton travers

-

UlC s B301 Wa0

Van dol Ray baglanns: Gelik Rav S = 0.00
an dolgu tpa /I 4 =
[ ox 204
S e - - .-r“-L:""-k.f- — :ﬂ"—_, — N _.—1 -- 471
s BTT - | _.-529
| HBT ] -920

BTD 2. Versivon

Sekil 3.22 : BTD sistemi 1.ve 2. versiyonlar1 (Michas, 2012).
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Sekil 3.23’te bu sistemin uygulandig1 Hannover-Berlin yiiksek hizli tren hattindan bir

resim gorilmektedir.

BTD V2 K
L4 > " - W y
(Hannover-Berlin 1988) o SN
AL\
180 mm Beton tastyict )
tabaka (donatih) T NBAR

300 mm cimento enjeksivonhu tabaka

Sekil 3.23 : Hannover-Berlin yiiksek hizli tren hatt1 2.versiyon
BTD sistemi (Lechner, 2011).

3.1.2.3 Walter iistyapa sistemi

Bu sistem tasarim ve iiretim agisindan BTD sisteminin 2. Versiyonu ile benzerlik
gostermektedir. Bu sistemin farki, tasiyici tabaka olarak beton yerine asfaltin
kullanilmasidir (Sekil 3.24). Traversler, asfalt tabakaya celik cubuklarin ankraj
yapilmasiyla siki sikiya tutturulurlar (Michas, 2012).

(um) 2600
UIC 60 Celk 1 5. ' mono blok travers
G IOARV\300 17 / ow
£ J-u e /1 _204
. ..__.__ & _421

DKT

Sekil 3.24 : Walter balastsiz iistyapi sistemi (Michas, 2012).

Bu sistemde monoblok traversler kullanilmaktadir. BTD V2 (2.Versiyon) sisteminde

oldugu gibi ray dogrultu ve kot ayarlamasinin yapilmasinin ardindan her iki traverste
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bir delikler acilir. Daha sonrada travers ve asfalt tasiyici plak, bu deliklerin iginden
gecen 28 mm ¢apindaki celik pimlerin asfalt tabakaya 250 mm kadar gdmulmesiyle
birbirine baglanir. Baglant1 isleminin saglam olabilmesi i¢in asfalt tabakaya plastik
dubeller yerlestirilir (Quante, 2001).

3.1.2.4 SATO ustyapa sistemi

Bu sistemde celik traversler, asfalt tabaka iginde bulunan diz celik levhaya
kaynaklanmak suretiyle asfalt tabakaya tutturulur. Bu yonteme de Nelson Ankraj
Yontemi adi verilir. Bu sekilde hem yatay yonde hem de diisey yonde stabilite
saglanmis olur (Sekil 3.25). Ancak bu sistem, FFYS ve FFBS (Feste Fahrbahn Beton
tragschicht)-  ATS(AsphalTragschicht)-  SATO(Studiengesellschaft ~ AsphalT
Oberbrau) gibi bilinen diger benzer sistemlere gore daha karmasik ve pahalidir
(Quante, 2001).

(mm)
S LSS gt SIS G R |
2300 ¥
Nelson ankraj Ray baglant |
ay baglan
Yassi gelik Y : SO +0,00
malzemesi_ ; 2
Y c;e]ik travers M 3= =t Solymer (3 mm)
Ba’ =25 il it
cakil / - e

- - -

HBT 8

Sekil 3.25 : Nelson ankrajli Sato iistyapi sistemi (Michas G., 2012).

3.1.2.5 FFYS ustyap1 sistemi

Bu sistemin tasariminin temel amaglari; ¢ok iyi stabilite saglamak, kolay ve hizh
montaj tekniginden dolayr maliyetlerin ve kaynaklarin kullanimini azaltmak olarak
siralanabilir. Bu sistemde kullanilan Y bi¢imli ¢elik traversler yeni yapilan hatlar i¢in
iyl bir ¢oziim oldugu gibi, yenilenen, genisletilen hatlar icin de yine etkili bir
¢Ozlimdiir. Ayn1 zamanda 6zel makas bolgelerinde de kullanilabilmektedir. Sekil

3.26°da bu sistemin enkesiti gosterilmistir.
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(mm)

Profile zamklanmis silomer
. 2300 g i)
| {
Yanal dolgu | UIC60 A7 Ray baglant / L, £0,00
\ } Y celik travers
. 1 e e . -309
r- ~" ___ Cok katmanh ATT _~*"
B e enine kiris , -609
HBT , -909

Sekil 3.26 : FFYS tistyap1 tasarimi (Quante, 2001).

Y seklinde celik traversler ile geleneksel celik traversler arasindaki farklar sunlardir:
e Raylara cift mesnetlik yapma,

e Her travers icin 3 ray mesnet alani ve toplamda 6 mesnet noktast olmasi

(Sekil 3.27),
e Traversin dolu govdeli ¢elik kiristen olusmasidir (Sekil 3.28).

Sekil 3.27 : Y travers plan gorinimi (Quante, 2001).

I'__'.'stxdjriek
e _ R o o r(
ey S
|
Alt dirsek
2300
Ust dirsek H‘U_ﬂ'-"-ﬂ mesnet
\ -
B R
- #_l 1 - 1 —— Ana mesnet ,
ettt i et — Cift mesnet
Alt dirselc —] — b2
| l---._I _.-—-""'.#’Hf
_-—""r.-_

Sekil 3.28 : Y sekilli traversin yandan ve iistten goriiniisii (Quante, 2001).
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Y traversin avantajlari sunlardir:

e Malzeme 6mrii ortalamanin {izerindedir.

e Yiiksek stabilite yetenegine kars1 diisiik maliyete sahiptir.

e Balast ihtiyac1 % 30 daha azdir.

e Normal sekilli olan traverslere gore travers talebi yari yariya daha azdir.

e Traverslerin neredeyse tamami geri doniistiiriilebilir olma 6zelligine sahiptir.

e Raylarin iki noktadan mesnetlenmesi sebebiyle daha sarsintisiz bir arag seyri
mevcuttur ve sonucunda raylar daha az yipranir.

e Daha genis buraj acikligi sebebiyle buraj islemi daha kolaydir (Quante,
2001).

3.1.2.6 FFBS-ATS-SATO Uustyapa sistemi

FFBS-ATS-SATO sistemi, Almanya’da 390 m’lik bir test hattinda kullanilmistir. Bu
sistemde tasiyici tabaka asfalt, traversler ise monoblok betonarme traverstir (Sekil
3.29). Yanal direng FFYS sistemiyle benzer sekilde, traverslerin altina govde levhasi
yerlestirilerek saglanmaktadir. Traversler asfalt tabakanin i¢cinde olusturulmus 6zel

oluklara yerlestirilmektedir (Michas, 2012).

/_“—131,/--‘.;. B
Qi L P AR VA s
G >§§>6;

Ay > , 2
AR ——_—.

Sekil 3.29 : FFBS-ATS-SATO iistyap1 sistemi (UIC, 2011).

3.1.2.7 GETRAC iistyap1 sistemi
Bu iistyapr sistemi 2003 yilinda Almanya’da gelistirilmistir. Sistem asfalt tasiyici
tabaka ve Ongermeli beton traverslerden olusmaktadir. Traversler asfalt tabakaya

ankrajlanir. Bdylece iistten gelen yanal ve diisey yiikler asfalt tabakaya daha kolay
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transfer edilir. Gelen diisey yiiklerin alt tabakalara kolayca iletilebilmesi icin, ayrica
B316 380 kg agirliginda agir travers kullanilmigtir. Bu sistemin A1 ve Az tipinde 2
farkli uygulamasi vardir (Sekil 3.30). Az tasariminda travers boyu 2,6 m olup alan
kisit1 olmayan bolgelerde bu uygulama tercih edilmektedir. As tasariminda ise travers
boyu 2,4 m olup genisligi bir 6nceki tasarimdaki traversten biraz daha fazladir. Daha
cok, alan kisit1 olan dar tiinellerde tercih edilmektedir. Yiiklerin daha genis bir alana
yayillmasindan dolayi travers ile asfalt tabaka arasindaki gerilmeler azalir, bu durum
da asfalt tabaka kalinhiginda 5 cm azalma saglar. Ozellikle tiineller icin bu sekilde

olusturulan ekstra alanlar olduk¢a kiymetlidir (Michas, 2012).

a) GETRAC Al b) GETRAC A3

Sekil 3.30 : GETRAC Al ve A3 tipi iistyapi sistemleri (WON, 2012).

Avrupa’da Getrac sistemi kullanilarak insa edilen hatlar, Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Avrupa’da Getrac sisteminin kullanildigi hatlar (WON, 2012).

Ustyap: Tipi Ustyapu tipinin kullanildig: hatlar Tarih
Hannover—Berlin Demiryolu Hatt1 / Berlin-Westkreuz- 1994~95
Ruhleben Bolumi (Almanya)
Getrac Al Las Palmas-Ourepesa arasindaki yeni hat (Ispanya) 2002
Lossetabahn / Kassel Hatti1 (Almanya) 2003
Wengi-Frutigen Demiryolu Projesi (Isvigre) 2004
Kehre Tlneli Demiryolu Projesi (Almanya) 2001
Heiligenberg Tineli Demiryolu Projesi (Almanya) 2001-02
Esslingerberg Tineli Demiryolu Projesi (Almanya) 2004
Getrac A3 Brandleite/ TreUCht“(n,glenq;\L;/g()e“ Demiryolu Projesi 2005
Frankfurt-Goet_tingen Ha_ttl _Schluechterner Tiineli 2008-2010
Demiryolu Projesi (Almanya)
Old Mainz Tuneli Demiryolu Projesi (Almanya) 2009

Sistemin avantajlar1 sdyledir:

e lyi diizeyde geometrik diizgiinliik,
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e Hem yiiksek hizli trenler hem de yiik trenleri i¢in tasarim yapilabilme,
e Kolay ve hizli montaj,

e Minimum bakimla uzun kullanim 6mri,

e Tren kazalarindan sonra kolay ve hizli yenileme,

e Enkesit kalinliginin uygun tasarimla azaltilabilmesi,

e Etkin maliyet seklindedir.

3.1.3 Prefabrik beton Ustyapilar

3.1.3.1 Shinkansen Ustyapa sistemi

Bu sistem ilk olarak 1972 yilinda Japonya’da gelistirildi. Tasiyic1 tabaka, ¢imento
enjeksiyonu yapilarak stabilitesi arttirilmis baska bir tabakaya oturmaktadir. Takali
(2007), Tas1yict tabakanin 6lgiileri, 5 m x 2,2 x 0,19 m’dir (tiinellerde kalinlik 0,16 m
olmaktadir) (Sekil 3.31). Yaklasik olarak 5 ton agirliga sahip olan bu tabaka, hidrolik
baglayicili yiizey iizerine yerlestirilerek geometrik ayarlamalart yapilmaktadir.
Cimento enjeksiyonlu asfalt harcin kalinligr 4 cm’dir. Tasiyic1 tabakanin yatay ve
diisey dogrultuda stabilitesini saglayacak beton silindirler (@ 40cm) bulunmaktadir.
Bunlar tasiyici tabakaya rijit bir sekilde baglanirlar (Arli, 2002).

Durdurucu

Sekil 3.31 : Shinkansen iistyapi sistemi (Takai, 2007).
Uretim esaslar

Shinkansen tipi Ustyapinin insaatinda oncelikle prefabrik elemanlar insaat alanina
getirilerek beton yol yatag: lizerine yayilir. Pozisyonlar1 ayarlandiktan sonra gegici
plak destek elemanlar: ile desteklenirler. Daha sonra kaliplar prefabrik levhalar
boyunca yerlestirilirler. Kaliplar yerlestirilirken sadece plak kenarlarina degil ayni
zamanda plaklarin birbirlerine bakan yiizlerine de yerlestirilirler. Asfalt beton harcin
sizmasiin engellenmesi ic¢in islem esnasinda gerekli onlemler alinir. Ardindan
prefabrik plaklar ile yol yatagi arasi asfalt-cimento harci ile bosluk kalmayacak
sekilde doldurulur. Boylece {istyap1 plaklar1 stabil hale getirilmis olur. Bu islemlerin
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ardindan raylar uygun altliklarla birlikte serilerek konumlar1 ayarlanir ve imalat

tamamlanir (Sunaga ve dig, 2001).

Sonraki yillarda bu sistem biraz daha gelistirilmistir. Ozellikle tinel ve viyaduklerde
kullanilan bu yeni sistemde tasiyici tabakanin ortasindaki kisim bosaltilarak ortasi
bos cergeve bir sistem elde edilmistir. Bunun yani sira tasiyict tabakanin altinda
kullanilan bitiimlii har¢ optimize edilerek daha dayanikli ve daha hafif bir yapi
olusturulmustur. Bu yeni tasarimda kalinlik biraz daha artmistir (22 cm). Ortadaki

boslugun boyutlari ise 286 cm x 80 cm’dir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32 : Shinkansen ¢erceve tipi listyap: sistemi (Takai, 2007).

Sistemin avantajlart su sekildedir:

e Sistemin agirligi daha az,
e Maliyetler daha az,
e Termal gerilmeler daha diistik,

e Kontroli (muayene) daha kolay olmasidir.

3.1.3.2 Baogl iistyapa sistemi

Bogl iistyapi sistemi Almanya’da Max Bogl sirketi tarafindan gelistirilmis ve ilk defa
1977 yilinda kullanilmistir. Bu prefabrik sistem, 20 cm kalinliginda, 6,45 m
uzunlugunda ve 2,55-2,80 m genigliginde imal edilmis olan betonarme bloklardan
olusmaktadir. Tastyic1 tabaka yanal dogrultuda dngermeli olarak iiretilmistir. Boyuna
dogrultuda ise, stabiliteyi saglamak i¢cin GEWI adi verilen c¢elik donatilar
kullanilmistir. Bunu yan1 sira tabakada olacak catlaklar1 onlemek i¢in kismi derz

olusturulmustur. Bogl tipi iistyap1 Sekil 3.33°te ayrintili olarak incelenmistir. Bu 6zel
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tasarim sayesinde bir¢ok travers bu sekilde u¢ uca eklenerek kullanilabilmektedir.

Ozel makineli kriko yontemiyle montaj kolay ve hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir.

1-Don koruma Tabakast

2-Hidrolik baglayicili
tabaka (30 cm)

3-Dolgu

4-Ustyapt

5-Kismi Derz

6-Ray mesnet noktasi

7-Dolgu icin acgikhk

8-GEWT donatis

9-Ongerme donatist

10-Gergi ve vidalar

11-Derz

Sekil 3.33 : Bogl iistyap1 sistemi enkesiti (www.max-boegl.com).

Standart insa prosediirii asagida belirtilmistir:

e Don koruma tabakasi serilir.

e Asfalt makinesi tarafindan hidrolik baglayicili tabaka 5 mm toleransla serilir.
e Tasiyici tabakalar 5 cm aralikli olarak yerlestirilir. Hata pay1 1 cm’dir.

e Dis kenarlar hargla kapatilir.

e Tasiyic tabakada bulunan 6zel bosluklardan ¢imento enjeksiyonu yapilir.

e Tagiyici tabaka arasindaki ek yerleri hargla doldurulur.

e Raylar yerlerine yerlestirilir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34 : Bogl tistyapi sisteminin insaast (www.max-boegl.com).
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Cizelge 3.3 : Bogl iistyap1 sisteminin kullanildigi projeler (www.max-boegl.com).

Projeler Uzunluk (km) Hiz (km/sa)
Rmtzsch—Hohenthurm Hatt1 15 160
yenileme ¢aligmasi
Katzenberg Tuneli Projesi 9,4 250
Bologna Merkez istasyonu 0,44 -
Pekin-Tianjin Ylksek Hizli
Tren Hatti 115 350
Pekin-Sangay Yiiksek Hizli
Tren Hatt1 1318 300
Nuremberg-Ingolstadt Yiiksek 35 300

Hizli Tren Hatt1

Cizelge 3.3’te Bogl iistyap1 sisteminin kullanildig1 projelerden bazilar1 gosterilmistir.
Bu sistemin avantaj ve dezavantajlarini ise sdyle siralayabiliriz:
Avantajlart soyledir:

e Prefabrik trtin olmasi sebebiyle fabrika garantilidir.

e Montaj islemi kolay ve hizlidir.

e Montaj tamamlanir tamamlanmaz trafige agilabilir olma 6zelligine sahiptir.
e Parcalar zarar gordiigiinde kolaylikla degistirilebilmektedir.

Dezavantaji1 asagida belirtildigi gibidir:

e Tagima maliyeti sistemin en biiylik dezavantajidir. Parcalarin agirlii yaklagik
10 ton oldugu icin bir seferde karayolu ile 3 tane parga tasinabilmektedir.
Eger fabrika ile insa alani uzak ise daha ekonomik iistyap: sistemleri tercih
edilebilir.

3.1.3.3 OBB-PORR iistyap1 sistemi

Bu sistem Avusturya Demiryolu Sirketi (OBB-Osterreichischen Bundesbahnen)
tarafindan gelistirilmis ve 1989 yilinda 264 m’lik bir hatta test edilmistir. Hem sehir
icinde hem de schirler arasinda uygulanmaya miisait olan bu sistemle, yaklasik 100
km civarinda hat insa edilmistir. Insa edilen en eski hat 17 yildir herhangi bir bakim-

onarim ihtiyact olmadan kullanilmaya devam etmektedir (www.mabatrack.com).

Sistem bilesenleri (Sekil 3.35): 5,16 x 2,4 x 0,16-0,24 m boyutlarinda betonarme
tasiyici tabaka ve iki kat esnek ray baglanti elemanidir (IOARV 300). Beton tabaka
hidrolik baglayicili tabaka {izerine yerlestirilir. Bu tabakanin ortasinda 0,91 x 0,64
m’lik 2 tane acgiklik vardir. Bu agikliklar harcin yerlestirilmesine yardimci oldugu

gibi, olusacak biitiin yanal etkileri de absorbe etmektedir. Beton tabakanin su
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sizdirmamasi adina alt tabakayla temas halinde olan kisim poliliretan-gimento
karisimi bir tabaka (kauguk graniiler karisim) ile kaplanir. Tabakanin yerinden
ayrilmamasi i¢in tabakanin bosluk kismina beton tika¢ uygulamasi yapilir.
Tabakanin ortalama agirligt 50 kN’dur. Yarigapt 200 m ve iizeri olan kurplarda

kullanilmaktadir.

Sekil 3.35 : OBB-Porr iistyap sisteminin enkesit ve tasarim
bilgileri (www.mabatrack.com).

Cizelge 3.4’te OBB-PORR iistyap: sisteminin kullanildigi projelerden bazilari

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : OBB Porr iistyapi sisteminin kullanildig1
projeler (www.mabatrack.com).

Projeler Uzunluk (km) Tarih
Langenlebern 0,26 1989
Tauern Tlneli 2,63 1992

Galgenberg Tuneli 11,04 1996/97
Kaponig Tuneli 11,17 1999
Sieberg Tuneli 12,9 2000/01
Arlberg Tineli 20,81 2007/09

3.1.3.4 IPA Ustyapu sistemi

Bu sistem ilk olarak 1984’te 60 m uzunlugunda bir istasyonda test edilmistir. 1992
yilinda ise Roma-Floransa Yiiksek Hizli Tren Hatti’'nda kullanilmistir. Bu sistemin
toplam uzunlugu 100 km civarindadir. Japonya Ulusal Demiryollari’nin isbirligi ve
teknolojisi ile bu sistem gelistirilmistir. Dolayisiyla Shinkansen sistemine ¢ok
benzemektedir. Sistemin bilesenleri: Ongermeli prefabrik beton tabaka, altinda
cimento/asfalt harci, en allta ise baska bir beton tasiyicit tabaka bulunmaktadir.
Shinkansen sistemi ile bu sistem arasindaki farklilik, yanal ve diisey yonde kaymayi

Onleyen betonarme silindirin konumundan kaynaklanmaktadir (Esveld, 1999).
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3.1.4 Monolitik tasarimlar

Bu tasarimlar, monolitik bir beton tabakay1 ve onlara dogrudan montajlanan raylar
icermektedir (Sekil 3.36). Traverssiz olanlar yerinde dokiilecegi gibi prefabrik olarak
da uretilebilirler. Direkt ray baglanti elemanlari, traverssiz sistemler icin oldukca
etkili elemanlar olup 6zellikle koprilerde, hem sistemin yukinu hafifletme (travers
olmadigindan), hem de traverslerden dolayr olusan problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Monolitik tasarimlar yeterince sert ve rijit yapilardir. Ayrica trafik
yiikleri altinda siirekli mesnetli elastik kirig gibi davranig gosterirler. Sistem yeterince
rijit oldugu i¢in gerektiginde yumusak zeminlerde de kullanilabilmektedir. Bu
sistemde trafik yiikleri daha genis bir alana yayilmaktadir. Monolitik tasarimlarda
beton tastyici tabakada c¢atlak olusumuna dikkat edilmeli ve 6zellikle ray baglanti

yerlerinde bu problemin 6niine gegilmesi i¢in dnlemler alinmalidir (Michas, 2012).

Sekil 3.36 : Dogrudan ray baglantili monolitik tasarimin bir 6rnegi (Michas, 2012).

3.1.4.1 Cimle kaph (Rasengleis) Ustyapi sistemi

Cim kapl iistyap1 sistemi, su gecirimli 30 cm kalinliginda beton tabaka ve 2 tane
boyuna dogrultuda trapez sekilli betonarme kiristen olusmaktadir (Sekil 3.37). Bu
kirisler beton tasiyici tabakaya donatilar vasitasiyla sabitlenmis ve hattin stabilitesi
de bu sekilde saglanmistir. Kirislerin aras1 ve kiriglerin disinda kalan kisimlar ise

oligotrofik (besin degeri diisiik) ¢imle doldurulmustur (Michas, 2012).

Boyuna travers
Geotekstil

Gegirimli beton (drenaj icin)

Sekil 3.37 : Cimle kapl tistyap1 sistemi (Michas, 2012).
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Sekil 3.38’de ise bu sistemin uygulanisi ile ilgili resimler gorilmektedir.

Sekil 3.38 : Rasengleis tipi iistyap1 (Popovic ve dig, 2012).

3.1.4.2 FFC ustyapa sistemi

FFC (Feste Fahrbahn Crailsheim-Crailsheim Balastsiz Ustyap: Sistemi) sisteminde,
hem iiretim hem de montaj asamasi biiylik bir titizlikle yiriitiiliir. Ray baglanti
elemanlari i¢in yerlestirilecek diibeller ya taze betonun igine daldirilir ya da beton
katilastiktan sonra delikler agilarak ig¢ine konur. Ray baglanti elemanlar1 travers
boyunda bir profille konumlandirilir. Beton tasiyici tabaka beton serme makinesiyle
betonlanir, ardindan 6zel makineler yardimiyla ray baglanti elemanlar1 ayarlanir.
Beton tabakanin genisligi 2,4 m ve uzunlugu ise en fazla 3,2 m olmaktadir. Tabakaya
her 3 mesnette bir ¢entik atilarak catlak kontrolii yapilmaktadir. Sekil 3.39°da bu
tistyap sistemi gosterilmistir (UIC, 2002).

4300 B 2360

Uzmnhuldar mm

Sekil 3.39 : FFC tstyap sistemi (UIC, 2002).

3.1.4.3 Hochtief/SHRECK-MIEVES/LONGO (Ustyap sistemi

Hochtief sisteminde hidrolik baglayicili tabaka {izerine beton tagima tabakasi

yerlestirilir. Mesnet levhast betona gdmiilii olacak sekilde monte edilir. Bu sistemde
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beton heniliz tazeyken 4 tane tirfon betona yerlestirilir, daha sonra tirfonlanmis
levhanin konum ve yiikseklik ayarlamasi yapilir. Betonarme tabakada gozle
gorulemeyen fissiir ad1 verilen gatlaklar olusabilmektedir. Bunun disinda betonarme
tabakanin yilizeyi yagmur sularinin drenaji i¢in egimli yapilmaktadir. Sistemin

boyutlar1 ve tasarim 6zellikleri Sekil 3.40°da gosterilmistir (Morscher, 1999).
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Sekil 3.40 : Hochtief/SHRECK-MIEVES/LONGO iistyapi sistemi (UIC, 2002).

3.1.4.4 PACT ustyapa sistemi

PACT (Paved Concrete Track-Beton Kaplamali Hat) iistyap: sistemi Ingiltere’de
gelistirilmis ve ilk defa 1969 yilinda deneme amaciyla Radcliffe’te kullanilmgtir.
Sistem iki parcadan olusmaktadir. Ustteki parca donatili beton (betonarme) tabaka
iken alttaki par¢a donatisiz beton tabakadir. Ustteki parcanin donati yiizdesi beton
kesit alaninin % 0,7’si kadardir. Bu iki par¢a birbirine, Sekil 3.41°de goriildiigii izere
tistteki donatilarin alt tabakaya uzatilmasi ile baglanmaktadir. Betonarme tabakanin
kalinligi 23 cm olup, genisligi de 2,43 m’dir. Bu sistemde, siirekli uzun kaynakl
raylar kullanilmistir. (Betonlama igleminin ardindan raylarin mesnetlecegi yerlerde
delikler agilarak stirekli uzun kaynakl raylar yerlerine yerlestirilir). Raylarin altinda
10 mm kalinhiginda kauguk pedler kullanilmistir. Ray baglanti malzemesi olarak

dogrudan baglantili Pandrol e-clips tercih edilmistir (Bilow ve Paradise, 2008).

Sistem hizli tren hatlar1 icin tasarlansada higbir zaman kullanilmamistir. Hattin
yiiksekliginin diigiik olmast ve bakim gereksiniminin az olmasi gibi sebeplerden
dolay1r genellikle tiinellerde kullanilmigtir. Giiniimiizde bu sistemin kullanildig:
hatlarda yapilan en fazla hiz 150 km/sa’i gegmemektedir. Bu sistem bigok iistyap1

sistemine Onderlik etmesine ragmen Ingiltere’de bu alandaki teknolojinin yetersiz
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olmasi sebebiyle gelisimine devam edememistir. Su anda zaten yiiksek hizl
demiryolu standartlarina sahip degildir. Bu sistemin en Onemli uygulamasi

Kanada’da bulunan 78 km’lik Roger Gegit Tiineli’dir (Bilow ve Paradise, 2008).

Avantajlarini soyle siralayabiliriz:
e Insa maliyetlerinin diisiik olmast,
e Hat geometri kalitesinin yiiksek olmasidir.
Dezavantajlar ise soyledir:
e Ray ve baglanti elemanlar1 i¢in 6zel yerlestirme ekipmani gerektirmesi,
e [Eski bir yontem olan asagidan yukar1 insa metodu kullanilmasinin geometri
kalitesinin diizgiin olmasin1 zorlastirmasi,
e Hatta atiklarin birikmesi sonucu drenaj engellendigi icin ray baglanti

elemanlarinin korozyona ugramasidir.
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Sekil 3.41 : PACT iistyapi sistemi (Dust=150-200 mm, ¢evresel kosullara
bagli olarak Dar=300 mm) (Michas, 2012).

3.2 Surekli Mesnetlenmis Ray Uygulamalar

Bir strekli ray, beton tabaka icerisine ya gomulerek ya da kenetlenerek strekli
mesnetlenmis olur.

3.2.1 GOmuld ray uygulamalar:
Esveld’e gore gdmiilii ray uygulamasi, raylarin mantar ya da poliiiretan bir malzeme
icerisine surekli ve elastik olarak mesnetlendirilmesi demektir. Bu sistemde, (st

kism1 disinda raymn tamamu elastik malzeme ile kapatilacak sekilde mesnetlendirme

islemi yapilmaktadir. Bu sistem, hafif rayli sistemlerden yiiksek hizli hatlara kadar
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genis bir kategoride kullanilabilmektedir. Bu konseptin karakteristik 6zelligi hat
geometrisini korumak i¢in bagka herhangi bir malzemeye, tertibata gereksinim

duymamasidir. Raylarin sabitlenmesi islemi ile ilgili detaylar asagida belirtilmistir:

e Mantar ya da poliliretan malzemelerin olusturdugu elastik serit, ray altinda
siirekli bir mesnet tabaka saglamaktadir.

e Ray, klavuzlanmis bir oyuk iginde elastik olarak sabitlenmistir.

e Buuygulamada yukaridan asagi (top-down) insa yontemi kullanilmistir.

o Ozel elastik bir ortam saglamak icin raym oturdugu olugun boyutlarmin
belirlenmesi ve elastik malzemelerin optimizasyonu titizlikle yapilmistir.

Sistemin avantajlari:

e Mesnetler arasinda rayda ikincil bir egilme olmadigindan sistemde dinamik
kuvvetler meydana gelmez.

e Qiriiltii emisyonu daha azdir.

e Rayin kullanim 6mrii daha uzundur.

e Bakim maliyetleri azdir.

e Kot farki olmamasi gereken kesisim noktalarinda hattin yiiksekligi

distirtilebilmektedir (Michas, 2012; Esveld 1999) .

3.2.1.1 INFUNDO-EDILON ustyapa sistemi

INFUNDO ve EDILON sistemleri ayni tasarim karakteristik ve prensiplerine
sahiptir. INFUNDO sistemi EDILON tasariminin biraz daha gelismis bir
versiyonudur (Quante, 2001). Bu sistem 1970 yilinda Hollanda’da gelistirilmistir
(1976 yilinda ise Deurne yakinlarinda 160 km/sa hizin uygulandigi bir hatta testi
yapilmistir). Giinimiizde bu sistemle ilgili gelismeler hala devam etmektedir. Bu
sistemde surekli raylar, elastik malzemeler tarafindan siirekli mesnetlendirilmis bir
oyuk icine yerlestirilirler. Beton tasiyicit tabakanin serilme islemi beton serme
makineleri tarafindan yapilir. Bu tabakanin kalinlig1 40 cm olup, genisligi de 2,4 m
‘dir. Bu tabakanin altinda kalan tabakalar da benzer sekilde insa edilir. Yatay ve
diisey kuvvetler, mantar yatak pedi ve raylar1 saran 2 adet elastik kiitle tarafindan
absorbe edilir. INFUNDO sistemi daha ¢ok kent i¢i yolcu tagimaciligi (metro,
tramvay) i¢in tasarlanmistir. Sekil 3.42°de bu tasarimin enkesiti, Sekil 3.43’te ise ray

ve elastik bilesenlerin detay1 goriilmektedir.
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Corkelast® bir ticar markadr.

Sekil 3.43 : Gomiilii ray listyap1 sisteminin detay1 (Esveld, 1999).

Sistemin avantajlar1 agsagida belirtilmistir:

Raylarin aginma ve yipranmasi az oldugundan daha zayif ray profillerinin
kullanimina izin vermektedir.

Diisiik giiriiltii emisyonuna sahiptir.

Malzeme kullanimi minimum diizeydedir.

Imalat: hizlidir.

Yol kesisim noktalari i¢in iyi bir ¢6ziim olmaktadir.

Bu sistemin daha gelismis hali Sekil 3.44’te gorulmektedir. Bu yeni sistemde, UIC

54 ray1 yerine 225 kN aks yiikii tasiyabilen SA42 ray1 tercih edilmis, bu sayede

giirliltii seviyesi 5 db daha azaltilmigtir. Sistemin baska bir avantaji ise kullanilan

yeni raylarin kesiti daha kii¢iik oldugundan elastik malzeme gereksinimi daha azdir.
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Sekil 3.44 : Giiriiltii seviyesi diisiik tasarim (Esveld, 1999).

3.2.1.2 BBERS Ustyapa sistemi

INFUNDO sisteminden farki daha kiiciik ve dikdortgene yakin bir ray modeli
(BB14072) kullanilmasidir. Bunun sonucu olarak da daha kiiciik ray olugu ve farkli
elastik malzemeler kullanilmistir. Bu sistemde mikro gézenekli poliliretan U bigimli
bir ray pedi ve yine U biciminde elastik bir malzeme kullanilmistir. Bu elastik

malzemenin ve rayin boyutlart 139,7 x 69,85 mm’dir. Rayin metrik agirlig1 ise 74

kg’dir (Michas G., 2012).

BBERS (Balfour Beatty Embedded Rail System-Balfour Beatty Gomiilii Rayli
Sistemi) sisteminin Mkl (1.versiyon) ve MKII (2.versiyon) adinda iki ¢esidi vardir.
MKI versiyonu 2000 yilindan 6nce gelistirilmis ve Ispanya’da Medina El Campo’da
basartyla uygulanmistir. INFUNDO sistemine benzer 6zelliklere sahiptir. Bu sistem
iiretim, montaj ve bakim gibi unsurlar g6z Oniine alinarak gelistirilmis ve MkII
BBERS sistemi ortaya g¢ikmistir. Sekil 3.45°te bu iki sistem gorilmektedir
(Innotrack, 2008).

Sekil 3.45 : BBERS sistemi MKl (solda) ve MklI(sagda)
versiyonlar1 (Innotrack, 2008).
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Bu iki sistem arasindaki farklar1 soyle siralamak miimkiindiir:

e Sekilde de goriildiigii lizere rayin oturdugu olugun yiiksekligi azaltilmistir.

e MkI’de kullanilan pedler yumusak ve diiz iken MkII’de piiriizlii ray pedi
tercih edilmistir.

e Bunun yani sira ped kalinliklart 6 mm’den 7 mm’ye ¢ikarilmistir (Innotrack,

2008).

Sekil 3.46’da BBERS MKII detay1 gosterilmistir.

Cikanlabilir ray
74 kg/m
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Sekil 3.46 : BBERS MKII sistemi detay: (Michas, 2012).

Bu sistemde olas1 bir derayman tehlikesini 6nlemek icin Sekil 3.47°de de goriilecegi

tizere beton tabakanin, hattin i¢ kesiminde kalan kismi1 daha yiiksek imal edilmistir.

Sekil 3.47 : BBERS tasarimi1 deraymandan koruma tabakasi (Innotrack, 2008).
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3.2.1.3 DECK-TRACK ustyapi sistemi

Deck-Track sistemi egilmeye karsi ¢ok dayanikli bir sistem olup yumusak
zeminlerde kullanilmak i¢in ideal bir {istyap1 sistemidir. Hollanda’da gelistirilmistir.
Bu sistem i¢in Roterdam’da 200 m uzunlugunda test hatt1 insa edilmistir. Bu tistyap1
tipinde kullanilan beton tasiyic1 tabaka prefabrik ya da yerinde dokiim
olabilmektedir. Raylar (diisiik giiriiltii diizeyli SA42 ray1) beton tabakaya gomiilerek
ya da beton yiizeye direkt olarak sabitlenerek monte edilir. Deck-Track sistemi igi
bos beton bir tiiptiir ve 0 bt')lgeden bosaltilan zeminle ayni aglrhga sahiptir (Sekil
yant sira zeminde farkli oturmalarin da Oniine gegebllen bu tasarim, yumusak
zeminlerde bile stabil bir listyap1 olusturabilmektedir. Deck-Track sistemi zemindeki

zayif noktalardan kaynakli problemleri agmak i¢in bir koprii gibi davranmaktadir.

il ’”’ | W

21141

Sekil 3.48 : Deck-Track tasarimi (Michas, 2012).

3.2.2 Kenetlenerek surekli mesnetlenmis ray uygulamalari

3.2.2.1 COCON-TRACK ustyapa sistemi

Bu sistem 06zellikle tramvaylar i¢in tasarlanmistir. Sistem hem yanal hem de boyuna
dogrultuda traverslerden ve geleneksel ray baglanti elemanlarindan olugmaktadir.
Ray baglant1 elemanlar1 boyuna ve enine dogrultudaki traverslerin kesistigi noktada
bulunmaktadir ve aralarindaki mesafe de 1200 mm’dir. Bu sistem yarigap1 20m’den
daha biiyiik olan kurplar i¢in tasarlanmistir. Raylar iki tabakali bir seritin {istiine
oturmaktadir. Ik tabaka yumusak bir tabaka olup ray baglantisi yapildiginda bu
tabaka sikisir ve kalmliginin % 40’11 kaybeder (ray uyumu). ikinci tabaka ise daha

sert bir tabaka olup gelen yiikleri karsilamaktadir. Kauguk/mantar elastik malzeme,
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ray1 sararak ray baglanti yaylari ile raymn birbirine dogrudan temas kurmasini
engeller (Sekil 3.49). Raylarin alt kismi da kauguk bir malzeme ile kapatilarak alt

tabaka ile temas etmesi engellenir (Michas, 2012).

Sekil 3.49 : a) Oluklu ray detay1, b) Cocon Track tasarimi (Michas, 2012)

3.2.2.2 Oluklu ray sistemi

Bu sistem, ¢ogunlukla tramvay hatlarinda kullanilmak iizere Phonex tarafindan
gelistirilen siirekli mesnetli bir {istyap1 sistemidir. Ray baglant1 eleman1 olsun ya da
olmasin elastik olarak mesnetlenmistir. Raym altinda bulunan elastik mesnet, hava
bosluklu kauguk bir malzemedir (Sekil 3.50). Raylar 6zel bir kauguk haznenin igine
alinarak giiriiltii emisyonu azaltilmistir (Sekil 3.51). Bu yap1 ayn1 zamanda asfalt yol
ile ray arasinda ge¢is elemani olarak da caligmaktadir. Betonarme tabaka ise hat
geometrisini koruma adina hem raya hem de raylar1 birbirine baglayan celik

cubuklara destek saglamaktadir (Michas G., 2012).

. i Ray yatag
= Y2 | Dokme bilesim

Dékme bilegim - Kauc;uk serit

Sekil 3.50 : Oluklu ray uygulamasi (Michas, 2012).
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Sekil 3.51 : a) Kaucuk elemanlarin yerlestirilmesi b) Montaji
tamamlanmis hali (Michas, 2012).

3.2.2.3 VANGUARD & KES Ustyap1 sistemi

Bu sistem, Pandrol ve Phonex’ten daha yeni bir sistemdir. Geleneksel beton tasiyici
tabaka kullanilmaktadir. Sekil 3.52’de de goriildigii gibi Vanguard tasariminda,
beton tabakaya baglanan dirsek mesnetler, elastik malzemeleri raya tutturmaktadir.
Bu baglant1 tipi geleneksel olanlara gore daha biiyiik diisey deplasmana izin
vermektedir. Bu 0zellik, ray/tekerlek etkilesiminden kaynakli diisey kuvvetleri
azaltarak ray cevresine daha az dinamik etki yansitmaktadir. Vanguard sistemi daha

cok, titresimin ciddi bir problem oldugu kent ici yerlesim yerlerindeki tiinellerde

kullanilmaktadir (Michas, 2012).

Sekil 3.52 : Vanguard tasarimi (UIC, 2011).

KES sistemleri ise 1990’11 yillarda hafif rayl sistemler icin Almanya’da tasarlanmis
bir iistyapt sistemidir. VANGUARD sisteminin aksine bu sistemde raylarin tiim
yiizeyi elastik malzeme ile siirekli olarak desteklenmistir. Oluklu ray sistemi ile
benzer insa yontemine sahiptir. Ancak burada beton ya da celik profiller, elastik
tabakaya siirekli olarak basing yapmasi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.53). Bu sistem,
Vanguard sistemi ile karsilastirildiginda daha fazla malzeme ve montaj ekipmani

gerektirmektedir.
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Sekil 3.53 : Test asamasindaki KES sistemi (Michas, 2012).

3.2.2.4 SFF Ustyapa sistemi

SFF (Schwingungsgedampfte Feste Fahrbahn-Titresim Sonimleyicili Ustyapi)
sisteminde beton tabakaya gomilu vaziyette, boyuna dogrultuda oluklu traversler
kullanilmaktadir. Stirekli mesnet, raylarin etrafi kauguk malzemeyle sarilarak
olusturulmaktadir (Sekil 3.54). Raylar oluk icerisine yerlestirilmis ve beton tabakaya
vidali baglantilarla kenetlenmistir. Elastik malzemelerle sarilmistir ve titresimi
sonlimleyebilmek i¢in diisey dogrultuda hereket edecek serbestlikte tutulmaktadir.
Ray altinda ise kauguk malzeme kullanilmistir. Bu malzeme rayr saran elastik
malzemelerden biraz daha siki bir sekilde ray altina serilmistir. Sisteme su girdiginde
rayin altindan gecen kanallara su iletilip, burada bulunan yanal deliklerden tahliye

edilmektedir. Bu sistemin kullanimi tiineller ve kent i¢i rayli sistem hatlar ile

siirhdir (Michas, 2012).
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Sekil 3.54 : SFF iistyap sistemi (Michas, 2012).
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3.2.2.5 SAARGUMMI Ustyapa sistemi

Bu tasarimda boyuna traversler kullanilmakta ve betonarme tabakaya acilmis bir
oluk igine serilerek veya icine gomiilerek yerlestirilmektedir. Raylar elastik
malzemeyle sarilmig ve cevresine civatalarla ayarlanabilir bir kenetleme aparati
yerlestirilmistir. Rayin egimi, sistemin yiiksekligi ve konumu, hattin genisligi bu
sistemle boyuna traversin i¢inde ayarlanabilmektedir (Michas, 2012).
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4. DEMIRYOLU USTYAPISINDA ASFALT TASIYICI TABAKANIN
KULLANIMI

Karayolunda oldugu gibi demiryolunda da trafik yiikii ve hacmi giin gectikce
artmaktadir. Bu artista sliphesiz yiiksek hizli tren teknolojisinin de biiyilik pay1 vardir.
Trafikteki bu artig, iistyap: tasariminda yeni yontemler uygulamay: ihtiya¢ haline
getirmistir. Biitiin bunlara ek olarak, ¢evresel etkileri de diisiinerek siirdiiriilebilir

nitelikte projeler yapilmasi dnemli hususlardan bir digeridir.

Asfalt karisimli  tasiyict  tabaka, hem balasth hem de balastsiz iistyap:
uygulamalarinda iyi bir alternatif olabilmektedir. Asfalt tasiyic1 tabakali
uygulamalardan edinilen tecriibelere gore, bu alternatif sistemin hem tistyap1 elemani
olarak (tasiyict tabaka), hem de balast alt1 tabakasi olarak modern demiryolu

listyapisinin ihtiyaglarini yeterli 6l¢tide karsiladig: belirlenmistir.

Bunlara ek olarak, asfalt tasiyict tabakali demiryolunun diinya genelindeki
uygulamalar1 da bu sistemin ne kadar iyi bir alternatif oldugunu kanitlar niteliktedir.
Asfalt malzemesi, kendine 6zgili 6zellikleri sayesinde farkli ihtiya¢ ve kosullara

cevap verebilmektedir (EAPA, 2014).

4.1 Asfalt Malzemesi

Sicak karisim asfalt, mineral agrega ve bitlimiin bir karisimidir. Kullanilan mineral
agreganin maksimum tane ¢apt 40 mm, minimum tane c¢ap1 ise ¢ok kiiciik toz

pargaciklar1 boyutunda olabilmektedir (EAPA, 2014).

Modern asfalt ham petroliin bir bilesenidir. Ham petrollin biylUk bir kismi asfalt
icerecegi gibi tamami da asfalttan olusabilmektedir. Ote yandan iginde asfalt
bulunmayan ham petroller de mevcuttur. Asfalt ham petroliin agir bir bilesenidir.
Dolayistyla damitildiginda kaynamaz ve buharlasmaz. Kalint1 veya geriye kalan bir
bilesen olarak elde edilir. Miihendislik ve mimaride ¢ok ¢esitli kullanim alanina

sahiptir (Mazlum, 2014).
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Bitlim, karbon disiilfiir (CS2) i¢inde ¢oziilebilen bir malzeme olup ayni zamanda

asfaltin da bir bilesenidir. Tag komiiriiniin damitilmasindan elde edilen katran da

bitiim igermektedir. Ancak petrol asfalti ile karigtirilmamalidir. Petrol asfaltinin

hemen hemen tamami bitiimden olusurken, komiir katranindaki bitiim orani daha

azdir.

Petrol asfalti, cati yalitmi ve endiistriyel uygulama gibi farkli alanlarda da

kullanilmasi sebebiyle yol kaplamasinda kullanilan asfalt, kaplama asfalti veya asfalt

¢cimentosu ismiyle anilmaktadir.

Asfalt malzemesinin 0zelliklerini asagidaki gibi siralamak mimkunddr:

Gii¢lii bir baglayici, yapiskan, su gegirmez ve dayanikli malzemedir.

Baz1 karisgimlart su gecirme Ozelligine sahiptir. Bu tip asfaltlara poroz
(gecirimli) asfalt ad1 verilir.

Karisimin kompozisyonu farkli bilesen ve boyutta oldugundan c¢ok 0&zel
kosullara kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

Bitlim ve agrega bilesiminin kalitesi ve karigim oranlarina bagh olarak asfalt
malzemesi, hem dayanikli hem de oldukga esnek olabilmektedir.

Ozel katki malzemeleri veya modifiye edilmis polimer bitiimler kullanilarak
asfalt malzemesi, sinir sartlarda (agir yiik, c¢ok diisiikk sicaklik vb.)
kullanilabilmektedir.

Bircok asit, alkali ve tuzlarin etkimelerine kars1 ylksek derecede direngli
oOzelliktedir.

Normal atmosferik sicakliklarda kat1 ya da yari-kati olmasina ragmen, 1s1
etkisi ile, petrol c¢odziculerinin icinde c¢odzllmesi yoluyla ya da emiilsiyon

haline getirilmesi yoluyla sivilastirilabilir.

Asfalt karistminin Uiretimi tesislerde yapilabilecegi gibi mobil mikserler kullanilarak

da yapilabilir. Asfalt iiretim siireci devamli da olabilir gruplar halinde de olabilir.

Uretim asamasi kisaca soyle dzetlenebilir (EAPA, 2014):

Mineral agregalar kurutulur ve 1sitilir.
Ardindan sicak bitiimle karistirilarak istenilen kompozisyon elde edilir.

Uretim 130-190°C sicaklikta gerceklestirilir.

Sekil 4.1°de bu siire¢ sematize edilmistir.
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Sekil 4.1 : Sicak karisim asfaltin iiretim semasi (Tahta, 2013).

200°C

BITOM

4.2  Asfalt Malzemesinin Demiryolu insaatlarinda Uygulams1

Bitiim ve asfalt malzemesinin kendine has 6zellikleri, bu tipte bir tasiyici tabakanin

demiryolu insaatlarinda kullanilmasina imkan vermektedir. Hem agir yiik trafiginde

hem de yiiksek hizli hatlarda bu sistem, ¢esitli uygulamalarla kullanilabilmektedir.

Bu tabakanin demiryolu hattina sagladig1 baslica faydalari su sekilde siralayabiliriz
(EAPA, 2014):

Geri dontistiirebilir 6zellige sahiptir. Sadece karisimdaki agregalar degil ayni
zamanda asfalt betonu da geri doniistiiriilerek yeni karisimda kullanilabilir.
Yapinin tagima kapasitesine katki saglar.

Yapinin hem stabilitesini hem de dayanikliligini arttirir. Bu durumun en
onemli sebepleri; asfalt karisiminda bosluk oraninin %1-3 oraninda olmasi ve
asfalt tabakanin gomiilmesidir. Bu sayede bu tabaka, hava sartlarindan,
oksidasyondan minimum diizeyde etkilenir. Biitiin bunlar hattin bakim
thtiyacinin azalmasin saglar.

Giiriilti ve titresimi azaltir.

Ustyapmin toplam yiiksekligini azaltir. Bu durum 6zellikle tiinel ve
kdprulerde son derece énemlidir.

Asfalt, visko-elastik 6zelligi sebebiyle ek yeri olmadan serilebilmektedir.
Ayrica lizerine gelen yilikten ve sicaklik degisiminden dolayr olusan
gerilmeleri azaltmaktadir.

Buyuk deverler, herhangi bir ayrisma sorunu olmayacagi i¢in asfalt tabakada
rahatlikla uygulanabilir.

Malzeme 6zelligi sayesinde 2 mm gibi bir hassasiyette serilebilmektedir.
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Asfalt

Zeminde oturma vb. bir sebepten dolayr hat geometrisinde dizeltme
gerektiginde bu islem kolay ve hizlica yapilabilir.
Asfalt tabakanin yerine yerlestirilmesinden kisa bir siire sonra tabakaya

yiikleme yapilabilir. Bu durum da insa siiresini kisaltmaktadir.

tabakanin avantajlariin yani sira yine malzeme Ozelliginden kaynakli

dezavantajlar1 da mevcuttur:

Asfalt

Malzemenin serilmesi, sikistirllmasi gibi islemler ¢ok hassas bir sekilde
yapilmalidir.

Eger asfalt tabaka zayif bir altyap1 lizerine seriliyorsa daha ¢ok malzemeye
ihtiyac duyulabilir.

Asfalt tabakanin kenarlar1 kolaylikla catlayip kirilabilmektedir. Serim islemi
diizgiince yapilmali ve asfalt karisiminin da yine istenilen oranlarda olmasina
dikkat edilmelidir.

Bakim ihtiyaci fazladir. Bu da uzun vadede bakim maliyetlerini arttirir.

Asirt sicak havalarda yumusayip hattin stabilitesini bozabilmektedir.

Asfalt yliksek sicakliklarda iiretilmektedir. Bu sicakliklarda asfalt akigkan bir
malzeme olup insa alanina dokiilir dokiilmez iizeri agrega ve kumla
kaplanmalidir. Buna dikkat edilmezse asfalt diizgiince yapismayabilmektedir.
Buda yine hattin stabilitesini olumsuz etkilemektedir.

Petrol iirlinii olmalar1 sebebiyle iiretimi esnasinda g¢evreyi Kkirleten
hidrokarbon agiga ¢ikmaktadir.

Hangi tip asfalt kullanilirsa kullanilsin yerlesimi i¢in agir is makinelerine
ihtiyag vardir. Ozellikle biiyiik 6lcekli projelerde bu makinelerin maliyeti

azimsanmayacak diizeydedir.

tabaka, balast alti tabakasi olarak kullanildigi gibi balastsiz {istyapi

sistemlerinde dogrudan tasiyici tabaka olarak da kullanilabilmektedir (Sekil 4.2).

62



Asfalt
BaTat Kombinasyom balast

asfalt asfalt
alast al

altyap

kaya zemin kaya zemin

Balaststz asfalt

kombinasyonu

kaya zemin

Sekil 4.2 : Asfaltin balast alt1 tabaka olarak (iistte) ve direk tasiyici
tabaka olarak (altta) uygulanmasi (ROSE, 2013).

4.2.1 Asfaltin balast alti tabaka olarak kullanim

Klasik demiryolunda kullanilan balastlar, tren yikinu absorbe eder ve raydan
altyapiya kadar diizgiin bir sekilde dagitir. Bu durum hatta olusacak deformasyonlari
engeller. Dolayisiyla da hattin geometrik diizglinliigli korunmus olur. Ancak
balasttaki yorulma davranisi sebebiyle geometrik kalite hizli bir sekilde diiser, bunu
Onlemek igin hattin bakimi diizenli bir sekilde yapilmalidir. Hattin bakim
calismalarin1 azaltmak icin istyapi elemanlarin rijitlik diizeyinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Daha rijit bir istyapt demek, lstyapiya gelen yiikleri daha iyi

karsilamak demektir. Bu da malzemenin yorulma siirecini uzatacaktir (EAPA, 2014).

Asfaltin balast alt1 tabaka olarak kullanilmasinin getirdigi faydalart soyle

siralayabiliriz:

o Tasima kapasitesi: Asfaltin 10-20 cm yiiksekliginde tek dokiim balast alti
tabaka olarak kullanilmasi hattin rijitligini arttirmaktadir. Ayni zamanda hatta
olusacak c¢ekme gerilmelerine de karsi koyma anlaminda destek
saglamaktadir.

e Diisey deformasyona karsi direng: Taneli (granuler) malzemelerle
karsilastirildiginda asfalt tabaka, tren yiikleri karsisinda daha disiik diisey
deplasmana izin vermektedir. Asfalt tabakada diisey yliklenme kosullar1 ve
stiresi goreceli olarak daha kisadir. Bu durum da iistyapida kalici bir
deformasyon olugmasini engellemektedir.

e Drenaj: Yogun bir asfalt betonu kullanilmasi tabakay1 gegirimsiz hale getirir.

Bu durumda camur ve ince taneli malzemelerin alt tabakalara gegip yapiya
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zarar vermesi ve kirletmesi engellenmis olur. Bunun yani sira asfalt tabaka
gecirimli (poroz asfalt) olarak da kullanilabilmektedir. Bu tercih, yapilan
projenin gereksinimlerine gore degismektedir.

e Dayanmiklilik: Asfalt tabakadaki bosluk oranmin az olmasi (%1-3) ve bu
tabakanin balastin altina gomiilmesi gibi sebeplerden dolay: asfalt tabaka dig
etkilerden (sicaklik degisimi, oksijen, ultra viole radyasyon vb.) kolayca
etkilenmez.

o Guirtiltii ve titregim: Asfalt tabakanin mekanik 6zellikleri tren gecisi esnasinda
olusan titresim ve giiriiltiiyii azaltir. Bunun yan1 sira modifiye asfalt (polimer
modifiye bitlim, ufalanmis kauguk) kullamilarak giiriilti daha da

azaltilabilmektedir.

4.2.2 Balast alt1 asfalt tabakanmin diinya genelindeki uygulamalari

4.2.2.1 Ttalya’daki uygulamalar

Asfalt malzemesi, Italya’da 1970’li yillarda Roma-Floransa hizli tren hattinda
(Diretissima) balast alt1 tabaka olarak kullanilmustir. Italya Demiryollar1 (Ferrovie
dello stato) bu hat icin minimum elastisite modulini 180 MPa olarak belirlemis,
altyapisi igin ¢imento enjeksiyonlu balast tabaka yerine bitiim karigimli bir malzeme
kullanmaya karar vermistir. Asfalt karisim secilmesinin en 6nemi sebebi olarak uzun
mesafeli nakliye maliyeti gosterilmistir. Balast malzemesinin temini ve tasima

maliyetinin bitiimlii karisimdan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Rose, 2013).

Bu hat icin kullanilan iistyapinin enkesiti Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sistemin
bilesenleri: Dolgu tabakasi, ¢ok iyi sikistirilmig alt tabaka (Supercompattato), balast
alt1 asfalt tabakasi, balast, traversler ve raydir. En alttaki tabaka susuz dolgu tabakasi
olup kalinlig1 50 cm’dir ve minimum elastisite modili ise 40 MPa’dir. Dolgunun
Uzerindeki ¢ok iyi sikistirilmis tabakanin kalinligi 30 cm, elastisite modiilii ise 80
MPa’dir. Bu tabaka ayn1 zamanda gecirimsiz bir tabaka olup, su ve hava ge¢isini
engeller. Bu tabakanin lizerinde yer alan asfalt tabakanin kalinligi 12 cm olup,
uygulama genisligi ise 14 m’dir. Bu tabaka icin istenen minimum elastisite modulu
200 MPa’dir. Ustteki balast yiiksekligi ise 35 cm’dir (Rose, 2013).
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Balast alt Ed = 200 MPa

asfalt tabaka ! : ! . i
L. Ed =80 MPa 35 cm
Cok ivi siksgtirilmis
tabaka 12em
] 30 cm

Dolgu
Ed =40 MPa

Sekil 4.3 : italya Yiiksek Hizli Demiryollar1 Ustyap: enkesit profili (Rose, 2013).

4.2.2.2 Japonya’daki uygulamalar:

Asfalt tabaka, hattaki dlzensizlikleri ve alt tabakalara gelen yikleri azaltmak icin

Japonya’da siklikla kullanilan bir sistemdir. Hem konvansiyonel hem de hizli tren

hatlarinda yillardir kullanilmaktadir. Japonya’da standart {istyap: tasarimlari,

performanslarina gore 3 fakli kategoride ele alinmaktadir (Momoya, 2007):

Performans derecesi 1: Beton ya da asfalt tasiyici1 tabakali balastsiz {istyapi.
En kaliteli iistyapr tiriidiir. Bu sistem hattin oturmasi, yorulma hasari,
betonarme tabakanin kirilmasi, catlama, biiziilme gibi faktorler dikkate
almarak test edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Sistemin tasarim
detaylar:

o Tastyici tabakanin genisligi: 2220 mm

o Beton tasiyici tabakanin kalinligi: 190 mm

o Asfalt tasiyici tabakanin kalinligi: 150 mm
Performans derecesi 2: Asfalt tasiyici tabakali balastli iistyapi. Bu sistemin
kalite diizeyi balastsiz iistyapidan daha kotiidiir. Burada 50 mm kalinliginda
asfalt tabaka kullanilmaktadir. Japonya’da 30 yildan fazla siiredir bu sistem
kullanilmaktadir. Sistemin tasarim detaylari:

o Travers altindaki balastin kalinligi: 250-300 mm

o Asfalt tabakanin kalinligi: 50 mm

o Kirma tag tabakasinin kalinligi: 150-600 mm.
Performans derecesi 3: Kirma tas tabakali balasth listyap: klasik bir tistyap1
tasarim seklidir. Performans derecesi diger listyapt sistemlerinden daha

diistiktiir.
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4.2.2.3 Fransa’daki uygulamalari

Fransa Demiryollar, asfalt tastyici tabakayi test etmek i¢in 3 km uzunlugunda bir hat
yapmistir. Bu hatta klasik balastli hat ile balast alti asfalt tasiyict tabaka
karsilastirilmistir. Fransa’da geleneksel hatlarda 30 cm balast ve 20 cm balast alt1
tabaka olmak {izere 50 cm’lik bir altyapi kullanilmaktadir. Buna karsin asfalt
kullanilan tabakada sadece 14 cm asfalt tabaka yeterli olmaktadir. Sekil 4.4, bu
karsilastirmay1 net bir sekilde gostermektedir. Bu 36 cm’lik azalma km basina 5000

m3 malzeme kullanimini 6nlemistir (Rose, 2013).

i KLASIK USTYAPI BITUMLU USTYAPI )
Reglaj tabakas: 7% * Asfalt tabaka 14 cm
20 cm l - Reglaj tabakas 20 cm
Bala.gt alts tabaka.__ I 37
i | RO — Dolgu 105 cm
l - f -
105 cm dolgu I
|
. 3 4 ] oy
Ustyap1 kalnhg 100 cm  Ustyaps kalnhgs 64 cm p
&

Sekil 4.4 : Fransa’daki klasik ve asfalt tabakali tistyapinin
karsilastirilmasi (Rose, 2013).

Sekil 4.4’te de goriildiigii lizere hem klasik hem de asfalt karigimli uygulamada 20
cm kalinhiginda reglaj (ayarlama) tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin yiizeyi ince
taneli agrega ve 1,5 kg/m? oraminda bitiimle ortiiliir. Bu tabakanin genisligi 14,5
m’dir. Asfalt tabakali uygulamada reglaj tabakasinin iistiinde 14 cm kalinliginda ve 2
adet 5,35 m genisliginde asfalt tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka % 96 oraninda

sikistirlmistir. Bu tabakani bitiim orani ise 0,8 kg/m?’dir.

4.2.2.4 lIspanya’daki uygulamalari

Ispanya’da Madrid-Vallodolid Hizli Tren Hatti’nda ve Barselona-Fransa sinir
karisik isletilen hizli tren hattinda ve yaklasik 70 km’lik yiik treni isletilen bir hatta
asfalt, balast alt1 tabaka olarak kullanilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Madrid-Vallodolid Hizl1 Tren Hatt1 (solda) ve Barselona-Fransa sinirt
karisik isletilen hizl tren hatt1 (sagda) (Rose, 2013).

Tasarim detaylari: Bu sistemde kullanilan balast alt1 asfalt tabakanin kalinlig1 12-14

cm araligindadir. Onun altinda bulunan altyapinin kalinlig1 ise 30 cm olup elastisite

modiilii 80 MPa’dir (Sekil 4.6).

‘ Balast ‘

Bitiimlii alt balast .

elenelsel karayvoh temeli -

{geleneks la}o em lka:n.gm} 1 i i : i - |
Don koruma tabalkasi -

- 12-14 em

T 30-40 cm

I
I Alt tabaka
Referans: QS3 zemin (min. Ev2=80MPa)

Sekil 4.6 : Ispanya yiiksek hizli demiryollarinda balast alt1 asfalt tabaka
uygulamasinin enkesiti (Rose, 2013).

4.2.3 Asfaltin balastsiz Ustyapida tasiyici tabaka olarak kullanim
Bu insa yonteminde Sekil 4.7°de de goriilecegi lizere balastin yerini daha rijit,

monolitik bir yap1 olan asfalt tabaka almigtir. Bu yontemde amag¢ daha elastik ve

......

Bu sistemde asfalt tasiyici tabaka iizerine ray ve traversler dogrudan oturmaktadir.
En cok dikkat edilmesi gereken husus, asfaltin en iist kotunun miimkiin oldugunca
diizgiin olmasidir (hata pay1 +£2 mm). Bu seviyede bir hassasiyette calisabilmek icin
Sekil 4.3’te de gorildigi tizere ¢ok 6zel ekipmanlara sahip modern asfalt serme
makineleri kullanilmaktadir (EAPA, 2014).
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Sekil 4.7 : Asfalt serme makinesi (www.this-magazin.de).

Bu sistemin en &nemli avantajlarindan biri esnek olmasidir. Ozellikle polimer
modifiye asfalt kullanildiginda insas1 ve bakimi olduk¢a kolay olmaktadir. Diger
Oonemli avantaji ise hatti bozmadan veya yeniden insa etmeden kiigiik diizeltmeler

yapilarak insaata devam edilebilmektedir.

Asfalt tasiyici tabaka, ilk defa 1990’11 yillarda Almanya’da basariyla uygulanmistir.

4.2.3.1 Almanya’da asfalt tasiyic1 tabakanin uygulanisi

Klasik demiryolunda (ray, travers, balast) 6zellikle yiiksek hizli hatlarda asinma,
catlama, kirilma gibi problemlerin sik yaganmasi sebebiyle 6zellikle Almanya’da
hem beton hem de asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapiya egilim son derece

fazladir.

Bu sebepledir ki balastsiz iistyapida asfalt tasiyici tabaka, ilk olarak bundan yaklasik
25 y1l 6nce Almanya’da SBV balastsiz iistyap: sisteminde kullanilmistir. Bu sistem,
teknolojinin de yardimiyla giiniimiizde daha modern sistemlere 6nayak olmustur.
Almanya’da kullanilan asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapi sistemleri asagida

verilmistir:

e SBV (Sleepers with bituminous sealing): Bitiim yalitimli traversler

e ATD (Asphalt base course with a rail web): Asfalt tasiyici tabakali demiryolu
agl

e SATO (Concrete sleeper or Y-steel sleeper with double base): Beton ya da
cift bazl1 Y ¢elik travers

e FFYS (Solid railway trackbed with Y-steel sleeper): Y celik traversli rijt
demiryolu hat yatagi
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e Walter System Walterbau
e GETRAC (German Track Corporation Asphalt): Alman asfalt tabakali

demiryolu sirketi.

4.2.3.2 Asfalt tasiyic1 tabakanin 6zellikleri

Genellikle asfalt tabakanin oOzelligi, Uzerine gelecek yuk durumuna gore
belirlenmektedir. Rijit listyapilarda, asfalt kaplamali karayoluna gore yiik siklig1 daha
azdir. Ancak bu durumun aksine demiryolundaki yiik miktar1, karayolundan cok
daha fazladir. Karayolunda, yola gelen tekerlek yiki 5,75 ton (kamyon igin) ve
yiizey alanma (710 cm?) gelen basing 0,8 MPa iken, demiryolunda tekerlek yiikii
11,25 tondur. Burada asfalt tabakaya gelen gerilmeler 0,25 MPa olup karayolundaki
gerilmelerden ¢ok daha dusiiktiir. Bunun en blylk sebebi yikin iyi bir sekilde
dagilmasidir. Bu durum, demiryolunda kullanilan tasiyici asfalt tabakasinin kullanim
Omriinii karayoluna gore daha da arttirmaktadir. Almanya’da bu sistemle yapilan
balastsiz tistyap1 sistemleri i¢in 60 y1l omiir bi¢ilmektedir. Almanya’daki tecriibeler
gosteriyor ki, diisiik bosluk oranina ve yiiksek binder igerigine sahip asfalt
kullanildiginda balastsiz {istyap1 sisteminde bakim-onarim ihtiyaglar1 son derece

azalmakta ve yukarida bahsedilen kullanim 6mrii siiresi saglanabilmektedir (EAPA,

2014).

Bunlarin yani sira bazi uygulamalarda, katki malzemeli asfalt tasiyici tabakalara da
yer verilmektedir. Bu malzemeler sayesinde asfalt tabakanin tagima giicii artmakta,
glriiltii ve titresim azaltilabilmekte, sicaklik degisimlerinin olumsuz etkileri
giderilebilmektedir. Polimer katkili bitimlii asfaltin faydalar1 ayrintili bir sekilde

aciklanacaktir.

Deformasyon agisindan degerlendirme

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nce yapilan bir ¢alismada, Asfalt betonu (AB) ve tas
mastik asfaltin (TMA) polimer modifiyeli katkili ve katkisiz 6rneklerinin tekrarl
yiikler altindaki kalic1 deformasyon testleri yapilmistir. Her farkli karisim igin en az
dort adet numunenin sonucu degerlendirilmistir, deneyler sonucunda; yuk tekrar
sayisina karsilik, toplam kalict birim deformasyon (%) ve deformasyon (mm)

degerleri hesaplanmis, Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Tekrarli yik kalic1 deformasyon testi sonuglari (Giingor ve dig, 2007).

Karigim Tipi Yik Tekrar Sayist Toplam Kalict Deformasyon
Deformasyon (%) (mm)
AB % 5,25 50/70 15.000 0,869 1,209
AB-PMB % 5,25 15.000 0,550 0,767
TMA % 6,50 50/70 15.000 1,7775 2,658
TMA-PMB % 6,50 15.000 1,309 1,937

Sekil 4.8°de ise ¢izelgedeki degerler grafiksel olarak gosterilmistir.

O Asnma 50/70
O Asnma PMB
TMA 50/70

a TMA PVB

Toplam Kalic1 Deformasyon (%)

15000
Tekrarh Yiik Sayis1

Sekil 4.8 : Tekrarli yuk sayisina bagl toplam kalic1 deformasyon
degerleri (Glingor ve dig, 2007).

Sekil 4.9°da ise karigimlarin esneklik modiilii gosterilmistir.

ASINMA 50/70  ASINMA PMB TMA 50/70 TMAPMB

Sekil 4.9 : Karigimlarin esneklik modulleri (Giingér ve dig, 2007).
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Calismada kalic1 deformasyonlara karsi en dayanikli karisim tipinin modifiye

bitimli AB asinma karisimi oldugu gorilmistir.

GUrultd ve titresim agisindan degerlendirme

Bazi demiryolu uygulamalarinda, titresim ve giriltiiyli onlemek icin standart
asfalttan farkli 6zelliklere sahip modifiye asfalt (polimer modifiye bitiim, ufalanmis
kauguk) kullanilmaktadir. Bu konu iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Hizl
tren hatlar1 i¢in yapilan bir ¢alismada kauguk katkili bir asfalt tabakanin hizli tren

hatlarinda titresim ve giiriiltiiye karsi etkisi arastirilmis ve su sonuglara varilmistir:

Yapilan bu calismada kauguk katkili asfalt tabaka (KKA), standart asfalt tabaka
(SA), betonarme tasiyici tabaka ve balast tabakasinin simiilasyonu yapilmistir.
Tabakalarda olusan ortalama ve maksimum ivme degerleri hattan belli uzakliklarda
(A noktasi dogrudan hattin altinda, B noktas1 hattan 20 m uzaklikta, C noktasi hattan
40 m uzaklikta) tespit edilmistir. Cizelge 4.2°de bu degerler goriilmektedir. Burada
ifade edilen maksimum ivme degeri, tren gecisi esnasinda olusan maksimum
yiikleme genligini, ortalama ivme degeri ise ortalama yilikleme genligini ifade

etmektedir.

Cizelge 4.2 : Farkli Ustyap1 tabakalar1 icin farkli noktalardaki ortalama ve
maksimum ivme degerleri (Zeng, 2005).

. Ortalama ] Maksimum
Olcim  Tabaka Ortalama ) ) Maksimum ) )
o ] ivmedeki ] ivmedeki azalma
Noktas1 Tipi ivme (m/s?) ivme (m/s?)

azalma (%) (%)

Balast 0,198 - 0,565 -
Beton 0,168 15,1 0,416 26,4
A SA 0,165 16,7 0,415 26,5
KKA 0,161 18,7 0,369 35,7

Balast 0,0422 - 0,114 -

B Beton 0,0369 12,5 0,122 -7
SA 0,0363 13,9 0,110 35

KKA 0,0353 16,3 0,108 53
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Cizelge 4.2 (devam) : Farkli tistyap1 tabakalari i¢in farkli noktalardaki ortalama ve
maksimum ivme degerleri (Zeng, 2005).

Balast 0,0304 - 0,0917 -
c Beton 0,0292 3,9 0,0950 -36
SA 0,0305 -33 0,0964 5.1
KKA 0,0299 16 0,0919 0,2

Not: Pozitif degerler ivmede azalma oldugunu, negatif degerler ise artis oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 4.10°da ise farkli tabakalardaki maksimum degerler grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Mesafeye bagli olarak farkl tabakalarda olusan maksimum
ivme degerleri (Zeng, 2005).

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10°dan da goriilecegi iizere kauguk katkili asfalt tabaka,
giiriiltii ve titresim acisindan en basarili tabakadir. Ikinci sirada bulunan standart
asfalt tabakadan maksimum ivme degeri % 9,2, ortalama ivme degeri ise % 2 daha
azdir. Yani daha fazla titresim ve giiriiltii soniimleme kapasitesine sahiptir. ifade
edilen bu fark A noktas1 i¢in gecerli olup B ve C noktalari i¢in tabakalar arasinda

onemli bir farka rastlanmamustir.
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Sicaklik degisimi agisindan degerlendirme

Giiriiltii ve titresimin yani sira asfalt tabakada en 6nemli sorunlardan biri de sicaklik

degisimidir. Asfalt farkli sicakliklarda degisik davraniglar gosteren bir malzemedir.

Yiiksek sicaklilarda asfaltin davranisi: Asfalt ¢imentosu, sicak havalarda, trafigin
yavas aktig1 durumlarda ya da park halindeki araglarin etkisi (siirekli ve degismeyen
yiikler) altinda kivamli bir siv1 gibi davranir. Sicak asfalt gibi viskoz sivilar, akmaya
basladiklarinda, soguma olsa bile eski durumlarina gelemedikleri i¢in plastik olarak

nitelendirilirler (Oztiirk ve Cubuk, 2004).

Yiiksek sicakliklardaki bu deformasyonlart azaltmak icin bitiime g¢esitli katki
malzemeleri karistirilarak karigimin  viskozite degeri, yumusama noktast gibi
Ozellikleri arttirilabilmekte, penetrasyon dereceleri azaltilabilmektedir. Bu konu
lizerine yapilan bir ¢alismada, SBS (Strien-Bltadien-Strien) polimer katkili bitiimlii
asfalt ile 60-70 penetrasyon dereceli standart bitlimlii asfalt arasinda yiiksek
sicaklikta viskozite (akmazlik) agisindan bir karsilastirma yapilmistir. Viskoziteyi
belirlemek i¢in numune iki plaka arasina yerlestirilerek belirli frekanslarda kayma
(kesme) hiz1 verilir. Birimi s1’dir. Malzemenin bu etkiye kars1 gosterdigi direng
onun viskozite degeri olmaktadir. Birimi ise Pascalsaniye=Pas’dir. Bu galismanin

sonucunda Sekil 4.11°de goriilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.11 : SBS polimer katkil1 bitiim ile standart bitiimiin 105°C ve 165°C
sicakliklarda viskozite-kesme hizi iligkisi (Burger ve dig, 2001).
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Grafikte gorildigl iizere 105°C sicaklikta polimer modifiye bitlimiin viskozite
degeri, standart bitlimden daha yiiksektir. 165°C sicaklikta ise iki tip arasinda ciddi

bir farka rastlanmamustir.

Yapilan baska bir caligmada ise farkli igeriklerde katki malzemesi kullanilarak elde
edilen bitiimlerin yumusama noktalariin arttigi, penetrasyon derecelerinin ise
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu calismada iki ¢esit bitiim kaynagindan elde edilen alti
grup SBS katkili bitiim, agirlik¢a ii¢ farkli polimer muhteviyatinda (%3-5-7

oranlarinda) kullanilmistir. Cizelge 4.3’te elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Cizelge 4.3 : SBS katkil1 bitimlerin gesitli 6zelliklerinin degisim
degerleri (Naml1, 2011).

Bitim Tipi 25°C’de Penetrasyon derecesi (0.1 mm) Yumusama noktasi (°C)

Bitim A 73 47,0
PMB-AS3 63 52,4
PMB-AS5 57 78,0
PMB-AS7 50 95,0

Bitim B 81 46,8
PMB-BS3 63 52,2
PMB-BS5 54 74,0
PMB-BS7 49 88,0

Cizelge 4.3’ten goriildiigi tizere polimer katkili bitlimiin polimer yiizdesi arttikca
yumusama noktasi artmakta ve penetrasyon derecesi azalmaktadir. Bu da, polimer
katkili malzemenin sicaklik artisi karsisinda asfaltin akma sinirin1 yukari ¢ektigini ve

sertligini arttirdigin1 gostermektedir.

Diistik sicakliklarda asfaltin davranisi: Asfalt cimentosu, soguk havalarda ve trafigin
hizli aktig1 durumlarda elastik bir kat1 davranisi sergiler. Ancak asir1 yiiklendiginde
kirilabilir veya ¢atlayabilir. Bu 1s1 ¢atlaklarin1 6nlemek i¢in viskozitesi diistik bitiim
tercin edilmektedir (Oztirk ve Cubuk, 2004). Boylece asfaltin akiskanligindan
faydalanilarak gevrek davranis gostermesi engellenmektedir. Bunun disinda bu
sorunu ¢O0zmek icin, bitiimiin fraass kirilma noktasini (Azalan sicaklik altinda
malzemede ilk c¢atlagin ortaya ¢iktigi sicaklik) azaltan katki maddeleri de
kullanilmaktadir. Bu sayede asfaltta goriilen gevrek davranis daha diisiik
sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 4.4°te standart bitiim ve ¢esitli tipte polimer
katkili bitiimlerin fraass kirtlma noktalar1 gosterilmistir (Namli, 2011).
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Cizelge 4.4 : SBS Katkil1 bitimlerin fraass kirilma noktast degerleri (Namli, 2011).

Bitum Tipi Fraass Kirilma Noktasi (°C)
Standart Bitim -12
PMB-S3 -16
PMB-S5 -15
PMB-S7 -14

Cizelge 4.4’ten de anlasilacagi lizere SBS katki malzemesi ile fraass kirilma noktasi

degeri biraz daha asagilara ¢ekilmistir.

4.2.3.3 Asfalt tabakanin serilmesi

Bu tabakanin serilmesi islemi, normal tipte finiserler kullanilarak yapilmaktadir.
Ancak hattin geometrisinin hassas olmasi gerektiginden, bu islemin ¢ok titiz bir
sekilde yapilmasi gerckmektedir. Bir kural olarak asfalt, gerekli diizglinligii
saglayabilmek icin, 4 ya da 5 tabaka halinde serilmektedir. Bu tabakalarin tamaminin
yiiksekligi ATD sistemi i¢in 30 cm’dir. Hattin geometrisinin kontroliinde kilavuz teli
ve yardimci ekipmanlar kullanilmaktadir. Tellerde sarkma olmamasi i¢in 5 m ya da
daha kisa araliklarla kontroller yapilmaktadir. Bu kontroller her tabaka seriminin
ardindan tekrarlanarak serime devam edilmektedir. Ayrica serim islemlerinin
kontrolu igin elektronik veri isleme programlari gelistirilerek hattin miimkiin
oldugunca diizgiin bir sekilde olusturulmasi saglanmaktadir. Sekil 4.12°de ATD
sisteminde hattin diizgiinligii kontrol edilmektedir (EAPA, 2014).

Sekil 4.12 : ATD sistemi hat geometrisi kontrolli (EAPA, 2014).

Bunlarin yani sira, asfalt karisimin Uniform bir sekilde yerlestirilebilmesi de son

derece 6nemlidir. Bunu saglamak i¢in, serim isleminin duraklamadan strekli bir
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sekilde, sabit bir serim hizinda ve sicakliginda yapilmas: gerekmektedir. Asfalt

tabakanin serim isleminden sonra sikistirma islemi yapilmaktadir. Bu islemde diiz,

kicik silindirler kullanilmaktadir (EAPA, 2014).

4.3 Demiryolunda ve Karayolunda Kullanilan Asfalt Tabakanin

Karsilastirilmasi

Bu iki yol tipinde de kullanilan asfalt tabakanin benzer ve farkli yonlerine asagida

deginilmistir:

Demiryolunda karisim tipi olarak sicak karigim asfalt kullanilirken,
karayolunda sicak karigim asfaltin yami sira soguk karisgim, ilik karisim,
koptik asfalt vb. uygulamalar bulunmaktadir.

Demiryolunda asfaltin balast alt1 tabaka olarak kullanilmasi durumunda
tabaka kalinligi 10-20 cm araliginda iken dogrudan tasiyici tabaka olarak
kullanildiginda 30 cm’nin altina diismemektedir.

Karayolunda ise genellikle asinma ve binder tabakalar1 bitimli karigimdir.
Bu tabakalarin kalinliklar1 aginma i¢in 2,5-5 cm ve binder igin 5-10 cm’dir.
Ancak bazi1 durumlarda temel tabakasi da bitiimlii karisim olabilmektedir. Bu
tabakanin kalinlig1 ise 10-15 cm arasinda degismektedir.

Asfalt tabaka bilesenleri ise hem karayolu hem de demiryolunda birbirine
benzerdir. Karayolunda standart bir esnek {istyapida kullanilan asfalt
malzemesinde bitliim oran1 % 3,5-7 arasinda degismektedir. Malzemedeki
bosluk orani, binder tabakada % 4-6, asinma tabakasinda % 3-5’tir.
Karigimdaki agrega orani ise % 93-97°dir.

Demiryolundaki asfalt tabakada malzeme bilesenleri: Bitim orani,
karayolunda kullanilan orandan en az % 0,5 daha fazladir. Bu sayede
demiryolunda daha plastik bir tabaka elde edilmektedir. Bunun yani sira hava
boslugu orani karayolunda kullanilan asfalttan daha dasiiktir (%1-3).
Karisimin kalan kismi ise agrega ve fillerden (tas unu) olusmaktadir.
Karayolundan farkli olarak demiryolunda titresim ve giiriiltiiyli 6nlemek icin
modifiye asfalt (polimer modifiye bitim, ufalanmis kauguk) kullanilarak

giiriiltii daha da azaltilabilmektedir.
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5. BALASTSIZ USTYAPIDA ASFALT TASIYICI TABAKA ve BETON
TASIYICI TABAKANIN TEKNIK VE EKONOMIK YONDEN
INCELENMESI

Giiniimiiz demiryollarinda balastsiz iistyapinin 6nemi gittikge artmakta, hatta gogu
yerde balastli {istyapinin yerini almis bulunmaktadir. Balastsiz {istyap1 sisteminin bu
denli gelismesi, iistyapida gesitli alternatif arayislarini1 da beraberinde getirmistir. Bu
sebepledir ki, birgok bilim insan1 asfalt tasiyici tabaka ve beton tasiyici tabaka ile
ilgili ¢esitli aragtirmalar yapmis, bunlarin sonucunda her iki tabakanin da kendine
gore olumlu ve olumsuz yoénleri oldugunu tespit etmislerdir. Bu bélimde bu iki
tabakanin hem teknik hem de ekonomik agidan olumlu ve olumsuz yonleri ayrintili

bir sekilde ele alinacaktir.

5.1 Balastsiz Ustyapida Asfalt ve Beton Tasiyic1 Tabakanin Teknik Acidan

Incelenmesi

Boliim 3’te diinya genelinde kullanilan hem beton hem de asfalt tasiyici tabakali
balastsiz iistyapi tipleri ayrintilartyla incelenmisti. Caligmanin bu bélumiinde beton
ve asfalt tasiyici tabakali balastsiz tistyapi tipleri bazi teknik kriterler dikkate alinarak

karsilastirilacaktir.

......

......

kuvvetine karsi yeterli direng saglayabilirler. Yumusak ve yetersiz zeminlerde,

ongermeli beton tasiyict tabaka kullanilarak ekstra bir burulma rijitligi
saglanabilmektedir (Oztiirk ve Oztiirk, 2005).
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Cizelge 5.1 : Balastsiz Ustyapr tiplerinin burulma rijitlikleri
(Oztlrk ve Oztlrk, 2005).

. Rijitlik
Ustyap tipi
Disiik Yiksek
Travers veya bloklar betona gomulu € >
Traversler asfalt-beton yatagin
ustlinde € >
Prefabrik beton plak ——>
Monolitik plak € >

Gomali ray <€ >

Kenetlenmis ve siirekli desteklenmis
ray < >

Not: Oklar, {istyapt tiplerinin birbirleri arasindaki rijitlik farklarini, hem disiik kisimda hem

de yiiksek kisimda karsilagtirmak amaciyla kullanilmistir.

5.1.2 Ustyam yiiksekligi

Her bir iistyapt tipinin yapi1 yiikseklikleri farklidir. Diisiik tistyapr yiiksekligi,
Ozellikle tunellerde maliyet acisindan biiyiik kazang saglamaktadir. Bu yiizden
tiinellerde ¢ok tercih edilmektedir. Cizelge 5.2°de bu kriter agisindan {istyap1
yiiksekliklerinin karsilagtirllmas1 yapilmistir. Sekil 5.1°de de bu iistyapr kesiti

sematik olarak gosterilmistir.

1 UIC 60 1
h

travers
H

o ] ‘

HET

Sekil 5.1 : Balastsiz Ustyap1 enkesiti (Michas, 2012).
Sekilde goriilen kisaltmalar soyle aciklanmaktadir:
(ATT): Asfalt tasiyici tabaka

(BTT): Beton tasiyici tabaka

(HBT): Hidrolik baglayicili tabaka
‘H’: Ray tist kotu ile HBT nin alt kotu aras1 mesafe

‘h’: Ray alt kotu ile ATT/BTT nin iist kotu arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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Cizelge 5.2 : Farkli Ustyapa tiplerinin Ustyap1 yuksekliklerinin
karsilastirilmasi (Lichtberger, 2005).

Ustyapt tipi HBT BTT ATT h H
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Rheda 2000 300 240 - 61-81 773-793
Ziblin 300 240 - 63 775
Heitkamp 300 557 - 32 1061
LVT 300 216 - 117 805
ATD 300 - 300 249 1021
BTD 300 200 - 270 942
Walter 300 - 300 249 1021
SATO 300 - 300 148 920
FFYS 300 - 300 137 909
Getrac 300 - 300 236 1008
Shinkansen 300 190 - 53 715
Bogl 300 200 - 80 752
OBB-Porr 300 240 - 80 792
Infundo 250 400 - - 650

Cizelgeden goriildiigii tizere asfalt tasiyici tabakali balastsiz tistyapr sistemlerinin
ortalama tistyap1 yiikseklikleri 900-1000 mm arasinda degismekte iken, beton tasiyici
tabaka kullanilan sistemlerin ytikseklikleri Infundo gdémiilii sistem uygulamasinda
goriildigi gibi 650 mm degerine kadar inmektedir. Bu uygulamalardan anlasilacagi
lizere beton tasiyici tabakali sistemler, asfalt tasiyici tabakaya gore daha diisiik
tistyapt yiiksekligine sahiptir. Bu durumun en biiyiik sebebi beton tasiyici tabakali
sistemlerin traverssiz uygulamasi mevcutken asfalt tasiyici tabakali sistemlerin boyle

bir uygulamasinin su an mevcut olmayisidir.

5.1.3 Bakim ihtiyaci

Alman Demiryollari’nin yaptig1 bir ¢aligmada farkli iistyap1 sistemlerinin bakim
ithtiyaclar incelenmistir. Bu calismada hat geometrisinin kalitesi; boyuna ve enine
yiikselti, dogrultu ve burulma gibi faktorlere bagli olarak belirlenmis ve bu kaliteyi
temsilen bir Q degeri saptanmistir. Bu deger 0-100 arasinda bir deger olup, 100’d
astiginda hattin bakima ihtiyaci oldugunu ifade etmektedir. Sekil 5.2°de hem asfalt

hem de beton tasiyici tabakali {istyapi tiplerinden bazilarinin bakim ihtiyaglari
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gosterilmistir. Ayrica Cizelge 5.3’te ise daha genis kapsamli bir degerlendirme

sonucuna yer verilmistir.

45

Q Degeri
40 ZUBLIN, AL
ATD,

WALTER
SATO, ATD,
GETRAC,
WALTER
RAHEDA

RHEDA 16
15 4

10 -

5

0.

1 2 ) 3 4 5
Sekil 5.2 : Farkli Ustyap tiplerinin Q degerlerinin karsilastirilmasi (Michas, 2012).

Cizelge 5.3 : Farkli Ustyapi tiplerinin Q degerlerinin karsilagtirilmasi ve
derecelendirilmesi (Michas, 2012).

Ustyap tipi Q degeri Derecelendirme*
Rheda Berlin 6 1
Ziblin 25 2
ATD 25 2
BTD 14 1
SATO 35 3
FFYS 35 3
Getrac 20 2
Lawn Track 28 3
Heitkamp 5 1

*Derecelendirme 6lciitlerinden 1: en iyi performans (Onerilir),
2: Orta seviye performans (Memnun edici),
3: En kotii Performans (Gelistirilmesi Gerekli).

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2°den anlasilacagi iizere beton tasiyici tabakali {istyapi
sistemlerinin bakim ihtiyaci, asfalt tasiyici tabakali balastsiz hatlara gére daha azdir.

Burada Rheda Berlin sistemi, Q bakim ihtiyaci degeri 6 ile en az bakima ihtiyag¢
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duyan sistem olmustur. FFYS ve SATO asfalt tasiyici tabakali hatlar ise Q bakim
ihtiyact degeri 35 ile en ¢ok bakima ihtiya¢ duyan sistemler olmustur. Ancak gelisen
teknoloji ve imalatin titiz bir sekilde yapilmasiyla bu degerler daha da asagilara
cekilebilmektedir. Buna en iyi érnek Getrac sistemidir. FFYS ve SATO sistemleri
1984 y1l1 tiretimi iken Getrac sistemi 1995 yilinda iiretilmistir. Cizelgeden goriilecegi
tizere Getrac sisteminin bakim ihtiyact SATO ve FFYS’den hatta Ziiblin beton

tasiyici tabakali iistyap1 sisteminden de daha iyi durumdadir.

5.1.4 Giinliik insa performansi
Cizelge 5.4’te farkli tistyapr sistemlerine ait giinlik insa performanslar1 ve
derecelendirilmesi gosterilmistir. Hesaplamalarda, giinliik calisma siiresi 8 saat

olarak alinmistir.

Cizelge 5.4 : Farkli Ustyap1 sistemlerine ait giinliik insa performanslari ve
derecelendirilmesi (Michas, 2012).

Ustyapu tipi Giinliik Insa Derecelendirme

Performans1 (m)

Rheda Klasik 172 3
Rheda Berlin 170 3
Zublin 200 2
ATD 200 2
BTD 350 1
SATO 350 1
FFYS 350 1
Getrac 270 2
Infundo 200 2
Heitkamp 200 2

Cizelge 5.4’ten goriilecegi lizere SATO, FFYS asfalt tasiyict tabakali sistemler
giinliik insa performans: 350 m ile en iyi olan sistemlerdir. Bunun yani sira Rheda
Klasik ve Rheda Berlin tipi balastsiz iistyapilar ise 170 m ile giinliik performansi en
kotii olan sistemlerdir. Asfalt tabakali sistemlerin inga hizinin yiliksek olmasinin en
Onemli sebebi, asfalt tabaka serildikten kisa bir siire sonra kullanilabilmesi, beton

tabakadaki gibi sertlesme siireci ge¢irmemesidir.
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5.1.5 GuUralta ve titresim

B6lim 4.2.3.2°de bu konu iizerine yapilan bir ¢alismanin sonuglarina yer verilmisti.
Bu c¢alismanin sonucuna gore kauguk katkili asfalt tabaka, beton tabakaya gore
gliriiltii ve titresimi daha iyi soniimlemektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10°dan da
anlasilacagl iizere kaucuk katkili asfalt tabaka, beton tabakadan maksimum ivme
degerini % 9,3, ortalama ivme degerini % 3,6 daha fazla azaltmaktadir. Standart
asfalt tabakanin degerleri ise beton tabaka ile birbirine yakindir. Uygun katki
malzemeleri kullanildiginda asfalt tabakanin giiriiltii ve titresim agisindan beton

tabakadan daha iyi performans gosterdigi gortilmektedir.

5.1.6 Tsletme hizlar

Balastsiz tistyapr sistemlerinde hem asfalt tasiyici tabakali hem de beton tasiyici
tabakali uygulamalar hafif rayli Sistemlerden yiiksek hizli hatlara kadar genis bir
kategoride kullanilabilmektedir. Cizelge 5.5’te ¢esitli balastsiz iistyap1 tiplerinin

uygulandig1 yil ve hattin isletme hizlar1 gésterilmistir.

Cizelge 5.5 : Cesitli balastsiz iistyapi tiplerinin insa yillart ve hatlarin
isletme hizlar1 (Michas, 2012).

Isletme Hizlari

Hattin Ad1 Ustyap tipi Inga Y1l (km/sa)
Berlin Banliyd Hatt1 Rheda Berlin 1994 160
Nuremberg-Ingolstadt Yiiksek
Rheda 2000 1998-2006 300
Hizli Tren Hatt1
Xian-Zhengzhou Yiiksek Hizli )
Ziblin 2010 350
Tren Hatt1
Hannover-Berlin Yiiksek Hizli ATD 300
Tren Hatti- Haemerten Kismu 1996-1997
Hannover-Berlin Yiiksek Hizli
BTD 1998 300
Tren Hatti
Hannover-Berlin Yiiksek Hizli
Tren Hatti- Berlin-Westkreuz- Getrac 1994-1995 300
Ruhleben Kismi
Deurne Test Hatt Infundo 1995 160
Waghausel Test Hatt1 Cimle Kapli Ustyapi 1998 160
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5.1.7 Dingil yukleri

Onceki boliimde hem beton hem de asfalt tasiyici tabakanin yiiksek hizli hatlara
rahatlikla uyum sagladig1 belirtilmis ve Cizelge 5.5’te Orneklerine yer verilmisti.
Dingil yiikleri incelendiginde ise bu iki tabakanin da yiiksek hizli hatlarda standart
dingil yliku olan 22-22,5 ton gibi degerlere karsi koyabildigi goriilmustiir.

Asfalt tasiyict tabakali balastsiz iistyapr sistemleri traversler ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu sayede tekerlekten asfalt tabakaya dogrudan yiikiin gelmesi
engellenir. 2400 mm boyunda traverslerin kullanimi ile 200 kN’luk dingil ytikiinden
asfalt tasiyic1 tabakaya gelen gerilmeler 0,3 N/mm? olmaktadir. Karayolunda, tipik
bir agir vasitadan asfalt tabakaya gelen standart gerilmenin 0,7 N/mm? oldugu
diistintildiigiinde, asfalt tasiyici tabaka demiryolunda rahatlikla 20-22 ton dingil
yiikleri altinda kullanilabilmektedir. Sekil 5.3’te karayolunda ve demiryolunda asfalt
tastyici tabakaya gelen yiikler gosterilmistir (Lechner, 2011).

Aks Yitki 100 kN Yitkii 200

et jismat =32 kN
Q =50kN Elastik ray pedi Ed'y'n 50 =78 KN
l_ﬂ__l_n p = 0,7 N'mm? Geotelkestil
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Sekil 5.3 : Karayolunda ve demiryolunda asfalt tasiyici
tabakaya gelen yukler (Lechner, 2011).

5.2 Balastsiz Ustyapida Asfalt ve Beton Tasiyic1 Tabakanin Maliyet Acisindan

Incelenmesi

Maliyeti genel olarak sdyle tanimlamak miimkiindiir. Bir {iriinii ortaya ¢ikarmak i¢in
kullanilan mal ve harcanilan emegin parasal tutaridir. Ustyapmin insa maliyeti, her

tstyap1 tipi i¢in farkli olmaktadir. Cizelge 5.6’da asfalt ve beton tasiyici tabakali
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farkl1 Gistyapr tiplerinin inga maliyetleri gdsterilmistir. Burada maliyetlere esas olan

kisim, hidrolik baglayici tabakanin hemen tizerinden itibaren olan kisimdir.

Cizelge 5.6 : Farkli Ustyap tiplerinin inga maliyetlerinin
karsilastirilmasi (Lichtberger, 2005).

Ustyap1 Tipi Yapim Tarihi Inga Maliyeti (€/m)
Rheda Klasik 1972 1198
Rheda Berlin 1997 630
Ziblin 1996 475
ATD 1993 600
SATO 1984 600
FFYS 1984 600
Getrac 1995 625
Infundo 1995 470

Cizelgeden goriilecegi lizere inga maliyeti olarak en diigiik tistyapi, gomiilii iistyap1
tipi olan Infundo sistemidir. Onu, baska bir beton tasiyici tabakali iistyapi tipi olan
Zublin sistemi izlemektedir. Asfalt tagiyici tabakali sistemler ise inga maliyeti olarak
orta Olgekli uygulamalar olarak goziikmektedir. Rheda Klasik sistemi ise balastsiz

listyapt uygulamalarinin en eskisi olmasi sebebiyle en fazla inga maliyetine sahiptir.

Yatirim maliyetleri bir projede en 6nemli karar verme parametrelerinden biridir.
Ancak son zamanlarda bu maliyete, hizmet émri maliyeti de (life cycle cost)
eklenmigtir (Hizmet omrii, hattin isletmeye agilmasiyla ilk yenileme caligmasi
arasinda gegen siiredir). Bu parametrenin proje iizerinde son derece belirleyici bir rol
oynadigi, yapilan analizler sonucunda anlasilmistir. Hizmet Omriu maliyetinde,
projenin hizmet omrii boyunca ortaya ¢ikabilecek maliyetler ele alinmaktadir. Bu

maliyetler; bakim, 6l¢lim, kontrol ve tamirat islemlerinin maliyetleridir (Arli, 2002).

Calismanin bu kisminda, Yenikapi-Havalimani hafif metro hattinin bir uzantisi olan
Yenibosna-Havalimani hatt1 incelenecektir. Hattin uzunlugu 1792 m ve ¢ift hath
olup, % 92’si viyadiikten ve tiinelden olusmaktadir. Hattin iistyapisinda beton
tagiyict tabaka kullanilmistir. Sistemin bilesenlerini yukaridan asagiya dogru soyle

stralamak miumkindir:

e 549 ray: Bu hatta metrik agirligi 49 kg olan S49 ray:1 kullanilmistir. Bu ray
tipt genellikle sehir ici rayli sistem hatlarinda ve konvansiyonel, diisiik hizli
hatlarda kullanilmaktadir. Diinya genelinde bahsedilen 6zelliklerdeki hatlarda
da tercih edilen ray tipi budur. Bu ¢aligmada rayin hizmet 6émri 34 yil olarak

kabul edilip hesaplamalar ona goére yapilmistir. Sekil 5.4’te Yenikapi-
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Havalimani hattindan bir fotografta bu ray tipi ve diger iistyap1 elemanlar
gorulmektedir.

Ray pedi: Ray ile selet arasina yerlestirilen, elastikligi ve yanal direnci
saglayan bir malzemedir. Yay katsayis1 500-600 x 10° N/m’dir. Elastikligi
saglayan bir diger malzeme olan elastomerden daha sert bir malzemedir.
Vosloh 336 ray baglanti malzeme seti: indirekt ve elastik bir baglanti
sistemidir. Alman Uriiniidiir. Gorevi, ray1 listyapiya sabitlemek ve ara¢ gecisi
esnasinda olusan diisey titresimleri soniimlemektir. Bu tipin disinda diinya
genelinde kullanilan direkt-elastik, direkt-rijit ve endirekt-rijit gibi baglanti
sistemleri de mevcuttur. Bu konu ile ilgili detayl: bilgilere Bolim 2.4°te yer
verilmistir. Sekil 5.5°te Vosloh 336 sistemi gosterilmistir.

Elastomer malzeme: Beton tasiyici tabaka ve selet arasinda bulunmaktadir. 10
mm kalinligina sahip bir malzeme olup, listyapida elastikiyeti saglamaktadir.
Yay katsayis1 28 x 106 N/m’dir.

Beton kiris: Derzli ve boyuna dogrultuda insa edilmis, ikiz blok traverslerdir.

Betonun dayanim sinift BS 25 (C 25)’tir. Yerinde dokiilerek imal edilmistir.

60 x 30 cm boyutlarindadir.

Sekil 5.5 : Vosloh 336 baglanti Sistemi (Sahin, 2011).
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Bu c¢alismada bahsi gegen hattin hem beton tasiyici tabakali hem de asfalt tasiyici
tabakali listyapt yapim ve bakim maliyetleri hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.
Yapilan hesaplamalar ve karsilastirmalarda birim hat uzunlugu 1 km alinmstir.
Bunun yani1 sira hesaplamalarda dolar kuru, Mayis 2015 tarihi itibariyle 1$ = 2,7 TL
olarak alinmistir. Calismada, Karayollar1 Genel Miidiirliigli, Demiryollari, Limanlar
ve Hava Meydanlar1 birim fiyat kitaplarindan faydalanilmis, bu kaynaklardan elde
edilemeyen pozlar icin ise Konya Rayli Sistemler Miidiirliigii’niin 6nerdigi birim

fiyatlar kullanilmistir.

5.2.1 Beton tasiyic1 tabakah Yenibosna-Havalimani Hatti’min Ustyapr maliyet
analizi

Calismada, Yenibosna-Havalimani hattinin  yapim ve bakim calismalar
maliyetlerinin net buglnki degerleri hesaplanmistir. Hattin hizmet Omri

belirlenirken hattin en 6nemli bileseni olan ray émrii esas alinir (Arli, 2002).
Bununla ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda hattin hizmet 6mri boyunca gecen tonaj
su formiille hesaplanir:

L=KxWxD%% (5.1)
D: Hattan bir yilda gecen trafik yika, MGT
W: Raym birim agirhigi, Ib/yard ( kg/m= 2,01 Ib/yard)
K: Sabit katsayi, Tamamen yenilenmis bir hatta 0,9538 alinmaktadar.
Tamamen yenilenmis S49 rayl bir hat icin GmUr hesab1 yapilirsa:
(S49 raym birim agirhg:: 49,43 kg/m)

L.=0,9538x(2,01x49,43)xD%>%

L.=94,76xD%°% (5.2)
bagintis1 elde edilir.

Yenikap1 - Havaliman1 Hafif Metro Hatti icin Ulasim A.S’den alinan bilgilere gore
hattin giinliik sefer sayis1 hafta i¢i (cumartesi de dahil) 167 sefer/tek-yon, hafta sonu
ise 154 sefer/tek-yon’diir. Buradan hareketle hatta yapilan haftalik sefer sayis1 1156
sefer/tek-yon, aylik sefer sayisi ise 4624 sefer/tek-yon olmaktadir. Bir dizide genelde
4 ara¢ kullanilmakta olup, bir aracin agirlig1 yaklasik olarak 49 ton’dur. Bu bilgiler

dogrultusunda D degeri su sekilde hesaplanir:
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_ 4x12x4624x49

D
106

=10,88 MGT / yil (5.3)

MGT cinsinden hat 6mrii (5.2) ve (5.3) bagintilar1 kullanilarak su sekilde hesaplanir:
L.=94,76x(10,88)°°%°=365,02 MGT (5.4)

Elde edilen bu sonug, hattan 1 yilda gecen trafik yikine bolunurse, hat mrindn yil
cinsinden degeri elde edilir:

365,02

Hat 6mri = W

=33,55~34 yil (5.5)

5.2.1.1 Yapim maliyetleri
Bir demiryolu hattinin yapim maliyeti proje yillik trafik yiikiine, dingil yiikiine ve
bunlara bagl olarak projelendirmede secilen ray, baglant1 ve travers tipine, travers

araligina, ray uzunluguna, tasiyici tabaka cinsine bagli olarak degismektedir.

Beton tasiyici tabakali iistyapt yapim maliyeti EK A ve Ek B’den hesaplanacak

olursa;

Malzeme maliyeti = 1.214.770,83 $
Iscilik maliyeti = 257.697,97 $

Toplam yapim maliyeti = 1.472.468,80 $

1 km beton tasiyici tabakali istyapt yapim maliyeti = 1.472.468,80 / 3,584 =
410.845,09 $/km “dir.

5.2.1.2 Bakim maliyetleri

Beton tasiyici tabakali listyapilarda bakim ¢alismalari rutin bakim (malzeme bakima,
makaslarin bakimi, hat kontrol ve 6l¢iim ¢alismasi, hattin ve drenaj kanallarinin
temizligi) ve ray taslamadir. Hat bakim maliyetleri sabit maliyetler olup, iki 6nemli

ozellige sahiptir. Bunlar;

e Hizmet 6mrii boyunca yapilacak is miktarlart ve bakim periyotlar1 bellidir.

e Yapilan her bakim i¢in birim siire ve birim maliyet bellidir.

Bir bakim ¢alismas1 makine, malzeme ve iscilik olmak lzere ti¢ ana kalem icerir. Bu
nedenle bakim maliyetlerini hesaplamak i¢in makine, malzeme ve iscilik

maliyetlerinin belirlenmesi gereklidir.
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a) Rutin bakim maliyeti

Balastsiz iistyapilarda periyodik olarak yapilan rutin bakimlar i¢in is¢ilik ve malzeme
maliyeti olmak iizere iki maliyet kalemi vardir. Ulkemizde edinilen tecriibelere gore
bir yil iginde 3 is¢i 10 km’lik bir hattin rutin bakimini yapabilmektedir. Iscilik
maliyeti; 1.800 TL/ay maas, 600 TL/ay ikramiye (2 tam + 4 yarim maas) ve is¢inin
500 TL/ay sigorta Ucreti olmak lzere 2900 TL/ay, 1.074,07 $/ay olmaktadir. Yillik
maliyet degeri ise 12x1.074,07=12.888,84 $/y1l olarak belirlenmis olur.

1 km hattin rutin bakiminin toplam is¢ilik maliyeti = 0,3x34x12.888,84
1 km hattin rutin bakiminin toplam is¢ilik maliyeti = 131.466,17 $

Travers aralig1 60 cm olan 1 km hatta 1.666 adet travers vardir ve her traverste iki
adet ray alt1 seleti oldugu igin, toplam 2 x 1.666 = 3.332 adet ray alt1 plastik selet
vardir. Bir plastik seletin maliyeti 0,67 $ olduguna gore, 1 km hattin ray alt1 plastik
selet maliyeti 0,67 x 3.332 = 2.232,44 $ olur. Hattin hizmet 6émri boyunca 9, 18 ve
27. yillarda ray alti seleti degistirilir. Buna gore toplam hizmet siiresi boyunca

toplam malzeme maliyeti sdyle bulunur:
1 km hattin toplam malzeme maliyeti = 3 x 2.232,44 = 6.697,32 $
Toplam Rutin Bakim Maliyeti = Toplam Iscilik Maliyeti ($/km) + Toplam Malzeme
Maliyeti ($/km)
Toplam Rutin Bakim Maliyeti = 131.466,17 + 6.697,32 = 138,163,49 $/km
b) Ray taslama maliyeti
i) Makine maliyeti
Makine maliyeti= A+ m +d
A: Amortisman maliyeti
m: Malzeme maliyeti
d: Diger maliyetler

Yapilan hesaplamalarda, Speno Internatioan SA firmasina ait taglama makinesi ile

ilgili bilgiler kullanilmigtir. Buna gére maliyetlere tek tek goz atacak olursak;

Amortisman maliyeti: Bir iiriinde zaman gegtikce meydana gelen yipranma ve
eskimenin parasal karsiligidir.
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Demiryolu bakim makinelerinin hizmet 6mrii 15 yil kabul edilmektedir. Bakim
makineleri 1 yilda hava sartlar1 ve arizalardan dolay: ortalama 130 giin ¢alisabilir.
Makinelerin ortalama hizmet 6mrii 130 x 15 = 2000 giindiir. Makine bedeli
2.120.000 $’dir. Buna gére amortisman maliyeti 2.120.000 / 2000 = 1060 $/gin

olmaktadir.

Malzeme maliyeti: Bakim makinelerinin malzeme maliyetini yakit, yag, Ustipu
maliyetleri olusturur. Bakim makinelerinin bir saat i¢inde harcadiklar1 mazot miktari,
motor giicliniin 0,15 kat1 alinarak bulunur. 180 BB motor glcindeki ray taslama
makinesi iginde 180 x 0,15 = 27 It mazot harcamaktadir. Makinenin periyodik
bakimlarinda kullanilan yag, (istiipil, benzin gibi sarf malzemeleri yakit miktarinin %
20’si kadardir. Yag ve benzin malzemelerinin birim maliyeti de yakit ile ayni alinir.
Bu giderlerle beraber yakit maliyetleri % 20 artmaktadir. Yani bir saatlik ¢caligma igin
harcanan toplam malzeme miktar1 motor giiciiniin 0,15 x 1,2 = 0,18 kat1 alinarak
bulunur. Bu ¢alismada bakim caligmalarmin 4 saatlik bir aralikta yapildigi kabul

edilmistir. Sonug olarak ray taslama makinesinin malzeme maliyeti,
Malzeme miktar1 (It/sa) = Motor guci (BB) x 0,18

Malzeme miktar1 (It/sa) = 180 x 0,18 = 32,4 It/sa

(Mazotun birim maliyeti= 3,96 TL/It, 1,47 $/It)

Malzeme maliyeti ($/giin) = Malzeme miktar1 (It/sa) X Birim Maliyet ($/It) x 4
(sa/giin)

Malzeme maliyeti = 32,4 x 1,47 x 4 = 190,51 $/giin

Ray taglama makinesinin mazot, yag, tstupu disinda taslama taslar1 da malzeme
maliyetine girmektedir. Sekiz tasli taglama makinesinin her glinkii ¢aligmasi igin
taslar1 degistirilir. Bir adet tagin maliyeti 15 $ olduguna gore, bir giinliik ¢aligma igin
8 tasin malzeme maliyeti 120 $ olur.

Toplam Malzeme Maliyeti (m) = 190,51 + 120 = 310,51 $/gun

Diger maliyetler: Makinelerin tamir ve bakimu ile ilgili yedek parga, iscilik, sigorta
gibi giderler diger giderleri olusturur. Makinenin diger giderleri bir saatlik

calismalart i¢in makine bedelleriyle belli bir katsay1 ¢arpilarak bulunur. Bu katsay1
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agir is makineleri icin Baymdirhik ve Iskan Bakanlhigi'min genel fiyat analizinde
0,000179 olarak verilmistir.

Diger Maliyetler ($/glin) = Makine Bedeli x 0,000179 x 4 (sa/gun).
Diger Maliyetler (d) =2.120.000 x 0,000179 x 4 = 1517,9 $/giin
Buna gore ray taglama makinesinin toplam maliyeti su sekilde olmustur:
Makine maliyeti ($/giin) = A + m +d
Makine maliyeti = 1060 + 310,51 + 1517,9 = 2.788,41 $/giin
ii) Operator maliyeti
TCDD makine operatorleri is¢i sinifina girdikleri i¢in aylik maaslarinin diginda
ikramiye, c¢aligma tazminati, sosyal haklar1 vardir ve bunlarla beraber aylik
maliyetleri; 1.800 TL/ay maas, 600 TL/ay ikramiye (2 tam + 4 yarim maas) ve

is¢inin 500 TL/ay sigorta iicreti olmak tizere 2900 TL/ay, 1.074,07 $/ay olmaktadir.

Bir ay i¢inde hafta sonu tatilleri ¢ikarildigi zaman 22 is giinti kalmaktadar.
Operator maliyeti ($/giin) = Operator sayist x Operator aylik maliyeti/ 22 (gln/ay)
Operatodr maliyeti = 2 x 1.074,07/ 22 = 97,64 $/glin
iif) Makine ¢calisma maliyeti
Makine galisma maliyeti ($/giin) = Makine maliyeti + Operatér maliyeti
Makine ¢alisma maliyeti = 2.788,41 + 97,64 = 2.886,05 $/glin
Toplam hizmet siuresi boyunca 16 kez taglama islemi yapilacagindan;
Toplam Ray Taslama Maliyeti = 16 x 2.886,05 = 46.176,80 $ /km

Cizelge 5.7’de beton tasiyici tabakali iistyapinin toplam yapim ve bakim maliyetleri

birlikte gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 : Beton tasiyici tabakali balastsiz Ustyap1 sisteminin
yapim ve bakim maliyetleri.

Yapim Maliyeti ($/km) Bakim Maliyeti ($/km)
Rutin Bakim Ray Taslama
410.845,09 138,163,49 46.176,80
410.845,09 Toplam= 184.340,29

Toplam Maliyet = 595.185,38 $/km

Cizelgeden de goriilecegi iizere beton tasiyici tabakali listyapinin, yapim ve hizmet

omrii boyunca ortaya ¢ikacak toplam maliyeti 595.185,38 $/km’dir.

5.2.2 Asfalt tasiyic1 tabakal Yenibosna-Havalimam Hatti’nmin Ustyapr maliyet
analizi

Hattin beton tasiyicit tabakali olarak insa edildigi daha onceden belirtilmisti.
Calismanin bu bdliimiinde, beton tasiyici tabakaya alternatif olarak asfalt tasiyici

tabakali listyap1 ekonomik olarak incelenmistir.

Beton tastyicili tabakadan farkli olarak bu calismada; 31 cm kalinhiginda asfalt
tasiyici tabaka, lizerinde de B320 W54 monoblok travers kullanildig1 diisiiniilm{istir.
Sistemin, Sekil 5.6’daki ATD sistemine benzer bir sekilde iiretilecegi varsayillmistir.
Bunlarin disinda diger masraflarin, beton tasiyici tabakali sistemle ayn1 olacagi kabul
edilmistir. Bu bilgiler 1518inda beton tasiyici tabakali sisteme alternatif olan bu

sistemin yapim ve bakim maliyetleri su sekilde olusmustur.

Sekil 5.6 : Monoblok traversli ATD sistemi (Morscher, 1999)

5.2.2.1 Yapim maliyetleri
Demiryolu iistyapisinda kullanilacak olan asfalt tasiyici tabaka, karayolunda oldugu
gibi kaplama (5 cm), binder (8 cm) ve bitimli temel tabakadan (9 + 9 = 18 cm)

olusmaktadir (AFTES, 2013). Toplam 4 tabaka olarak yerlestirildigi diistintilmustiir.
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Bu sistemin inga maliyetleri hesaplanirken asfalt ile ilgili asagida belirtilen kalemler
esas alinmigtir. Bunun digindaki diger maliyetler daha once de belirtildigi gibi beton

tasiyici tabakali sistemin maliyetlerinin aynisidir.

-Iscilik bedelleri: Demiryolu iistyapisinda kullanilan (i¢ tabakanin yapimi igin iscilik
maliyetleri; 5 cm asfalt betonu asinma tabakasi i¢in 6,88 TL/m? (2,55 $/m?), 8 cm
asfalt betonu binder tabakasi i¢in 9,10 TL/m? (3,37 $/m?) ve 9 cm kalinhginda
bitimlii sicak temel tabakasi icin ise (2 adet) 10,56 TL/m? (3,91 $/m?)’dir. (Bu

fiyatlara nakliye ve malzeme bedelleri dahil degildir).

-Nakliye bedeli: Istanbul’daki asfalt plentleri Mahmut Bey, Habibler, Iikitelli,
Umraniye ve Tuzla’da bulunmaktadir (Oztiirk ve Oztiirk, 2010). Bu plentler Istanbul
geneline yayildigindan plentten santiye sahasina asfalt taginmasi igin ortalama 25 km

tagima mesafesi gerekli olmaktadir.

Bir tasima aracinin 50 km’lik gidis donilis mesafesi i¢in yakit gideri yaklasik 60
TL’dir. (Ortalama bir tasima aracinin yakit sarfiyatinin km bagina 0,3 1t oldugu ve
giincel motorin fiyatinin da 3,96 TV/It oldugu diisiiniilmiistiir). Bir aracin 16 ton asfalt
tasidig1 ve asfaltin yogunlugu 2,4ton/m? olup, 31 cm kalinlikta asfaltin nakliye bedeli
(60 TL x 2,4ton/m3x 0,31 m3/m?)/ 16ton=2,79 TL/m? (1,03 $/m?)’dir.

-Aracin amortisman ve siiriicli giderleri: Aracin hizmet 6mrii 10 y1l diisiintilmiis olup
bedeli de ortalama 100.000 TL kabul edilmistir. Aylik olarak amortisman maliyeti
ise 100000/(12x10)=833 TL olmaktadir. Siiriicii gideri ise aylik 2000 TL maas + 500
TL sigorta gideri olarak toplam 2500 TL’dir. Sonug olarak bu kalemin maliyeti ise
3333 TL/ay olmaktadir. Bir tagima aracinin ayin 25 giinii ¢alistigi, her gun ortalama
2 sefer nakliyat yaptig1 bilgisine gére hesaplanan bedel; (3333 TL x 2,4ton/m3x 0,31
m3/m?) / 25giin x 2sefer x 16ton= 3,10 TL/m? (1,15 $/m?) olmaktadir.

-Malzeme maliyeti: Karayollari Genel Miidiirliigii verilerine gére KGM/4300/PMB
pozlu polimer modifiye bitlimlii asfaltin malzeme maliyeti 87,95 TL/ton’dur. 31 cm
kaplama icin birim fiyat ise 87,95 TL/ton x 2,4 ton/ m® x 0,31 m = 65,43 TL/m?
(24,23 $/m?) olarak hesaplanmaktadir.

-Toplam iscilik maliyeti: 6,88 + 9,10 + (10,56 x 2) + 2,79 + 3,10 = 42,99 TL/m?
(15,92 $/m?)

-Asfalt seriminin toplam maliyeti: 42,99 + 65,43 = 108,42 TL/m? (40,15 $/m?)

olmaktadir.
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Asfalt ile ilgili maliyetlerin diginda beton tasiyici tabakali sistemden farkli olarak bu
sistemde bir de beton travers kullanilacagi daha 6nceden belirtilmisti. Bu sistemde 60
cm araliklarla 5974 adet B320 W54 tipi monoblok travers tercih edilmis ve 45$ birim
fiyatina gore hesaplamalar yapilmistir. Biitiin iscilik ve malzeme maliyet
hesaplamalar1 Eklerde gosterilmistir. Bu ¢izelgelere gore asfalt tasiyici tabakali

balastsiz iistyapinin yapim maliyeti asagida belirtildigi gibi olmustur:

Yenibosna-Havalimani hatt1 i¢in 31 cm kalinliginda, 5,2 m genisliginde ve 1792 m
uzunlugunda asfalt tabaka yapilacagi varsayilmis, bundan hareketle, 5,2 x 1792 =

9318 m? alaninda asfalt serilecegi diisiiniilmiistiir.

Buradan asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapinin toplam maliyeti, Ek C ve Ek

D’den faydalanarak sdyle hesaplanabilir:
Malzeme maliyeti = 1.552.355,66 $
Iscilik maliyeti = 294.235,68 $

Toplam yapim maliyeti = 1.846.591,34 $

1 km asfalt tasiyici tabakali istyapt yapim maliyeti = 1.846.591,34 / 3,584 =
515.231,96 $/km’dir.

5.2.2.2 Bakim maliyeti

Asfalt tasiyic1 tabakali balastsiz {istyapi, bakim calismalarindan ve uygulanmasi
pratik olarak miimkiin olmayan c¢alismalardan kacinmak icin kalic1 olarak
tasarlanmakta olup hizmet 6mrii 60 yil olmaktadir (EAPA, 2014). Dolayisiyla, beton
tastyici tabaka ile ayni rutin bakim maliyetlerine sahiptir. Buna gore olusan toplam

maliyetler Cizelge 5.8’de gosterilmistir:

Cizelge 5.8 : Asfalt tastyici tabakali balastsiz iistyapi sisteminin
yapim ve bakim maliyetleri.

Yapim Maliyeti ($/km) Bakim Maliyeti ($/km)
Rutin Bakim Ray Taglama
515.231,96 138.163,49 46.176,80
515.231,96 Toplam= 184.340,29

Toplam Maliyet = 699.572,25 $/km

Cizelgeden de goriilecegi lizere asfalt tasiyici tabakali Gistyapinin yapim ve hizmet

omril boyunca ortaya ¢ikacak toplam maliyeti km basina 699.572,25 $’dur.
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5.2.3 Beton ve asfalt tasiyic1 tabakah balastsiz Ustyapilarin toplam
maliyetlerinin ve esdeger yillik maliyetlerinin karsilastirilmasi

Esdeger yillik maliyeti hesaplamak igin asagida belirtilen baginti kullanilmaktadir:
Toplam Maliyet = cx [1/(1+r)+1/(1+r)%+. . .+1/(1+1)*] (5.6)

Ulkemizde yillik faiz oranini % 9 olarak alirsak,

Beton tastyici tabakali balastsiz {istyap sistemi i¢in esdeger yillik maliyet;

595.185,38 = ¢ x 10,52 esitliginden hareketle,

Beton tasiyici tabakali balastsiz tistyap1 sistemi i¢in ¢= 56.576,56 $/km’dir.

Asfalt tagiyici tabakali balastsiz listyapi sistemi i¢in esdeger yillik maliyet;

699.572,25 = ¢ x 10,52 esitliginden hareketle,

Asfalt tasiyici tabakali balastsiz {istyapi sistemi igin ¢ = 66.499,26 $/km’dir.

Buradan hareketle, beton tasiyici tabakali balastsiz iistyap: sistemi, asfalt tasiyici

tabakal1 balastsiz tistyapi sistemine gore her yi1l 9.922,70 §$ tasarruf saglamaktadir.

Cizelge 5.9’da beton ve asfalt tasiyici tabakali balastsiz {istyapilarin maliyetleri

birlikte gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : Beton ve asfalt tasiyici tabakali balastsiz listyap1
sistemlerinin toplam maliyetleri.

Ustyap1 Tipi Yapim Bakim Toplam Maliyet Esdeger Yillik
Maliyeti Maliyeti ($/km) Maliyet ($/km)
($/km) ($/km)
Beton tasiyici
tabakall 410.845,09 184.340,29 595.185,38 56.576,56
ustyapi
Asfalt tasiyici
tabakalt 515.231,96 184.340,29 699.572,25 66.499,26
istyap1
Maliyet Farki 104.386,87 104.386,87
- -9.922,70
(%25) (%18)

Cizelge 5.9’dan hareketle, asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapinin, beton tasiyici
tabakali iistyapidan yapim maliyeti olarak %25 daha maliyetli oldugu, bakim
maliyeti olarak bir farkin olmadigi, toplam maliyet agisindan da %18 daha maliyetli

oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak bu maliyet farkinin %72’sini travers bedeli
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olusturmaktadir. Buradan anlasiliyor ki, asfalt tasiyici tabakali balastsiz {istyapi
sistemleri traverssiz olarak uygulanabilirse, bu maliyet farki da biiylik olgiide

kapanacaktir.

Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada tramvay hatlarinda, beton tasiyici tabaka
yerine travers kullanilmadan asfalt tasiyici tabakaya yer verilmis ve farkli kosullarda
cesitli bilgisayar programlart (ANSYS, CAPA 3D gibi) yardimiyla analizleri
yapilmistir. Asfalt tasiyict tabaka, hat yatagimin hemen altinda baslamakta olup bu
tabaka, ¢cimento dolgulu poroz asfalttan (CDPA) olusmaktadir. Bu uygulamanin
amaci, bosluk orani fazla olan (%15-20) asfaltin bu bosluklarina yiiksek dayanimli
cimento enjekte edilerek tabakanin dayanimini arttirmaktir. Bu ¢alismada tabakanin
kalinlig1 20 cm secilmistir. Altinda ise 20 cm kalinliginda tag mastik asfalta (TMA)
yer verilmistir. Onun altinda ise yine 20 cm kalinliginda baglayicisiz taneli malzeme
olan temel tabakasi bulunmaktadir. Sistemin enkesiti detayli bir sekilde Sekil 5.7°de

gosterilmistir (Huurman ve dig, 2003).
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Sekil 5.7 : GOmulu rayli uygulamada asfalt tagiyici tabakanin enkesit
modeli (Huurman ve dig, 2003).
Bu tstyap1 tipt (CDPA), diger tistyap tipleriyle birlikte, 3 farkli kosulda (Sicakligin
yiiksek ve ara¢ hizinin diisiik oldugu durum, sicakligin diisiik ve ara¢ hizinin yiiksek
oldugu durum ve bu iki kosul arasindaki nominal durum) bilgisayar ortaminda analiz

edilmistir. Cizelge 5.10’da bu parametreler gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 : Asfalt tasiyici tabakanin analiz edilecegi farkli sicaklik
ve ara¢ hiz degerleri (Huurman ve dig, 2003).

Sicak& Yavas Nominal Soguk&Hizli

Ustyap: Tipi Arag hiz1 (km/sa) 3,6 36 54
Sicaklik (°C) 50 17 -15

Hat yatag Yiikleme zamani (s) 0,5 01 0,05
Frekans (Hz) 1 5 10

Sicaklik 40 20 -10

CDPA Ylkleme zamani (s) 0,5 0,05 0,03
Frekans (Hz) 1 10 15
Sicaklik 30 20 0

TMA Yiikleme zamant (s) 0,9 0,09 0,06
Frekans (Hz) 0,6 5,6 8,3

Yapilan analizlerin sonucunda, sicakligin yiiksek ve ara¢ hizinin diisiik oldugu
kosullarda asfalt tasiyici tabakanin yeterli dayanima ulasamadigi belirlenmistir.
Burada istenen dayanim 1,5 MPa iken asfalt tabakanin dayaniminin 0,1-1,4 MPa
(deformasyon hizina bagli olarak) arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ancak yeni
malzemelerin asfaltta kullanilmasiyla bu sorunun asilabilecegi ifade edilmektedir. Bu
konu iizerine g¢aligmalar hizla devam etmektedir. Diger kosullarda herhangi bir

sorunla karsilagilmamastir.
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6. SONUCLAR

Calismada balastsiz listyapida asfalt ve beton tasiyici tabakalar ayrintili olarak
incelenmis ve karsilastirilmistir. Bunun yami sira asfalt malzemesinin demiryolu
istyapisinda balast alt1 tabaka olarak kullanimi da ele alinmigtir. Hem balastsiz hem
de balastli iistyapr sistemleri tlizerinde yapilan incelemelerden su sonuglara

ulasilmistir:

Asfalt tabakanin kullanim tiplerinden ilki balast alt1 asfalt tabakadir. Bu tabakanin iki
onemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, asfalt tabakanin bakim ihtiyaglarinin
¢ok az olmasidir. Ciinkii bu tabaka, balast altina gdmiilmesi ve ¢ok az bosluk oranina
sahip olmas1 (%1-3) sebebiyle dis etkilerden ¢ok az etkilenmektedir. Diger 6zelligi
ise alt balast tabakasi yerine kullanilmasiyla {istyap: yiiksekligini dnemli 6l¢iide
azaltmasidir. Bu sayede o6zellikle tiinel, koprii gibi yapilarda maliyet 6nemli derecede
azalmistir. Bunun yani sira iistyapida kullanilan malzeme sarfiyati 6nlenmis ayrica

zamandan da kazang¢ saglanmuistir.

Nitekim birgok tilke, demiryolunda maliyeti azaltici onlem olarak asfalt tabakay1

tercih etmektedir. Bu iilkelere drnek olarak Italya ve Fransa verilebilir.

Italya Demiryollar1 (Ferrovie dello stato) demiryolu altyapisinda, c¢imento
enjeksiyonlu balast tabaka yerine bitiim karigimli bir malzeme kullanmaya karar
vermistir. Asfalt karisim se¢ilmesinin en dnemi sebebi olarak uzun mesafeli nakliye
maliyeti gosterilmistir. Balast malzemesinin temini ve tagima maliyetinin bitiimlii

karisimdan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Fransa Demiryollari’da asfalt tastyici tabakayi test etmek i¢in 3 km uzunlugunda bir
hat yapmistir. Bu hatta 50 cm’lik balast tabakasi yerine 14 cm’lik asfalt tabaka
kullanilmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Bu sayede 36 cm yiiksekliginde balast
tabakasinin kullanimi engellenmistir. Bu sistemin diger hatlarda da kullanilmasi
halinde, km basina 5000 m® malzeme kullammmin &niine gegilebilecegi

belirtilmistir.
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Balastsiz iistyapida kullanilan asfalt tasiyici tabaka, asfaltin demiryolundaki diger
kullanim seklidir. Calismada asfalt tasiyici tabaka ile beton tastyici tabakanin detayli

karsilastirmalarina yer verilmistir.

Bu iki tstyap: tipi, tstyapr yiiksekligi, bakim ihtiyaci, giinlilk insa performansi,
giiriiltii ve titresim, isletme hiz1 ve dingil yiikleri gibi kriterler dikkate alinarak teknik
acidan ve maliyet analizleri yapilarak ekonomik agidan karsilagtirilmistir. Buradan

hareketle elde edilen ¢ikarimlar ise su sekildedir:

- Ustyapr yiiksekligi dikkate alindiginda; asfalt tasiyici tabakali balastsiz iistyapi
sistemlerinin ortalama tistyap1 yiikseklikleri 900-1000 mm arasinda degigmekte iken,
beton tasiyici tabaka kullanilan sistemlerin yiikseklikleri Infundo gomull sistem
uygulamasinda goriildigii gibi 650 mm degerine kadar inmektedir. Bu
uygulamalardan anlasilacagi iizere beton tasiyici tabakali sistemler, asfalt tasiyici
tabakaya gore daha diisiik tstyapt yiiksekligine sahiptir. Buda {istyapt insa
maliyetlerini 6nemli derecede azaltmaktadir. Bunun yami sira, gerektiginde daha
kiigiik kesitli koprii, tiinel gibi sanat yapilart insa edilebileceginden dolayli olarak

altyap1 maliyetlerini de azaltmaktadir.

- Bakim ihtiyaci incelendiginde; beton tasiyici tabakali iistyapi sistemlerinin bakim
ihtiyac1, asfalt tasiyici tabakali balastsiz hatlara gore daha azdir. Ustyap:
sistemlerinin 5 yillik o6lgiimler sonucundaki geometrik kaliteleri baz alinarak Q
bakim kalite degeri (0-100 arasinda bir deger olup, hattin Q degeri 100’l astiginda
bakima ihtiya¢ duyacagi belirlenmistir) tespit edilmis ve bu degerlere gore, Rheda
Berlin sistemi, Q bakim ihtiyact degeri 6 ile en az bakima ihtiya¢c duyan sistem
olmustur. ATD, GETRAC gibi sistemler i¢cin bu degerin 20 seviyelerinde oldugu
belirlenmistir. FFYS ve SATO asfalt tasiyic1 tabakali hatlar ise Q bakim ihtiyaci
degeri 35 ile en ¢ok bakima ihtiya¢ duyan sistemler olmustur. Buradan, beton tastyici
tabakali listyap1 sistemlerinin bakima ihtiyag duymaksizin kullanim 6miirlerinin,

ortalama bir asfalt tasiyici tabakali sistemden 2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

- Giinlik insa performansina gore bir karsilastirma yapildiginda ise sonug soyledir.
Asfalt tasiyict tabakali sistemler (FFYS, SATO vb.) giinliik insa performansi 350 m
ile en iyl olan sistemlerdir. Bunun yani sira Rheda Klasik ve Rheda Berlin tipi
balastsiz listyapilar ise 170 m ile giinliik performansi en kotii olan sistemlerdir. Asfalt

tabakal1 sistemlerin insa hizinin yiiksek olmasinin en 6nemli sebebi, asfalt tabakanin
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serildikten kisa bir siire sonra kullanilabilmesi, beton tabakadaki gibi sertlesme siireci

gecirmemesidir.

- Glrtlti ve titresim ele alindiginda ise sonug¢ soOyledir. Asfalt tasiyici tabakali
sistemler, beton tabakaya gore giiriiltii ve titresimi daha iyi soniimlemektedir. Bu
konu {izerine yapilan ¢alismalarin sonucuna gore; igerigi kauguk katkilarla
zenginlestirilmis asfalt tabaka, beton tabakaya gore tren gecisi esnasinda {istyapida
olusan maksimum ivme degerini % 9,3, ortalama ivme degerini ise % 3,6 daha fazla
azaltmaktadir. Ozellikle sehir iginde ¢ok daha biiyiik bir sorun olan giiriiltii ve
titresim, asfalt tastyici tabaka kullanimiyla, beton tasiyici tabakali kullanima gore

daha iyi bir sekilde onlenebilmektedir.

- Isletme hizlar1 agisindan iki sistem arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadur.
Balastsiz iistyapr sistemlerinde hem asfalt tasiyici tabakali hem de beton tasiyici
tabakali uygulamalar hafif rayli Sistemlerden yiiksek hizli hatlara kadar genis bir

kategoride kullanilabilmektedir.

- Ote yandan dingil yiikleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda; karayolunda
dingil yiikii 100 kN olan tipik bir agir vasitadan asfalt tabakaya gelen standart
gerilme 0,7 N/mm? iken, demiryolunda dingil yiikii 200 kN olan bir trenden, traversli

asfalt tastyici tabakaya gelen gerilmeler 0,3 N/mm?

mertebesindedir. Dolayistyla,
asfaltin balastsiz Ustyapida alternatif bir sistem olmasinda bir sakinca

gorulmemektedir.

- Ekonomik karsilagtirmada ise asfalt tasiyici tabakali balastsiz listyapinin insa
maliyetleri acisindan, beton tasiyici tabakali balastsiz iistyapidan yaklasik olarak
%25 daha maliyetli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu maliyet farkinin %72’sini
travers bedeli olusturmaktadir. Buradan anlasiliyor ki, asfalt tasiyici tabakali
balastsiz iistyap1 sistemleri traverssiz olarak uygulanabilirse, bu maliyet farkinin
azaltilabilecegi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla bu yeni uygulama, gelismeye ¢ok
acik bir konumda olup, lizerinde yapilan calismalarin devam etmesi halinde, bu

sistemin daha ekonomik hale gelebilecegi goriilmiistiir.

Son olarak bu g¢alismanin devami niteliginde, traverssiz asfalt tasiyici tabakali
balastsiz iistyap1 sisteminin teknik ve ekonomik yonden incelenmesi ve diger iistyapi

tipleri ile karsilastirilmasi konusu onerilebilir.
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Ek A Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro Insaat1 Beton Tasiyict Tabakali Balastsiz

Ustyap1 Malzeme Kesif Ozeti

Birim
No Yapilacak isin cinsi Birimi | Miktar ) Tutari (%)
Fiyat1 ($)
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
2740.8 m
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
2 | boyda Ray (Mantari ton | 225,203 550 123.861,65
sertlestirilmis) 248 adet
4427,64 m
3 | Cebire (804 adet) ton 7767 1065 8271,86
4 Cebire bulonu (1608 adet) ton 0,852 1160 988,32
5 Tek katli rondela (1608 adet) ton 0,106 3000 318,00
Basit makas 2 sag, 2 sol,
6 1/9’luk R=300 m 33,23 m adet 4 34000 136.000,00
boyunda
7 | Ray kaynagi normal 160 / sert adet 410 44 18.040,00
250
g | Ray kontray icin (mevcut) ton 125 550 68.750,00
33,4 kg/m’lik 3740 m
Izole cebire (kupon rayli)
9 adet 22 685 15.070,00
4m’lik
10 isaretleme ton 0,2 5400 1.080,00
Satin alinan ve beton \
11| pompastyla basilan beton (C m 3000 46,30 138.900,00
25 betonu)
12 | Duz yuzeyli beton ve m2 3500 518 18.130.00
betonarme kalib1
Vossloh sistem 336 elastik
Genel Toplam 1.214.770,83
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Ek B Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro Insaati Beton Tasiyict Tabakali Balastsiz

Ustyapi Iscilik Kesif Ozeti

Birim

No Yapilacak isin cinsi Birimi | Miktart Tutar1 ($)
Fiyat1 ($)
1 | Aplikasyon m 3584 0,461 1.652,22
Yol malzemesinin depolara
2 | taginmasi, bosaltilmast, istifi ve ton 690 11,21 7.734,90
muhafazasi
Depodaki yol malzemesinin poz
3 | mahalline nakli igin ylklenmesi ton 690 5,825 4.019,25
Ve
poz mahalinde bosaltilmasi
Poz mahalline getirilen yol
4 | malzemesinin hat kenarina ton 3584 2,555 9.159,11
taginmasi ve raylarin
markalanmasi
5 | UIC S.49 kg/m’lik ray ile M 3584 16,96 60.784,64
dogrudan tespitli yol dosenmesi
UIC S.49 kg/m’lik raydan
6 | yapilmasi ahsap traversli makasin adet 4 194,443 777,77
depoda indirilmesi istifi ve
muhafazasi
Depodaki S.49 kg/m’lik raydan
7 | yapilmis makasin poz mahalline adet 4 326,406 1.305,62
nakli igin yiklenmesi ve poz
mahalinde bosaltilmasi
UIC S.49 kg/m’lik raydan
8 yapilmis makasin dogrudan adet 4 1078,283 4.313,3
tespitli olarak montaji
g | Alimino termit ray ek kaynagi adet 410 24,216 9.928.56
yapilmasi
10 | izole kupon rayh cebire montajt adet 22 9,436 207,592
11 Kontraylarin baglanmasi m 1870 2,246 4.200,02
12 Raylarin taslanmast m 3584 4,6 16.486,40
13 | Isaretlerin konmasi m 3584 0,533 1.910,27
14 | Yolun bir tarafa kaydirilmasi m 375 8,06 3.022,50
Satin alinan ve beton pompasi ile .
15 | basilan C25 betonunun dokiilmesi | ™M 2940 2,64 7.761,60
(Y.16.050/05)
16 | Duz ylzeyli beton ve betonarme m2 3500 2,88 10.080,00
kalib1 yapilmasi
17 | Celik hasirin (nerviirlii) yerine ton 29 681,49 19.763,21
konulmasi
18 Cap1 8-12 mm’lik ince beton celik
¢ubugunun (nerviirlit) projesine ton 40 712,22 28.488,80

gore biukulmesi ve yerine
konulmasi
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Ek B (devam) Yenibosna-Havaalan1 Hafif Metro Insaat1 Beton Tasiyic1 Tabakali
Balastsiz  Ustyapn Iscilik Kesif Ozeti

Cap1 14-26 mm’lik kalin beton

19 | ¢elik cubugunun (nerviirlii) ton 60 891,32 53.479,20
projesine gore ve blkilmesi

yerine konulmasi (23.015)

20 Cesitli demir isleri yapilmasi kg 7920 241 19.087,20
21 Poz'bélgesin_in insaat atiklarindan m 3584 0,362 1.297,41
temizlenmesi
Genel Toplam 257.697,97
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Ek C Yenibosna-Havaalam1 Hafif Metro Insaati Asfalt Tasiyic1 Tabakali Balastsiz

Ustyap1 Malzeme Kesif Ozeti

Birim
No Yapilacak isin cinsi Birimi | Miktar ) Tutari (%)
Fiyat1 ($)
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
2740.8 m
S.49.430. kg/m’lik 18.00 m
2 | boyda Ray (Mantari ton | 225203 | 550 123.861,65
sertlestirilmis) 248 adet
4427,64 m
3 | Cebire (804 adet) ton 7767 1065 8271,86
4 Cebire bulonu (1608 adet) ton 0,852 1160 988,32
5 Tek katli rondela (1608 adet) ton 0,106 3000 318,00
Basit makas 2 sag, 2 sol,
6 1/9’luk R=300 m 33,23 m adet 4 34000 136.000,00
boyunda
7 | Ray kaynagi normal 160 / sert adet 410 44 18.040,00
250
g | Ray kontray icin (mevcut) ton 125 550 68.750,00
33,4 kg/m’lik 3740 m
Izole cebire (kupon raylr)
9 adet 22 685 15.070,00
4m’lik
10 isaretleme ton 0,2 5400 1.080,00
KGM/4300/PMB pozlu ,
11 | polimer modifiye bitiimlu m 9.318,4 24,23 225.784,83
asfalt
12 | B320 W54 tipi monoblok adet | 5974 45 268.830,00
travers
Vossloh sistem 336 elastik
Genel Toplam 1.552.355.66
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Ek D Yenibosna-Havaalam1 Hafif Metro Insaati Asfalt Tasiyic1 Tabakali Balastsiz

Ustyapi Iscilik Kesif Ozeti

Birim
No Yapilacak isin cinsi Birimi | Miktar ) Tutari (%)
Fiyat1 ($)
1 | Aplikasyon m 3584 0,461 1.652,22
Yol malzemesinin depolara
2 taginmasi, bosaltilmasi, istifi ve ton 690 11,21 7.734,90
muhafazasi
Depodaki yol malzemesinin poz
3 | mahalline nakli igin yuklenmesi ve | ton 690 5,825 4.019,25
poz mahalinde bosaltilmasi
Poz mahalline getirilen yol
4| malzemesinin hat kenarina ton 3584 2,595 9.159,11
taginmasi ve raylarin markalanmasi
5 | UIC S.49 kg/m’lik ray ile dogrudan M 3584 16,96 60.784,64
tespitli yol dosenmesi
UIC S.49 kg/m’lik raydan
6 | yapilmasi ahsap traversli makasin adet 4 194,443 777,77
depoda indirilmesi istifi ve
muhafazasi
Depodaki S.49 kg/m’lik raydan
7 | yapilmis makasin poz mahalline adet 4 326,406 1.305,62
nakli icin yiklenmesi ve poz
mahalinde bosaltilmasi
UIC S.49 kg/m’lik raydan yapilmig
8 | makasin dogrudan tespitli olarak adet 4 1078,283 4.313,3
montaji
9 | Alimino termit ray ek kaynagt adet 410 24,216 9.928,56
yapilmasi
10 | izole kupon rayli cebire montajt adet 22 9,436 207,592
11 Kontraylarin baglanmast m 1870 2,246 4.200,02
12 Raylarin taglanmast m 3584 4,6 16.486,40
13 isaretlerin konmasi m 3584 0,533 1.910,27
14 | Yolun bir tarafa kaydirilmasi m 375 8,06 3.022,50
15 | 5 cm sikismus kalinlikta 1 m2 asfalt m2 9.318.4 2,55 23.761,92
betonu aginma tabakas1 yapilmasi
16 | 8 cm sikismus kalilikta 1 m2 asfalt m?2 9.318,4 3,37 31.403,01
betonu binder tabakasi yapilmasi
17 9 cm sikismig kalinlikta 1 m2 asfalt
betonu bitlimlii sicak temel tabakasi m2 18.636,80 3,91 72.869,88
yapilmasi (2 tabaka)
18 | Asfalt malzemesinin nakliye bedeli m? 9.318,4 2,18 20.314,11
19 Cesitli demir isleri yapilmasi kg 7920 2,41 19.087,20
20 Poz_bélgesin_in ingaat atiklarindan m 3584 0,362 1.297.41
temizlenmesi
Genel Toplam 294.235.68
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