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D@MIRYOLUNDA BALASTSIZ USTYAPILARIN HESABI VE LVT iCiN
ORNEK HATTA FARKLI ARAC iISLETIMLERI ICIN PARAMETRIK
IRDELEMELER

OZET

Rayli sistemlerin c¢ikis noktasi oldukca eskiye dayanmaktadir. Cok eski tarihlerde
insanlarin agir yiiklerin tasinmasinda bugiinkii rayli sistemlere benzer sekilde
tasimacilik yaptigr bilinmektedir. Giintimiize gelinceye kadar rayh sistemde 6nemli
gelisme saglanmistir. Motorlu araglarin ortaya c¢ikisi ile birlikte sanayilesme ve hizh
niifus artist rayli sistemlere olan ihtiyact giin gectikce artirmis ve modern
demiryollar1 kurulmustur. Bugiin maglev trenlerle 500 km/h hizin iistiine ¢ikilmus,
ancak maglev trenler heniiz yayginlasmamistir. Bilinen en yiiksek hizda (max. 430
km/sa) isletme yapan tek maglev tren hattti Cin’de yolcu tasimasinda
kullanilmaktadir. Klasik demiryolu araclarinin hizi ise bugiin 300 km/h’in iistiine
cikmis ve yolcu tasimaciliginda 6nemli bir paya sahip olmustur. Biitiin bu gelismeler
demiryollarinin insan hayatindaki yerini ve Onemini artirmaktadir. Artan talebin
karsilanmasina yonelik bir¢cok calisma yapilmis ve bunun soncunda cesitli rijit
istyapi tipleri ortaya ¢ikmustir. Bunlarin neticesinde hem insan hayatinin giivenligi
hem de uzun siire bozulmadan stabilitesini korumasi ve uygun maliyetli olabilmesi
acisindan demiryolu iistyap1 hesaplamalart 6nem kazanmustir.

Bu ¢alismamizda 2. boliimde balastsiz listyapinin avantajlari anlatilmis ve diinyada
kullanilan rijit tistyap tipleri tanitilmig ve iistyapr enkesitleri sekillerle a¢ilanmastir.
3. boliimde yerinde dokme iistyapiyr olusturan raylar, baglanti elemanlari, traversler
ve betonarme plaklar incelenmis ve bu elemanlara ait diinyada kullanilan tiirler
siniflandirilarak anlatilmis ve teknik 6zellikleri, olumlu ve olumsuz yonleri hakkinda
bilgiler verilmistir. 4. boliimde ise LVT d{istyapist ve bilesenleri daha detayli bir
sekilde agiklanarak kullanildig: hat kisaca tamitilmig, LVT sistemin secilmesinde 6ne
cikan titresim ve giiriilti Onlemlerine deginilmistir. 5. boliimde; {istyapi
boyutlandirilmasinda kullanilan parametreler ve hesaplamalart anlatilmig,  rijit
istyap1 hesaplamasina 6rnek olarak LVT tipi iistyapinin farkl arag isletim durumlari
icin statik analizi yapilmis ve boyutlandirilmas: gergeklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda iistyapiya etki eden parametrelerin degismesi durumunda
analiz ve hesaplamalara dair goriisler son boliimde belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu iistyapisi, LVT, rijit {istyap1 sistemleri, balastsiz
listyapi statik analizi.
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BALLASTLESS RAILWAY TRACK SYSTEMS DESIGN AND
PARAMETRICAL STUDY FOR DIFFERENT TYPES OF VEHICLE
OPERATION ON A SAMPLE LINE FOR LVT SYSTEM

SUMMARY

The origin of the railway systems is considerably old. In very old times, it is known
that people were carrying heavy freights by the similar way in concept to railway
transportation. From history to present day, there have been significant
improvements in the rail system. With the industrial revolution and the appearance of
motor vehicles together with the rapid population growth, the need of railway
transportation gradually increased and that demands resulted in modern railway
establishment. Today, maglev trains have been exceeded 500 km/h speed but this
type of railway transportation is not in public use yet. Only one line of maglev train
in China known in service carrying passengers with high-speed (maximum velocity
is 430 km/h).

On the other hand, conventional rapid trains recently have reached over 300 km/h
velocity. These rapid trains nowadays have significant share of transportation in the
world. Thanks to all these developments, the railway transportation has been taking
more important place in human life. To fulfill the increased demands, many types of
railway systems have been implementing and more passengers have been benefiting
from railway transportation day by day. Therefore, to provide a secure and
comfortable transportation system concurrently with favorable cost, railway track
design becomes more prominent.

In this study, 2nd chapter explains conventional railway and the layers of the railway
track by giving technical properties. The layers that form the track superstructure are
the formation, sub-ballast, ballast, geotextile, frost protection layer. Since the topic of
this study is a ballastless track design, sub-ballast and ballast layers are not explained
here. Add to this, brief information about sub-base soil condition is given. Besides,
according to UIC Code, formation layer thickness has been shown by table
depending on the different types of soil quality class.

Types of slab track systems used worldwide and their cross-section properties are
also briefly shown together with figures of cross section properties. Some of these
ballastless tracks have been examined more detailed and their advantages are
introduced in general. Lots of different balasstless track systems have been classified
in a table and the advantages of ballastless track systems are given in general.

In the 3rd chapter, the components of the cast in-situ slab track system which are rail,
fasteners, sleepers and concrete plate or plinth beams are examined and the
components of these in worldwide use are classified and introduced. Rail types are
described as flange rail, double headed rail and Vignol rail. Technical properties of
the rail types briefly given and the specification, features that they should have and
information about pros and cons of these elements explained.
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Rail fasteners systems are described as two types, rigid system fasteners and elastic
system fasteners. The features of these types of fasteners are shown together with
figures. After that sleepers defined under the titles of wooden, steel, concrete and
plastic sleepers. Some types of the sleepers that tried and currently being used in the
world explained. In concrete sleeper title, post-stressed and pre-stressed concrete
sleepers have been described. In this chapter we also give some information about
plinth concrete beam and explain the measures must be taken during its construction
stage briefly.

In the 4th chapter, a type of slab track systems LVT has been chosen and explained
in more detail. Here we also mentioned about ground born noise and vibration
mitigation which has an inspiration to choosing LVT slab track. Some measures that
should be taken for special buildings such as hospital and theater are given. Besides
this, LVT systems features and advantages are explained.

In 5th chapter, design of railway superstructure with an example of LVT system has
been explained. At first, we explain how the wheel loads are transferred from top
(rail) to sub-base showing modeling of railway superstructure in figure. Slab track
modeling has springs between the layers that form the superstructure. From bottom
to top, first springs take place under the rigid concrete slab which represents the soil
elasticity. Since we examined LVT system here, second spring is between rigid slab
and LVT concrete block so called block pad as explained in chapter 4 and the third
spring for modeling takes place under the rail representing rail pad stiffness. This
type of modeling can also be seen in figure.

In chapter 5, we also introduce the forces, which effect railway superstructure.
Forces studied under the titles of vertical forces, horizontal forces, temperature
stresses and other forces and technical information about these forces are given.
Vertical forces investigated under two titles, static and dynamic vertical forces. As
for the horizontal forces, they are shown under two titles as either the forces acting
parallel to longitudinally direction of railway superstructure and forces acting
perpendicular direction to the railway. In temperature stresses section, the calculation
of forces emanating from temperature has been given by equation depending on unit
length change and temperature change.

Railway roadway design is performed assuming that railway is a beam laid on elastic
platform, and therefore, determination of soil type and coefficient of soil stiffness or
soil spring value is important. Here in chapter 5, we give information about
calculation of coefficient of soil stiffness in light of Winkler and Zimmermann’s
equations. For obtain one soil coefficient of stiffness when multi-layer case is
subject, Eisenmann’s equivalent layers theory has been used and introduced by the
help of a figure and the calculation of this method has been explained.

Another coefficient used for superstructure static analyses is dynamic impact factor.
Today many types of calculation method developed for taking into consideration of
the impact of dynamic forces acting on railway. In this study, we used Eisenmann’s
equations for the speed until 200 km/h.

5th chapter also explain the analyses and concrete slab design calculation for LVT
system under different vehicle loads. The loads chosen here have been taken from
UIC and EN1991 standards. For freight train maximum speed taken as 100 km/h. As
for the passenger train and high-speed train maximum speed taken as 120 km/h and
250 km/h respectively. Load Model 71 from UIC is used for freight train. For
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passenger and high speed train, type-2 and type-3 load model from EN 1991 has
been used. It should be kept in mind that there is much more different type of load
models depending on vehicle style.

For analysis, FEA base computer program SAP2000 has been preferred. This
program allows engineers to model almost every type of structure realistically. To
model LVT system in the program, modeling technique of which illustration is given
by figure in chapter 5 has been used. Rail pad that take place under the rails at joints
and rubber boot and LVT block pad represented by springs. Here LVT concrete
block pad and the rubber boot that contains the block thought together and their
stiffness combined calculating an equivalent spring coefficient.

Soil condition considered as good and class of the subbase soil taken as QS3
according to soil classification of UIC Code. In the model, soil represented with
springs either. Slab area that considered here a bearing beam laid on elastic platform
divided into small finite elements for analysis. The analysis results are shown in
figures as contours diagram and concrete design has been performed using the
longitudinally and transverse moment values. There might be lots of soil types and
geometrical properties on the route of railway track. Thus, quite a lot different
conditions may be needed to take into account. In this study, the chosen part is
regarded as an alignment and calculation is performed accordingly.

In final section, we explained our assessments and thoughts about the results of the
study.

Key words: Railway superstructure, LVT, slab track systems, superstructure static
analyses.
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1. GIRIS

Bilindigi iizere demiryolu iistyapisi sisteminde baglangictan giiniimiize kadar 6nemli
degisiklikler olmustur. ilk ¢iktig1 zamanlarda ahsap malzemeden yapilmis bir kilavuz
yol lizerinde hareket eden tekerlekli bir sistem kullanildigr bilinmektedir. Daha sonra
ray yerine kullanilan ahsap kilavuzlar yerine celik raylar kullanilmaya baslandi ve
zamanla geliserek bugiinkii modern halini almistir. Giiniimiizde demiryolu {istyap1
sistemi mm mertebesinde toleranslarla insa edilmektedir. Bu da diger insaat
yapilariyla kiyaslandiginda cok hassas oldugunu gostermektedir. Basit gibi goriinen
bir hata bile deray sebebi olabilir ve agir sonuglar dogurabilir. Bu nedenle iistyap1

dizayn1 ve ingaat1 onem kazanmaktadir.

Onceleri demiryolu agirlikli olarak yiik tasimaciliginda kullanilmaktaydi. Daha sonra
yolcu tagimaciliginda kullanilmasi yayginlasti ve ulasim ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli bir yer kazandi. Bu durum giiniimiizde de artarak devam etmektedir.
Araclarin hizlar1 artik¢a ulasim sektoriindeki pay1 da artmaktadir. Balasth iistyapilar
rijit listyapilara oranla daha ekonomik olmasina ragmen demiryolu idareleri bir¢cok
projede, yolcularin giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat etmesini saglamak i¢in
uzun siire stabilitesini koruyan ve bakim gerektirmeyen balastsiz (rijit) iistyapi
tiplerini tercih etmeye baslamistir. Yiiksek hizlarda yolcularin giivenli bir sekilde
taginabilmesi demiryolu iistyapisinin uzun siire stabilitesini koruyabilmesine baglidir

ve bu nedenle bu konudaki hesaplamalarinin 6nemi bir kat daha artmaktadir.

Demiryolu ulagimina ihtiyact artiran sebepler arasinda sehir ici trafik yogunlugundan
kaynaklanan zaman kaybi ve stres basta gelmektedir. Ozellikle metropollerde
insanlar zamanla yarisir bir halde yasamlarim siirdiirmektedir. Istanbul’da yakin
mesafelerde bile trafikte gecirilen siire 2-3 saati bulabilmektedir. Bunun yaninda
sehirlerarasinda karayolu ile yapilan yolculuklarda da olduk¢a biiyiikk bir zaman
kayb1 yasanmaktadir. Bu nedenle son yillarda yolculuklarda havayolu tercihi
artmistir.  Yaklasik 800 km’ye kadar olan mesafelerde ise hizli tren havayolu
ulasimindan zaman ve ekonomik acidan daha avantajli olabilmektedir. Ulkemizde de

sehirlerarast hizli tren hatlarinda yatirimlar artmistir ve bir¢cok proje yiiriirliige
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konmustur. Tiirkiye’de Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiiksehirler aras1 mesafeler
800 km’nin altinda oldugundan ilerde agilacak hizli tren hatlari ile birlikte demiryolu

tasimaciliginin karayolu ve havayolu tasimaciligin1 geride birakacagi aciktir.

Biitiin bu gelismeler goz oniine alindiginda, demiryolu araglarindaki gelismeler ve
hizlarin artmas1 demiryolu iistyapisini da dogrudan etkilemektedir. Yola etkiyen
dinamik kuvvetlerin de artmasiyla birlikte Ustyap: deformasyonlar1 artmasina yol
acacaktir ve bunun sonucunda yol giivenliginin azalmasiyla birlikte giiriiltii, titresim
vb. sebeplerden konfor da biiyiik ol¢iide azalacaktir. Bu durum ekonomik bir igletme
acisindan da olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bunlarin Oniine ge¢mek icin
listyapinin 1yi sec¢ilmesi, yapim ve bakim maliyetlerini en aza indirecek sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismamizda esas olarak yerinde dokme rijit demiryolu iistyap1 hesaplamalar1 ele
alinmustir. Diinyada kullanilmakta olan rijit iistyap1 tipleri tanitilmis, bununla birlikte
bir demiryolu iistyapisint meydana getiren elemanlar incelenmis ve detayl bilgiler

verilmistir. Ulkemizde demiryolu ulasimina yapilan en biiyiik yatirimlardan biri olan
Marmaray Projesi’nde kullanilan iistyap1 tanitilarak bu {istyapinin tasarimi anlatilmig

ve parametrik olarak irdelenmistir



2. BALASTSIZ USTYAPILAR
2.1 Demiryolu

Oncelikle bir demiryolunu meydana getiren kisimlarin tanitilmasi faydali olacaktir.
Demiryolu kendi i¢inde altyapr ve iistyapr olarak iki kisma ayrilmaktadir. Burada
altyapi, lizerine demiryolunu inga edebilmek icin zeminde yapilmas: gerekli her tiirlii
yapt ve toprak islerini kapsamaktadir. Ustyap1 ise altyap: platformu iizerine insa
edilen, tasitlarin yol iizerindeki hareketi sonucu olusacak tiim statik ve dinamik
kuvvetleri giivenli bir sekilde altyapiya ileten; raylar, traversler, baglanti elemanlari,
elastomer mesnetler (elastik elemanlar), balast tabakast veya asfalt ve beton tasima

tabakasindan olusan yap1 kismidir.

Tipik bir demiryolu hatt1 plam1 ve kesitleri Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

Reyakst OB __ O 00 00 06 _Ob b Wb O W W

T o ) ] 7S ) oY i) o0 2] &
=

Ray aks _L ! T & @@ oo o T oo e G @

T o o o o8 o .3 o o oy o
Sekil 2.1: Geleneksel demiryolu plani
Ray
3
g

Travers

Sekil 2.2: Demiryolu boy kesiti
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Sekil 2.3: Demiryolu enkesiti
2.2 Demiryolunu Olusturan Tabakalar

Modern bir demiryolu hattin1 meydana getiren tabakalar siniflandirilmig bir sekilde
Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Burada ray, travers, balast (veya betonarme) tastyici
tabaka “lstyapr” (permanent way) olarak adlandirilmaktadir. Bunun altinda
formasyon tabakasi (blanket, alt-temel) yer almakta ve bu da balast tabakasi ile
birlikte temel yapisini olusturmaktadir. Bunlara ilaveten gerekli goriildiigii takdirde
balast tabakasi altinda dona karsi koruyucu bir tabaka ile geotekstil tabakasi da
kullanilmaktadir. Balastsiz {istyapilarda balast ve alt balast tabakasi yerine rijit

betonarme tabaka kullanildigindan burada diger tabakalar hakkinda bilgi verilmistir.

Ballast
shoulder
Cess
Pemanent[ Track Rails
Way [Structure] || Sleepers ]
Ballast & sub-ballast e

Blanket (optional)
Track
Foundation | Formation

Subgrade

Sekil 2.4: Demiryolu tabakalar1 siniflandirmasi [1].

Bu tabakalarin su kosullar1 saglamasi gerekir [2]:

1. Elastisite modiiliiniin minimum 4,5kN/cm?, optimum olarak da 12kN/cm?
olmasi istenir.

2. Elastisite modiiliiniin iist tabakadan alt tabakaya dogru diizgiin sekilde
azalmasi.

3. Tabakalarin 1s1 yalittmi saglamasi.

4. Tabakalarin fazla suyu tutmamasi ve drenaja imkan vermesi.

5. 20 yildan daha fazla durabilite ve uygulama maliyetinin diisiik olmasi.
4



6.

Uygulama sirasinda isletmeye miimkiin oldugunca az engel olmasi ya da hig

olmamasi.

2.2.1 Formasyon tabakasi

Gerceklestirilmesi gereken fonksiyonlar:

Tasiyic1 tabaka olma oOzelligi: Zeminin tasima giicii diisiik ve dayanim
kapasitesi az ise formasyon tabakasi yiikii daha genis bir alana dagitarak
zemine gelen gerilmeleri azaltir.

Dona kars1 koruyuculuk: Dona kars1 hassas olan zemini termal yalitim etkisi
ile dondan korur.

Filtre ve ayirict tabaka olma: Balast tabakasi ile zemin tabakasini ayirarak
ince malzemenin balastin i¢ine girmesini engeller.

Diizeltici tabaka: Kaya olan zeminlerde yiizey diizensizdir, diizgiin bir yiizey
elde etmek i¢in bu tabaka kullanilabilir.

Diisiik su gecirgenlik koruma tabakasi olarak gorev yapar.

Formasyon tabakasinin sahip olmasi gereken 6zellikler:

1.

Yagmur suyunun biiyiilk bir kismini zemine sizdirmayacak derecede su
gecirmez ozellikte olmasi gerekir.

Altyap ve zemine Kars1 filtreleme 6zelliginin iyi olmasi gerekir. Iyi degilse
geotekstil tabakasi serilir veya formasyon tabakasi kalinligt 10 cm kadar

arttirilir.

. Formasyon tabakasi, taban zeminine gore daha fazla sikistirilmis olmalidir.

Zeminde %95 proktor, formasyonda %100 proktor olmali.

Formasyon tabakasi kalinlig1 en az 20 cm olmalidir.

Balasttan zemine kadar elastisite modiiliiniin kademeli olarak degisimine
uygun olmasi gerekir.

Gerekli formasyon tabakasi yiiksekligi 30 cm’yi asarsa iki asamada serilmeli
ve sikistirtlmalidir.

Eger geotekstil kullanilacaksa bunun {iizerinde en az 20 cm formasyon
tabakas1 bulunmalidir.

Tabakanin homojen olmasi gerekir.



Tablo 2.1’de UIC’ye gore zemin kalite simiflart verilmis olup bu smiflara gore
formasyon tabakasimin minimum kalinliklar1 metre olarak Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1: Zemin kalite simiflar1 (UIC Code 719R)

Zemin Tiiri Zemin
(Jeoteknik Smmiflama) Kalite Simifi

¢ Organik zeminler

¢  Yumusak zeminler (I) (Yiiksek nem oranina sahip olup
%15 den fazla ince malzeme icerir. Bu nedenle
kompaksiyon i¢in uygun degildir).

Tiksotropik Zeminler (II) (6rnegin akici kil)

Eriyebilir malzeme igceren zeminler (6rnegin tuz ve jips)
Kirlenmis zeminler (endiistriyel atiklar)

Karisik malzeme/organik zeminler (II)

QSO

%40’dan fazla ince malzeme iceren zeminler (I) (02 de

tanimlanan zeminler harig)

e Ayrigsmaya ¢ok hassas kayaclar

Ornek: QS1
- Cok dagilgan ve Yu<1.7 t/m’ olan tebesir
- Marn
- Ayrigsmis seyl

®  9%15-40 arasinda ince malzeme iceren zeminler (I) (02 de
tanimlanan zeminler harig)
* Ayrnismaya orta derecede hassas kayaclar
Ornek:
- Az dagilgan ve Y4<1,7 t/m> olan tebesir QS1 (1D
- Ayrismamis seyl
¢  Yumusak kaya
Ornek:
Yas mikrodeval (MDE)>40 ve Los Angeles (LA)>40

®  9%>5-15 arasinda ince malzeme iceren zeminler (1)

® %S5 den daha az ince malzeme igeren iiniform zeminler
(Cy<6)

e Orta sert kaya
Ornek:
- (MDE)<25 ve Los Angeles (LA)<30

QS2 (IV)

® %5 den daha az ince malzeme iceren iyi derecelenmis
zeminler (I)

e Sert kaya QS3
Ornek:
- (MDE)<25 ve Los Angeles (LA)<30




Tablo 2.2: Formasyon tabakasinin zemin kalitesine gore kalinligi (UIC)

Taban Taban zemini icin Hazirlanmis taban 6zelligi
Zemini Istenen taslfma gueu Malzeme Minimum
Sttt Sinifi Kalinlik
P1 QS1 -
P2 QS2 0,50
Q51 P2 QS3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 QS2 -
QS2 P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 -

2.2.2 Dona kars1 koruyucu tabaka

Don kabarmasinin meydana gelmesi i¢in donma sicakligi, zeminde suyun varligi ve
dona duyarli zemin gibi ii¢ 6nemli faktoriin ayn1 anda olmasi gerekir. Ayrica yeralti
suyunun yetirince yiiksek olmasi, zeminde kapiler bosluklarin olugmasi ve zemin

permabilitesinin yiiksek olmasi1 don kabarmasinin artmasinda etkilidir [2].

Yiiksek hizli ve balastsiz hatlar icin tam don korunmasi yapilmasi gerekir. Hizi
diisiik ya da diger hatlar i¢in kismi1 don korumasi yapilir. Don kabarmasina kars1 alt
yapiy1 korumak i¢in balast veya alt balast tabakasi altina ¢akil, ciiruf vb. malzeme
iceren bir tabaka eklemek en ¢ok uygulanan yontemdir. Bunun disinda farkli 1sil

yalitim tabakalar1 da kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak;

e Strafor tanesi i¢eren diisiik birim hacim agirlikli 16-20 cm kalinhiginda 6zel
beton (600kg/m3, Iskandinav iilkelerinde uygulanr).

e Plastik kopiik tabakalar1 (5-10 cm kalinliginda yiiksek direngli 30kg/m3,
Iskandinav iilkelerinde uygulanir).

2.2.2.1 Homojen zeminde donmada etkili derinligin belirlenmesi

Donmada etkili derinlik (2.1)’de verilen Staten baglantisina gore belirlenir:

7 - 2% Ax1]
B L

Z.: Donmada etkili derinlik (m)

(m) 2.1)




I: Don indeksi (d.°C)(derece-giin)

K : Zemin 151l iletkenligi (watt/m°C) , balastta £=0,7 w/m°C

L: Ergime 1sis1 (Balast yiiksekligi 0,55 m icin L=9070 wh/m’, balast yiiksekligi 0,15
m i¢in L=14300 wh/m’ alimir.)

Bu formiildeki don indeksi (I) Sekil 2.5’teki grafik yardimiyla belirlenir.

Kasim Aralik Ocak Subat Mart
100 -

-100 -

I : Don indeksi
-200 -

-300 -

Derece-glin

-400 -

500 4 S

-600 -
Sekil 2.5: Don indeksi grafigi [2].

Kasim - Mart araliginda 0 °C altindaki sicakliklar 6nemlidir. “Derece-giin”’{in toplam

degeri, biitiin donma mevsimindeki 0 °C‘nin altinda ve iistiindeki giinliik derece-giin

degerlerinin toplanmasi sonucunda elde edilerek Sekil 2.5’te goriilen egri olusturulur.

Bu egrideki maksimum fark don indeksini verir [2].

2.2.3 Geotekstil tabakasi

Geotekstil balast ya da alt-balast tabakasi altinda filtre uygulanmasi ihtiyaci
oldugunda kullanilan bir katmandir. Uygulanmasina ihtiya¢ duyulan durumlar

asagida belirtilmigtir:

e Alt temel ve zeminde kumlu ve c¢akilli zeminlerde filtre stabilitesi
saglanamazsa.
e Sudrenaji yeterli degilse.

e Lokal olarak zeminde tasima kapasitesi diisiikse.



¢ (Cok yogun kullanilan hatlarda tabakalarin ve tabakal1 sistemin uzun donemde

davranigini iyilestirmek igin.

Geotekstiller tekrarli yiikler altinda hattin mekanik dayanimi arttirir ancak balast
veya alt balast tabakasinin yiiksekliginin azalmasini saglamaz. Diger bir katkis1 da
tabakalar arasinda ayiric1 bir rol oynamasidir. Geotekstillerin su gecirmesi istenir
ancak ince daneler gegmemelidir. Drenaja destek olmali ve su emen bir ara tabaka
olmamalidir. Ciinkii boyle bir durum olusmasi zeminin tagima giiciinii azaltir. Ayrica

dinamik yiik ve gerilmelere dayanikli olmalidir.

Terzaghi’'nin filtre kurali (2.2) bagintisina gore uygulanmaktadir. Bu baginti
kohezyonsuz iri daneli zeminlerde kullanilmasina ragmen kohezyonlu zeminler i¢in

de gecerlidir.

Dys < 4.dgs (2.2)

Buna gore filtre edici zeminin agirlikca %15’ini gectigi dane ¢ap1 (D;s) ancak ince
daneli zeminin %85’inin gectigi dane cap1 (dgs)’in dort katina esit veya kiigiik ise

filtre saglanabilir [2].

2.3 Balastsiz Ustyapi

Balastsiz iistyapr klasik iistyap1 anlayisindan farkli olarak balast tabakasi yerine
tasiyic1 beton plaklar kullanilarak elde edilen yeni bir iistyap: seklidir. Ustyapida
tastyict plak kullanma fikri aslinda yeni degildir. 1910 yillarinda bu konu ile ilgili
calismalar yapilmistir. Ancak maliyetlerin yiiksek olusu ve raylarin beton plaklara
baglantisinda ortaya ¢ikan zorluklar nedeniyle balasth sistem kullanimina ve

gelistirilmesi yoluna gidilmistir [3].

Dosemeli hatlar genellikle siirekli donatili bir elemandir. Basit olarak yol
kaplamasina veya havaalani beton kaplamasina benzetilebilir. Tasarim icin elastik
kiris modeli kullanilmaktadir. Yiik tagima sisteminin egilme gerilmeleri Eisenmann

metodu kullanilarak da hesap edilebilmektedir.

Blastsiz hatlar giiniimiizde yiiksek hizli demiryolu trafiginin ekonomik ve teknik
acidan Onemli bir parcasidir. Heniiz 1968 yillarindayken, prekast cerceve veya

doseme tipi yap1 olarak tasarlanan ilk hat Hirscaid Istasyonunda uyguland:. Bilimsel



olarak doseme hat kavrami konusundaki ilk gelisme Miinih Teknik Universitesi
(Prof. Eisenmann) tarafindan yapilmis olup geleneksel hattin en zayif bileseni olan
balast, betonarme doseme ile yer degistirmistir. Traversler bir yiik dagitma ve hat
birlestirme eleman1 olarak kullanilmistir. Elastiklik ve soniimleme 6zelligi de plastik

ya da kauguk ara bir katman ya da tabaka ile saglanmistir [4].

Ozelikle biiyiiksehirlerdeki metro hatlarinda, balast tabakasinin elimine edilmesiyle
tiinel kesitlerinin diisiiriilmesi nedeniyle, balastsiz {istyapr tercih edilmektedir.
Giiniimiizde 250 km/h ve iizerindeki yiiksek hizli hatlarda balastli {istyapinin yeterli
olmayacagi bilinmekte, balastsiz {iistyapt tekniklerinin de son yillarda Onemli
derecede gelistirilmis ve yapilan arastirmalar sonucunda demir donatili beton tasiyici
plaklarin demiryolu {istyapisinda kullanilmasinin uygun olacagini gostermis

oldugundan bu tiir hatlarda da balastsiz iistyap1 uygulamasi tercih edilmektedir [3].

Betonarme plak yerine asfalt tabaka kullanilarak balastsiz tistyapr teskil edilmesi
yoniinde de arastirmalar ve uygulamalar yapilmistir. Bu tip bir iistyapida asfalt
tabaka sayesinde iistyapida iyi bir elastikiyet saglanmakta ancak sicak havalarda
asfalt tabakasinda meydana gelebilecek deformasyonlar nedeniyle iistyap rijitliginin
bozulmasi gibi olumsuz durumlar ortaya c¢ikabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir

[3].

Yapilan iyilestirmeler ve yeni gelismeler uzun yilar boyunca elde edilen tecriibelere
dayanmaktadir. Simdiye kadar balastsiz iistyapt uygulamalarindan elde edilen
bilgilerle birlikte uzun yillar karayolu insaatlarinda kullanilan ve test edilmis yapim
yontemlerinden de edinilen bilgiler 1s18inda balastsiz hatlarin artan ihtiyaglar
karsilayabilmesi icin daha da gelistirilmesi i¢in 6nemli ¢alismalar yapilmis, bunun
sonucunda da bir¢ok balastsiz iistyapi tipi ortaya ¢cikmistir. Buna ilaveten, doseme
hattt meydana getiren miinferit bilesenlere yonelik buluslar da (6rnegin ray tespit
yontemleri) sistemin daha da gelismesini saglamaktadir. Temel olarak bu gibi
gelismelerin amaci doseme tipi hattin daha uygun maliyetli bir sekilde insa
edilebilmesine imkan saglayabilmektir. Servis omrii icinde, Ornegin tasman veya

herhangi bir kazadan sonra sistemin kolayca tamir edilebilir olmasi1 gerekir [4].

Ik bakista cok cesitli sayida sistemin mevcut olmasi kafa karistirici gelebilir.
Aralarinda birkag temel farklilik bulunmakla birlikte yakindan incelendiginde iyi bir

rekabet ve gelisme ortami sagladig1 goriilmektedir. Cok cesitli alternatiflerin mevcut

10



olmas1 ayn1 zamanda teknik ve ekonomik adaptasyon olanag ile birlikte, yapilacak
demiryolu hattinin i¢inde bulundugu cevre kosullarina karsi sistem se¢imi konusunda

bircok avantaj saglamaktadir [4].

2.4 Balastsiz Ustyap: Sistemleri

Genel olarak balastsiz hatlar traversli ve traverssiz olarak ayirt etmek miimkiindiir.
Traversli sistemler, betona gomiilii veya monolitik ile ayrik olarak yerlestirilmis
traversli sistem olarak gruplandirilabilir. Traverssiz sistemler ise insa sekline gore
monolitik yerinde dokme ve prekast panel sistem, betona gomiilii siirekli
desteklenmis rayli sistemler seklinde gruplandirilabilir. Balastsiz hat tiirleri Tablo

2.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3: Balastsiz iistyap sistemleri siniflandirmasi [5, 6].

Traversli Traverssiz Siirekli Desteklenmis Ray
Travers Traversler | Prefabrik Tek parca | Gomiiliiray| Baglanti
veya bloklar | asfalt- beton plak | betonarme elemanl
betona beton yerinde stirekli
gomiilii yatagin dokiim desteklenmis
istiinde ray
Rheda — ATD Shinkansen | Lawn Track |Deck Track | Cocon Track
Rheda 2000 BTD Bogl (Rasengleis) INFUNDO- | ERL
Ziiblin SATO OBB-Porr |FTC Edilon Vanguard
Stedef FFYS IPA Hochtief BBERS KES
VT |GETRAC BES SFF
(Sonneville) BTE- .
Heitkamp |V LTER BWG/HILTI Saargummi
SBV PACT
WALO

2.4.1 Traversli sistemler

2.4.1.1 Betona gomiilii traversli sistemler

Prekast traversler doseme kalib1 icine yerlestirilerek beton dokiilmesi suretiyle
traversler beton icinde kalmaktadir. Bu tiir iistyapida traverslerin dokiilmiis beton
icine vibrasyonla gomiilmesi seklinde yapilan tiirleri de bulunmaktadir. Bu iistyapiya

ornek olarak bazi 6zel listyap: sistemleri asagida kisaca agiklanmistir.
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Rheda iistyap: sistemi

Bircok Rheda tipi dosemeli hat {istyapist mevcuttur. Bu iistyapir zamanla gelistirilmis,
edinilen tecriibelere gore uygulamada bir takim degisiklikler yapilmistir. Tiim Rheda
sistemler esas olarak traversli beton hat panellerinin donatili bir taban (beton temel
gibi) lizerine veya donatisiz bir temel (6rnegin ¢imento ile iyilestirilmis bir taban
veya grobeton tabakasi) iizerine yerlestirilmesi ve ardindan beton dokiilerek

kusatilmasi seklindeki insa prensibine dayanmaktadir.

Bu iistyapr ilk defa 1972 yilinda Rheda-Wiedenbruck istasyonunda uygulanmustir.
Sekil 2.6’da goriildiigii iizere boyuna ve enine donatili bir beton doseme ¢imento ile
tyilestirilmis bir zemin iizerine yerlestirilmis, betonarme traversler eksenine ve
kotuna getirilerek dokiilen grobetonla kusatilmistir. O zamanlar kullanilan monoblok
traversler, iclerinde birakilmis deliklerden gegirilen boyuna donatilarla birlikte

dokiilen betonun i¢ine gomiilmiistiir. Sekil 2.7°de Rheda istasyonundaki uygulama

goriilmektedir [4].
concrete sleeper rail 60 E1 with rail fastening
system Vossloh 300 TOR = +0.00
cast concrete ln/ominal gauge 11435 mm 1 ; .
S~ . continuously reinforced

s_tyroft_)am concrete = o 5 concrete layer
(isolation and ) = :

support layer) [ L t —— 1 7

RHEDA (CLASSIC) | | |

2600

Sekil 2.6: Klasik Rheda iistyap1 kesiti [7].

Sekil 2.7: 1972 yilinda Rheda istasyonunda uyuglanan iistyap1 [4].

Bugiin, bu iistyapida degisik tipte traversler de kullanilmaktadir. Klasik Rheda’dan
farkli olarak Rheda-Sengeberg de alttaki betonarme yatak monoblok traversleri
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kusatan grobetona kalip gorevi gorecek sekilde U seklinde bir kesite

doniistiiriilmiistiir.

Daha sonra Rheda-Berlin sisteminde betonarme yatak yine hemen hemen aym
sekilde grobetona kalip gorevi goriirken monoblok travers yerine ongermeli ikiz blok
kullanilmistir. Sonra bu 6ngermeli traversler kafes sistemli bir ikiz blok seklini
almistir. Rheda-2000 sisteminde, oncekilerden farkli olarak betonarme yatak ve
traversleri kusatan grobeton birlikte dokiilerek tek parca haline getirilmistir.
Betonarme tabakanin enine ve boyuna donatilar travers kafes sistemleri arasindan
gecirilebilmektedir. Boylece ikiz bloklar betonarme yataga daha saglam tutunmasi ve
tistyapinin durabilitesinin artirilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde imalatin daha hizli
bir sekilde tamamlanacag1 ve daha az is kalemi oldugundan hata payinin azalacagi
aciktir ancak traverslerin degistirilmesi gibi bir is s6z konusu oldugunda betonarme
yatagin kirilmasi gibi bir sorunun ortaya cikacagi géz Oniinde bulundurulmalidir.
Oncekilerde boyle bir durumda sadece grobetonun kirilmasi gerekeceginden bu

acidan bakildiginda bunun bir dez avantaj oldugu diisiiniilebilir [4].

Sekil 2.8ve Sekil 2.9°da Rheda iistyapist beton dokiim Oncesi ve sonrasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.8:Rheda-2000 insaat asamalar1 (beton Oncesi) [4].
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Sekil 2.9: Rheda-2000 insaat asamalar1 (beton sonrasi) [4].

Rheda-Sengeberg ve Rheda-Berlin sistemlerde grobeton ile yatak betonu arasinda
veya grobetonla travers betonu arasinda betonda arayiiz ¢atlagi meydana gelmesi
durumunda bu catlaklardan beton yataga su sizabilir ve iistyapinin durabilitesini
diisiirebilir. Rheda-2000’de beton yatak elimine edilmis olup baslangictaki sisteme
benzer bir iistyap1 ortaya ¢ikmistir.

Sekil 2.10’da Rheda sistemin kesit ozellikleri ve gelisimi baslangictan Rheda2000

sistemine kadar gosterilmektedir.
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Rheda Ustyapisinin Ozellikleri

o TOR = 2 0.00

LI,
Y n =
H + + . + + “
i o -650
1
HBL
ZE00
o TOR -+ 0.00
I B 355 TS l
|
R e ¥ PP o 450
HBL
2250
w5 TOR = & 0,00
l B 355 T5-M l
e L ———— R
o 564
HBL
2278
TOR = £ 10,
.I.B 355 TS lattice-type reinforcement) s L
P e I L
e S -
HBL

w108 = + 0.00

2450 « 3200

3400 « 3200

Sekil 2.10: Rheda sistem gelisim asamalar [7].

Bu iistyapt Alman demiryollarinin pek cok tiinelinde ve Singapur

Metrosu’nda basariyla kullanilmaktadir.

Bugiine kadar ray taslamasi digsinda bir bakim gerektirmemistir.

Yapilan olgiimler 250 km/saate kadar ¢ikan hizlarda deformasyon

davranisinin bugiine kadar degismedigini gostermistir.

Ayrica kurbalarda ve

kalmamaktadir.

rampalarda tasman ve ondiilasyona maruz
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e Bu tabakada alt kisimda boyuna direnci saglayacak demir donati
bulunmaktadir.

¢ Bu sistemin omrii 50-60 y1l arasinda tahmin edilmektedir.

¢ Bu sistemlerde UIC 60 ray1 ve Vossloh 300 baglant: sistemi kullanilmaktadir.

e Servis Omriinii saglamak i¢in, ¢ok iyi bir 6l¢lim yapmak ve kullanilan insa
malzemesine uygun bir yapim yontemi uygulamak, siki bir zemin iizerinde
dona kars1 korunakli bir temel ile iyi ¢alisan bir su drenaji gerceklestirmek

gerekmektedir [6].

Ziiblin

Rheda sistemden farkli olarak bu iistyapida ikiz blok ya da monoblok traversler taze
beton i¢ine vibrasyon yontemiyle sonradan yerlestirilir. Bu sisteme ait ozellikler

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de goriilmektedir.

28m

Vossloh IDARY 300

Twin block
sleeper
B 360 W 60

steel lattice truss

bonded bearing

layer (HGT) 3 concrete

bearing plate

Sekil 2.12: Monoblok travesli Ziiblin iistyap: sistemi [5].
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Ziiblin tstyapida 8 saatlik bir caligma giiniinde yaklasik 150-200 m hat insa
edilebilmektedir. Kontrollii bir catlak formasyonu elde etmek i¢in kullanilan
betonarme yatak bu sistemde kullanilmamaktadir. Sekillerde de goriildiigii iizere,
beton tasima tabakasinda (CBL) olusabilecek catlaklarin istenen sekil ve kalinlikta
olusmasini saglamak amaciyla enine ve boyuna donatilar beton tabakanin tabanina

yakin olarak yerlestirilmistir [5, 8, 9].

Heitkamp

Bu iistyapr sistemi, U kesitli beton yatak igindeki klasik Rheda sistemi ile aym
prensipleri temel almaktadir. Ancak burada beton yatak ici grobeton yerine c¢akilli bir
har¢ malzeme ile doldurulmaktadir. Boylece iistyapiya verilecek egim ve eksene
alma islerinin yaygin kullanimdaki makineler tarafindan da rahatca yapilabilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 2.13’te Heitkamp iistyap sistemi kesit 6zellikleri gosterilmistir.

i 2968
o i 2608
k .
B 2 400
uic 60\ rail astening: S0 +0,00
Vossloh 300 = :‘ 172
R, R
- 20
=421
- 1 061
S
. Concrete slab
:\:::rr rr::dga:fsage Mortared ballast
antifrost PSS material CBL
HBL
= EpL
- 2616
‘ 3126 *

Sekil 2.13: Heitkamp iistyap: sistemi tipik kesiti [5].
Stedef, Walo ve Sonneville LVT
Bu iistyap1 sistemleri ayn1 insa ve dizayn kriterlerine dayanmaktadir. Stedef sistemi
Fransa’da, Sonneville ve Walo sistemi Isvicre’de gelistirilmistir. Traversler Sekil

2.14’te goriildiigii lizere kaucuk bir kilif icine yerlestirilmekte ve etrafina beton

dokiilerek sabit hale getirilmektedir. Kaucuk kilif icinde titresim ve giiriiltiiyii
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onlemek ic¢in ilaveten elastik bir ped daha kullanilmaktadir. Bu sistemin LVT olarak
adlandirilmasinin sebebi ray alti pedlerine ilaveten kaucuk kilifla ve icindeki ilave

pedle birlikte yiiksek seviyede titresim ve giiriiltii sonlimlenmesi saglanmasidir.

Ray alti ped

Tekil beton blok

Elastik ped

Kauguk kilif (¢izme)

Sekil 2.14: LVT iistyap1 sistemi bilesenleri [10].

Walo ve Sonneville sisteminde traversler mono blok kullanilmaktadir. Stedef’te ise
Sekil 2.15’te goriildiigli gibi ortasindan celik ¢ubukla baglanmis ikiz blok traversler
kullanilmaktadir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de ise sirasiyla Walo ve Sonneville
enkesitleri goriilmektedir. Bu sistemler uygulama kolayligi ve iistyapinin tim
parcalarinin kolaylikla degistirilebilmesine imkén saglamasi acisindan da tercih

edilmektedir.

LVT sistem iistyapt iilkemizde Istanbul Taksim-Haciosman metro hattinda ve
Marmaray Projesi’nde de kullanilmis olup Marmaray’da kullanilan Sonneville LVT

istyapis1 dordiincii boliimde daha detayli incelenecektir.

18



{mm) Cross-Section e W

rubber boot

705 853 705
2263

Sekil 2.15:Stedef iistyap1 enkesiti [5].

rubber boot

=1:/ \Ela
R

cement mortar

Sekil 2.16: Walo iistyap1 enkesiti [5].

L

780 _

L

Sekil 2.17: Sonneville LVT iistyapr enkesiti [10].
2.4.1.2 Asfalt-beton yatak iistiine tespitli traversli sistemler

Genellikle prefabrik traversler ya elastik olarak ya da siki bir sekilde beton tasiyici
plaga baglanirlar. Elastik baglantida lastik someller kullanilmaktadir. Elastikiyet (yay
katsayis1 20-30 kN/mm) saglamak icin travers bloklart altina lastik someller, rayla
travers arasina ise elastikiyeti daha diisiik olan seletler konulmaktadir. Balastsiz
tistyapinin cesitli insa tipleri arasinda kullanilan traverslerin tasiyici tabaka iistiine
serbest yerlestirilmeleri veya gomiilecek sekilde konulmalart cercevenin kolayca
monte edilmesini saglar. Travers kullanilmasi ray acikligt ve ray egiminin
verilmesinde kolaylik saglar. Bu iki geometrik standardin hassas bir sekilde

uygulanabilmesi yiiksek hizli demiryollarinda cok onemlidir [6].
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BTD

Traversler betona gomiilmeden yiikk dagitim ve hat birlestirme elemam olarak
diisiiniilmiistiir. “Beton temele dogrudan mesnetli hat paneli” (BTD V2) seklindeki
traversler sadece kimyasal yapistiricili diibellerle alttaki betona baglanir. Enine ve
boyuna donatili beton temel, 3.90 m araliklarla iz (derz) yapilmis olan ¢imento ile
tyilestirilmis bir zemin {izerinde dokiilir. Boyuna donati siireklidir ve Rheda tipi
tistyapilardakiyle ayni gorevi iistlenmektedir. Traversleri betona baglayan diibel
noktalarinda ¢atlak olusumunu engellemek icin, ¢cimentolu zemindeki 3.90 m (6x0,65
m, travers aralifinin alti kat1) aralikli izlerin iizerinde temel tabakasinda birakilan
derzler yaklasik olarak kalinligin %251 kadar derine inecek sekilde kesilebilir. Sekil

2.18’de sistemin tamamlanmis hali goriilmektedir. [4].

32
" e

Sekil 2.18: BTD V2 iistyap1 goriintiisii [4].
BTD tip hatlarda beton temel ile hat panellerinin ayrik olmasi nedeniyle yogun
iscilik gerektiren ve zaman alan grobeton dokiimii ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
Rheda sisteminden farkli olarak burada traversler (beton bilesenler) betona
gomiilmediginden arayiiz catlaklar1 problemi de ortadan kaldirilmistir ve insaatinda
daha az farkli is kalemi bulunmaktadir. Bunun yaninda BTD iistyapisinin ingaati
sirasinda yandaki hattin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylece diger hat
isletme altindayken BTD iistyapisinin ingast daha kolay olabilmektedir. Ayrica beton
temelle hat panelinin kolayca ayrilabilmesi sayesinde beton temeldeki tamir isleri de

Rheda iistyapisina gore ¢cok daha kolay ve hizli yapilmaktadir.

Bu sistemle ilgili kesit oOzellikleri Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.
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Sleeper panels fixed
on CRCP

BTD V2

b 4

(Hannover-Berlin 1988) ey

180mm CRCP 5 L B

e ———— —

Sekil 2.19: BTD V2 tipi hat travers diibelleri [4].

Rajl LIC 60

Rail Concrete sleeper
lateral bank nt
(oo ballasty ; fastening l/ B301 W6

300
— . Clamp fastening
CBL with clip glove

HBL

FRL
Sekil 2.20: BTD-V1 iistyap kesiti [5].

2600

Concrels Sk
/ B30 WD
- Rail LIIC &0

Fastaning Hole in middle / e
lateral embankement 300 cﬂ(i.h-:;ul-“ . / . — S0 = 000
(a. g ballast) . ! i
Htalp_lug*/ iy . _, 204

\\ ——om r""l|| _ _T_--‘-IT‘-:*_‘- )
CBL __ -EX10
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Sekil 2.21: BTD-V2 iistyapr kesiti [5].

ATD

ATD iistyapr cimento ile iyilestirilmis (HBL) taban iistiine asfalt yatak yapilmas1 ve
bu asfalt tabaka lstiine de iistyap1 cercevesinin yerlestirilmesi ile olugmaktadir.

Monoblok ve ikiz blok traversler kullanilabilmektedir. Traverslerin altinda asfalt
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tabaka iizerinde yanal kuvvetlere karsi koymasi i¢in bir dis (mahya) birakilir.
Traverslerin alt yiizeyinde de bu dise uygun olarak kanal yapilmaktadir. Yerlestirme
islemi tamamlandiktan sonra kalan bosluklar sentetik bir malzeme ile
doldurulmaktadir. Ani yiiklere veya deray ihtimaline karsi hattin stabilitesini
artirmak icin kenar kisimlara balast doldurulmakta veya bunun yerine daha agir
travers kullanimi tercih edilebilmektedir. Sistem detaylari Sekil 2.22°de

goriilmektedir [5].

two-blok sleeper B 350 W60
weight : ca. 325 kg

/ S0 £0,00
=

/
~— leveling foil 231

(mm) 2600

UIC 80 \ rail fastening 300

421

“Transverse
¢ < force base e

FPL

Sekil 2.22: ATD iistyap1 enkesiti [5].

SATO

Bu iistyapr Sekil 2.23’te goriildiigli lizere asfalt tabaka icine Nelson ankrajlariyla
gomiillmiis celik elemanlara Y tipindeki celik traverslerin kaynakli birlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Boylece Y tipi ¢elik traversler diiseyde ve yatayda sabitlenmis
olmaktadir.

{mm)

2700
2300

Nelson anchor

Flat steel Rail fastening A7

S0 + 0,00
hvd

+ Solymer (3 mm)

glued to profile ; 8;

Y - steel sleeper

gravel

FSS

400

Sekil 2.23: SATO sistem enkesiti [5].
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FFYS

FFYS iistyapisi da SATO sistemde oldugu gibi asfalt tabaka lizerinde Y tipi celik
traversler ile teskil edilmistir. Bu sistemin tasarlanmasinda, kolay ve hizli bir montaj
sagladigi icin hattin maliyetini diisiirmek ve kullanilan malzemelerin geri doniisiim
saglamas1 6n planda tutulmustur. Y tipi celik travers kullanimi farkli ekartman
genisliklerine uygun olmasi ve stabilite agisindan kendine gore bazi avantajlar
saglamakla beraber bugiin yaygin olarak kullanilmamaktadir. FFYS sistem yapisi
Sekil 2.24’te goriilmektedir.

{mm)
sylomer (3mm) glued to the profile
2300

G 1435 o
uIC 60 A7 rail fasteni
lateral embankment £ Skl 'SQ $000
(e.g. ballast Y steel sleeper with double \
supporting grid 216.650-216
308%2
T . [] v *
I-m-v:-! === ATS,multi-layer
--------------- crossheam inelastic sealing compound ‘EOB s 10
HBL |
909 « 20
v

FPL

Sekil 2.24: FFYS istyap1 enkesiti [5].

FFBS-ATS-SATO

Bu sistem Almanya’da test olarak iretilmistir. Asfalt tabaka iizerinde betonarme
monoblok travers kullanilarak yapilmistir. Traversler asfalt tabaka icinde acilan 6zel

bir yuvaya yerlestirilmektedir. Sistemin enkesiti Sekil 2.25’te goriilmektedir.

{mm)
1950 s 1800 .
1650
L7 1400 =4 1400 5
= 1350 5 1350 £
2300 | :
uiceo SO +0,00
lateral embank t Rail fastenings A 8 -
] - e
A-275
P il
-729
. SRR
- 1029

|
water-impermeable and frost FPL
protective cover from PSS material.

Sekil 2.25: FFBS-ATS-SATO iistyap1 enkesiti [5].
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GETRAC

Asfalt tabaka iizerinde Ongermeli betonarme monoblok travers kullamilarak ve
traversler asfalt tabakaya beton silindir bir elemanla ankre edilerek teskil
edilmektedir. 2003 yilinda Almanya’da gelistirilmistir. Traversleri asfalt tabakaya
baglayan beton ankrajlar enine ve boyuna yatay kuvvetleri kolaylikla asfalt tabakaya
iletecek sekilde tasarlanmistir. Getrac sistemi Al ve A3 olmak iizere iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bu farklilik travers boyutlarindan gelmektedir. A3 tipindeki
traversler A1’de kullanilanlardan daha kisa ancak daha genistir. A3’teki traverslerin
kisa olmasi hattin dar kesimlerden gecirilmesi acisindan avantaj saglamakta olup
burada yiikiin yayilmasinda meydana gelen kesit kaybi1 kisa olan traverslerin
genislikleri artirilarak giderilmektedir. Getrac sistem iistyapinin; kolay ve hizh
montaj, diisik bakim maliyeti, uzun 6miir ve uygulamada diisilk maliyet gibi

avantajlar sagladig: sdylenebilir.

Sistemle ilgili bilgiler Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmektedir.

{mm)
2900
2600 Concrete sleeper
< > B 316 W 60
Rail Rail UIC 60 :
Side piling. fastening 300-1 = S0 +0.00
e. g. ballast / | ]
P | geo}extlle 204
\ rubber bearing \@Channel-grooved pocket 421+ 2
—___~ ASL, multi-layered \
-1» | concrete anchor block o -721£10
[Gravel mastix 0/8
ASL 0/22 HBL of ballast
ASL 0/32 I w -1021£20

|
FPL

Sekil 2.26: Getrac Al iistyap1 enkesiti [5].
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Sekil 2.27: Getrac A3 iistyap1 enkesiti [5].

Traversleri asfalt tabakaya baglayan beton ankraj eleman1 Sekil 2.28°de
goriilmektedir. Ankraj elemaninin yarist asfalt tabaka icinde kalacak sekilde
tasarlanmistir. Traverslerin monte edildigi iist kismin etrafi darbelerin traverse zarar

vermeden soniimlenmesini saglayacak sekilde kaucuk bir malzemeyle kaplanmistir.

Sekil 2.28: Getrac sistem beton ankraj elemani [5].

Getrac sistem tiistyapinin; kolay ve hizli montaj, diisiik bakim maliyeti, uzun 6émiir ve

uygulamada diisiik maliyet gibi avantajlar sagladig1 sdylenebilir [5].

WALTER

Bu iistyap1 sistemi tasarim olarak BTD-V2 sistemi ile benzerlik gostermektedir.
Ancak burada BTD sistemdeki tasiyicti beton tabaka yerine asfalt tabaka
kullanilmaktadir. Sekil 2.29°te goriildiigii iizere, monoblok betonarme traversler

ortalarindan bir ankraj vasitasiyla alttaki asfalt tabakaya sabitlenmektedir.
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Sekil 2.29: Walter iistyap1 enkesiti [5].
2.4.2 Traverssiz sistemler

Traverssiz listyap1 sistemleri prefabrik betonarme plak ve yerinde dokme betonarme

plak olmak iizere iki baslik altinda incelenmistir.

2.4.2.1 Prefabrik beton plakl iistyapi sistemleri

Prefabrik plak iistyapilarda gabari ol¢iileri ve ray egimleri fabrikada plak iizerinde
birakilan yuvalarla saglanmaktadir. Boylece uygulamada kolaylik, hassas ve hizli bir
montaj imkan:1 saglamaktadir. Sistemin diger avantajlar1 arasinda iscilik hatalarinin
minimize edilmesi, is¢ilik maliyetlerinin diisiiriilmesi, hasar goren bilesenlerin
degistirilmesi imkaninin kolay olmas1 gosterilebilir. Ancak uygulama maliyetlerinin

geleneksel iistyapilardan daha fazla oldugu bilinmektedir.

Shinkansen

Japonya’da tasarlanmis ve 1972 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Bir plagin
oOlciileri 5 x 2,2 m’dir ve kalinlig1 16 cm ve 19 cm olarak degisebilmektedir. Sisteme

ait plan ve profil Sekil 2.30’da gosterilmistir.
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Sekil 2.30: Shinkansen iistyapi [5].

Plaklar, boyuna ve enine yonde silindirik kesitli (40 cm capli) stoper olarak
adlandirilan beton elemanlarla tutulmaktadir. Beton stoperler alttaki beton tasiyici
tabakaya baglanmis durumdadir. Betonarme plaklarin altina 4 cm kalinliginda
cimento-asfalt karisimli har¢ doldurulur. Shinkansen hatlarinda plak kalinligi 19 cm
ye ¢ikarildiginda enine ve boyuna yonlerdeki dngermeler azaltilmaktadir. Shinkansen
plagin altina titresim Onlemek i¢in 25 mm kalinhkta bir elastik tabaka

yerlestirilebilmektedir [3, 4].

Sekil 2.31°de gelistirilmis Shinkansen iistyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.31: Shinkansen betnarme plak [5].
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Diinyada kullanilan diger betonarme plaklar tasarimda Shinkansen plaklardan
etkilenmistir. Bu plaklarda sonradan gelistirilmis ve Sekil 2.31°de goriildiigii gibi
tiretilmistir. Burada plagin ortasinda agirhig azaltmak i¢in bosluk birakilmistir. Ayni

zamanda bu bosluk yapilacak enjeksiyon ¢alismalari icin de kolaylik saglayabilir.

Bogl

[k defa Almanya’da gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. 20 cm kalinhiginda
betonarme plaktan olusmaktadir. Plagin ebatlar1 6,45m x 2,55m veya 6,45m x 2,80m
seklindedir. Plak enine Ongermeli donatili yapilmaktadir ancak boyuna donatilar
normal yerlestirilmektedir. Sekil 2.32’da Bogl betonarme plagi goriilmektedir. Plagin
uclarinda montaji kolaylastirmak ve ayni zamanda hizlandirmak icin birbirine
gecmeli O6zel yuvalar birakilmaktadir. Sekilde de goriildiigii {izere baglantilar
arasinda plak iizerinde izler birakilmistir. Bu izler plagin kontrolsiiz catlamamasi i¢in

derz gorevi gdormektedir.

Bogl plak sistem de diger plaklarda oldugu gibi kalite ve hizli montaj ve bozulan
parcalarin degistirilmesinin kolaylig1 acisindan avantaj saglamaktadir. Ancak maliyet

acisindan geleneksel sistemlere gore daha pahali bir sistem olabilir.

— 650 650 650 650 ‘ 300

e
gl |
g
ﬁ g ‘ If." )
ey | ‘*
| | SYORT,
| L
| | |
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J | ] s
4
= design cracking joint t=40 mm

Opening for the grout

Sekil 2.32: Bogl iistyapt betonarme plak [5].
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OBB-Porr

Avusturya’da gelistirilmis bir sistem olup ilk olarak test amach iiretilmistir. Plak
Olciileri 5,16 x 2,4 m ebatinda ve 16 cm ile 24 cm kalinliginda iiretilmektedir. Plagin
ortasinda Sekil 2.33’te goriilen iki tane bosluk birakilmaktadir. Bu bosluklar
uygulama sirasinda harg, enjeksiyon gibi calismalarda kolaylik saglamaktadir.
Sistemi olusturan katmanlar yukaridan asagiya dogru Sekil 2.33’de goriildiigii iizere;
betonarme plak, plagin altinda bitiimlii kaplama tabakasi, beton tagima tabakasi,
cimento baglayicili tabaka ve iyilestirilmis zeminden olusmaktadir. Ayrica listyapiya
su girisini engellemek icin kenarlara zemin iizerinde egimli beton yapilmaktadir.
Burada tiinel icinde kullanmilmasi durumunda sekilde gorillen HBL tabakasi
kullanilmamaktadir. Plagin ortasindaki dikdortgen bosluklarin kenarlar1 ice dogru
egimli konik olarak yapilmistir. Boylece bu kisimlara dokiilen beton ayni zamanda

kilit gorevi gorerek plagin yerinden kalkmasini engellemektedir.

(mm) 200
S0+ 0,00
v T———
' 1 1
washed gravel i s | 2 ‘ & ) - ballast
cover ] B = : I 4
: e v : - 393
L v W = i '.| s - L, e w -. A - ' .
410 ol W e 143 Jt{ -

elastically supported plate
concrete bearing layer

HEL
bituminous cover
water impermeable concrete [25/30)

treated soil

Isometric slab track
representation

Sekil 2.33: OBB-Porr iistyap: enkesit ve plak goriintiisii [3].

Plakla betonu ayiran bitiimlii kaplama plagin altinda soniimleyici bir eleman olarak
davranmaktadir. Ayn1 zamanda bir hasar olmasi durumunda plagin yerinden

kaldirilmasini da kolaylastirici bir 6zellik gosterir [6].
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IPA

Bu iistyapr sistemi Japon Shinkansen iistyapisindan esinlenilerek Japon Demiryollart
isbirligi ile Italya’da gelistirilmistir. Tasarim olarak Shinkansen sistemiyle aynidir
ancak enine ve boyuna yatay kuvvetleri alttaki beton tabakaya aktaran “stoper”
olarak adlandirilan elemanlarin yeri degistirilmistir. Bu elemanlar Shinkansen’de
beton tabakada iken IPA’da plaktadir ve elemanlar i¢in tasiyici beton tabakada

yuvalar birakilmaktadir. Sekil 2.34’te goriilecegi iizere boyutlar1 4,75m x 2,5 m’dir.
[6].
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Sekil 2.34: IPA {istyap1 plan ve enkesiti [5].
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2.4.2.2 Tek parca yerinde dokiim betonarme iistyapilar

Bu sistemler yerinde dokiilen siirekli beton doseme iizerine direk olarak tespit
edilmis raylardan olusmaktadir. Diinyada bu tiir sistemlerde ¢esitli firmalarin iirettigi
farklr isimlerde iistyapilar kullanilmistir. Bunlar baslica Lawn Track/RASENGLEIS,
FFC, Hochtief, BES, BTE-BWG/HILTI ve PACT olarak siralanabilir.

Ornegin BES olarak adlandirilan iistyap: sisteminde diiz beton désemeyle baslayan
ilk calismalarin ardindan kayar kalip kullanarak bir travers kesitine benzeyen beton
temel seklinde bir yap1 uygulanmistir. Yiizeyi travers gibi sekillendirilmis dosemenin
yaninda baglanti elemanlarinin iizerine monte edildigi (rayin oturacagi) bir bant
olusturacak sekilde yapilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da BES
listyapisina ait enkesit ve uygulama goriilmektedir. Sekil 2.36’da kirmizi ile
gosterilen cizgiler catlak olusumunu engellemek i¢in dosemede 3,90 m araliklarda
birakilan derz yerlerini gostermektedir. Derzler alttaki cimentolu zeminde birakilan
izlerin iizerinde olacak sekilde birakilir ve kalinligin %25-30’u oraninda kesilerek
derinlestirilir. Bu izler serbest catlak olusumunun kontrol altina alinmasinda 6nemli

bir gorev iistlenmektedir [4].

= 3100 -
. . 2500 v
Filler material, >
e.g. ballast UIC 60
SO +/- 0,00 \ Rail fastening
} j 300 : 1:25
172 1:25 = i -—
—_— Ll]—[l—l ' Filler material,
-204 / CBL " e.g. ballast
-4 61 1
]
-761 HBL i

Sekil 2.35: BES iistyapisi sistemi enkesiti [5].
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Sekil 2.36: BES iistyap1 sistemi uygulama ve enkesit [4].

Sekil 2.35’den goriilecegi lizere genel olarak BES, cimento ile iyilestirilmis bir
zemin lizerinde dokiilmiis diiz beton bir doseme olarak teskil edilmektedir. Aym
zamanda boyuna donatis1 olmayan beton doseme olarak da yapilabilir. Bu durumda
doseme derzlerle tekil parcalara boliiniir ve birlesim yerlerinde (enine derz) saplama

donatilar birakilir.

BES sistemini insa ederken yandaki hattin kullanilmasina gerek olmamasi ve
yandaki hat isletme altinda iken BES {iistyapisini ingasinin digerlerine nazaran daha
kolay olmasi sistemin avantaji olarak soOylenebilir. Ayrica, siirekli betonarme
doseme, standart kurtarma trafigine izin verir ve yol is makineleri de bu doseme

iistiine ilave bir doseme serilmesine gerek olmadan hatt1 kullanabilir [4].

Bu tiire giren bir diger 6rnek Lawn track/RASENGLEIS {istyapisina ait enkesit Sekil
2.37°de goriilmektedir.
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Sekil 2.37: Lawn track/RASENGLEIS {istyap1 enkesiti [5].

Bu tiirde raylarin altinda doseme yerine yerinde dokiim siirekli kiris yer almaktadir.
Bu kirisler altinda tasiyici beton tabaka ve bu tabaka altinda da drenaja katki
saglamak icin gecirimli beton tabaka bulunmaktadir. Krigler arasinda kalan bogluk
once toprak dolgu ile doldurulur ve iistii ¢imlendirilerek ylizeyde giizel bir goriiniim
elde edilmektedir. Ayn1 zamanda ¢im iyi bir giiriiltii soniimlenmesine de yardimci
olur ve yiizeydeki suyun drenajina da engel olmaz. Buradaki ray altindaki kirisli yap1
“plinth” betonu olarak da adlandirilmaktadir [4, 5].

Yukarda agiklananlarin disinda bu bashk altinda incelenen diger iistyap1 sistemleri
temelde birbirine benzemektedir. Bunlara dair enkesitler Sekil 2.39, Sekil 2.40 ve
Sekil 2.38’da goriilebilir.

250 50 2500 50 250
Con ii ) Filr material,
S0 +/0,00 ' UI? Indlwdual rail supports i 5 S
- 172 Filler material, 4% / eetert s il P’—i i i ::g\&
=g e balast - *ﬂ L
ot 9
HBS

Sekil 2.38: BTE iistyap1 enkesiti [5].
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Sekil 2.39: FCC iistyap1 enkesiti [5].
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Sekil 2.40: Hochtief/SHRECK-MIEVES/LONGO iistyap1 enkesiti [5].

Bunlara ilaveten Ingiltere’de gelistirilmis olan PACT sistem yukardakilere gore biraz

farkli bir yapidadir. Bu sistem temelden baslayarak iistte dogru insa edilmektedir

ancak giiniimiizde iistyap:r sistemlerinde genel olarak “top-down” (iistten tabana

dogru) yapim metodu tercih edilmektedir.

goriilmektedir [5].
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Sekil 2.41: PACT iistyap sistemi [5].
2.4.3 Siirekli desteklenmis rayh sistemler

Bu sistemlerde iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Birinde raylar gomiilii durumda
olup baglanti elemani gerektirmemekte, digerinde raylar baglanti elemanlar

kullanilarak sabitlenmektedir.

2.4.3.1 Gomiilii rayh sistemler

Gomme rayli sistemlerde ray {styapt sisteminde birakilan ©6zel yuvasina
yerlestirilmektedir. Burada elastiklik rayin yerlestirildigi olugun i¢i siirekli olarak
elastik bir malzeme ile kaplanarak saglanmaktadir. Bu tiirde de farkli isimler altinda
uygulamalar yapilmistir. Bu {iistyapilar ozellikle tramvay hatlar i¢in uygun bir
sistemdir. Bunlara 6rnek olarak Deck Track, INFUNDO-Edilon ve BBERS iistyap1
sistemleri gosterilebilir. Bu sistemlere ait enkesitler Sekil 2.42, Sekil 2.43 ve Sekil
2.44’te gosterilmistir [S].

Reinforced continuous Slab width 2.4 m
concrete slab

A
¥

Track gauge 1435 mm

40cm || Ir ! 20cm '{l Ballast
(ot o UL

oncrete roadbed

Frost protecting layer I 50 cm

Improved soil construction

Sekil 2.42: INFUNDO-Edilon iistyap1 enkesiti [5].
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Sekil 2.43: BBERS iistyap1 enkesiti [5].

Deurne (Hollanda) yakinlarinda 1976 yilinda uygulanan pilot projede, isletim hizi
160 km/h degerine kadar ¢ikmistir. Hatta eski NP46 tipte raylar ve 6 m’lik prefabrik
beton plaklar kullanilmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir. Raylardaki asinma
oraninin da digerlerine gore Onemli miktarda az oldugu yapilan yenileme
calismalariyla gdzlenmistir [6].
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Sekil 2.44: Deck Track tistyapi sistemi [5].
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2.4.3.2 Baglanti elemanh rayh sistemler

Bu tiirde de raylar siirekli destekli bir durumdadir ve betona gomiilerek degil baglanti
elemanlariyla sabitlenmektedir. Diinyada cesitli uygulamalar1 yapilmistir. Bunlar
ERL, Vanguard, KES, Track, SFF ve Saargummi {styapt sistemleri olarak
gosterilebilir. Raylar siirekli destekli oldugundan kullanilacak baglanti elemam
sayisinin azalacagir aciktir. Genel olarak raylarin c¢evresi tamamen elastik
malzemelerle kaplanmakta ve ray altinda siirekli bir sekilde elastik tabaka
bulunmaktadir.

Sekil 2.45°’te Cocon, Sekil 2.46’da ERL, Sekil 2.47°de SFF, Sekil 2.48°de
Saargummi ve Sekil 2.49’da KES iistyapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.45: Cocon iistyapi [5].
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Sekil 2.46: ERL iistyasp sistemi [5].
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Sekil 2.49: KES iistyapi [5].
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2.4.4 Balastsiz iistyapilarin avantajlari

Edinilen tecriibelere gore balastsiz iistyapinin avantajlar1 genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir [2, 3]:

Yiiksek seyir hizlarina uygundur.

Metro hatlarinda tiinel kesitinin kii¢iiltiilmesine imkén verir, dolayisiyla
maliyette tasarruf saglanmis olur.

Koprii ve viyadiiklerde balastin kaldirilmasi neticesinde kopriilere etkiyen
yiikiin azaltilmasi saglanmis olur

Dingil yiikii agir olan tasitlarin hareketine daha uygundur.

Ayni sartlarda isletme kosullarinda balastli iistyapiya gore altyapiya aktarilan
gerilmeler daha azdir.

Balasth iistyapiya gore dmrii daha uzundur ve bakim masraflari daha azdir.
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3. YERINDE DOKME BETON USTYAPI ELEMANLARI

Klasik bir demiryolunda kullanilan elemanlardan farkli olarak rijit tistyapida balastin
yerine betonarme veya asfalt bir yapi bulunmaktadir. Daha oOnceki boliimde
aciklanan iistyapi tiplerine bakildiginda traverslerin yerine betonarme plak veya kiris
elemanlarin da kullanildig: goriilecektir. Rijit demiryolu iistyapisint meydana getiren

elemanlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Ray
e Baglanti elemanlari
e Travers / betonarme plak / plinth betonu (ray alt1 kirisi)

e Betonarme/asfalt veya giiclendirilmis yatak

3.1 Raylar

Raylar demiryolu araglarina yuvarlanma yiizeyi saglayan ve ayn1 zamanda kilavuz
gorevi goren {listyapr elemanlaridir. Raylar giliniimiizde yliksek mukavemetli celik
malzemeden {iiretilmektedir. 1767 yilinda maden ocaklarinda Reynold tarafindan
tasiyict ahsap kirislerin tizerinde koruma gorevi goren bir yap: sekli kullanilmis, daha

sonra 1789 Jessop tarafindan tasiyict 6zellikte raylar kullanilmaya baslanmistir [3].

Rayin s1v1 haldeki ¢elik malzemesi yaklasik 1250 °C’de haddeleme islemine sokulur
ve daha sonra 50 °C’de diizeltme islemine tabi tutulur. Bu islem sirasinda ray i¢inde
istenmeyen gerilmeler olusabilir. Bu tip kusurlar ultrasonik yontemle tespit edilir.

Ray yiizeyindeki kusurlar da girdap akim yontemi kullanilarak tespit edilir [11].

Raylar uygulamada yaygin olarak 18, 24, 30, 36 m boylarinda iiretilir. Bundan daha
biiyiik boylarda da ray iiretilmektedir. Demiryolunda konforu artiran bir faktor de
raylarin kaynakla birlestirilerek uzun kaynakli ray (UKR) olarak kullanilmasidir.
Biiyiik boyda ray kullanimi kaynak ve iscilikten tasarruf saglayacaktir ve tasima ve

montaj siiresini de azaltacaktir.

TCDD ve DLH (AYGM) kriterlerine gore kullanilabilecek minimum ray boyu 50
km/h hizlarda 3 m, daha biiyiik hizli hatlarda ise 5 m olmalidir. Dar kurplarda
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raylarin 6zel makinelerle biikiilmesi gerekmektedir. Alman Demiryollarina gore bu

sinirlar oluklu raylarda yarigapr 180 m altindaki kurplar, Vinyol tipi raylar i¢in de

yaricapt 150 m altindaki kurplardir. Ray profillerinin agirliklar1 ilk zamanlarda 25

kg/m ve daha diisilk agirlikta idi. Zamanla demiryollarindaki ve demiryolu

araglarindaki gelisme ile birlikte artan ihtiyaca cevap verebilmek icin ray kesitleri

artirlldi ve giintimiizde birim agirliklar1 70 kg/m’ye kadar ¢cikmuistir [11].

Normal demiryollarinda Uluslararasi Demiryollar1 Birligi (UIC) standartlarina uygun

raylar kullanilmaktadir. UIC 54, UIC 60, UIC 71 baslica kullanilan raylardir. 2001

yilinda EN 13674 ray siniflandirma standardi UIC yerine yiiriirliige girmistir. Sikca

kullanilan raylara ait mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Raylarin mekanik 6zellikleri.

. .. Atalet Egllme

Kesit | Birim | Mukavemet . rijitligi Kesme
Ray tipi alan; agirhik mome113ti w mOIIIICIltl El ] faktorii

(mm”) | (kg/m) (cm”) (x 10 m*) (1§n119) Y
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 1,14
UIC60 7687 60,34 377 3055 6,42 0,97
BS113A | 7183 56,39 278 2349 4,90 1,18

Raylar Sekil 3.1°de goriildiigii gibi mantar, govde ve taban olmak iizere ii¢ kistmdan

olusur.

Sekil 3.1: Rayin kisimlar [12].

Mantar: Mantar tekerleklere yuvarlanma yiizeyi saglayan kisimdir ve asinmaya

kars1 sertlestirme islemi uygulanir. Tekerlek temasinin iyi olmasi i¢in mantarin iist

kism1 bombelidir. Ust koseler buden ici egrilige uygun olmasi icin dairesel sekillidir

[11].
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Govde: Mantar ile taban birlestiren kisimdir. Raylarin bulonlu (cebireli) birlesimleri
govde kismindan yapilir. Bu nedenle gévde tasariminda tekerlek yiiklerine ilaveten
burada agilacak bulon delikleri ve bu delikler civarinda meydana gelecek kesme

gerilmeleri de dikkate alinir.

Taban (paten): rayin traverslere veya travers gorevi goren beton kiris ya da plaga
basmasini ve tespitini saglayan kismidir. Rayin devrilmemesi i¢in mantar kismindan
daha genis ve alt1 diiz olarak tasarlanmistir. Boylece alttaki traverslere veya betona

gerilmeler daha genis bir alana yayilarak azaltilmis olarak aktarilir.

3.1.1 Ray tipleri

Giintimiizde demiryollarinda ii¢ tip ray kullanilmaktadir:
¢ Oluklu raylar
e (Cift mantarh raylar

e Tek mantarh (Vinyol tipi) raylar

Bu tiplere ait enkesitler Sekil 3.2°de goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.2: Ray tipleri, a) Oluklu ray b) Cift mantarli ray c) Vinyol tipi ray.
3.1.1.1 Oluklu raylar

Oluklu raylar cogunlukla cadde seviyesinde ayn1 zamanda karayolu olarak kullanilan
yollarda kullanilmaktadir. Genellikle tramvay hatlar1 baslica kullanim alan1 olmakla
birlikte hemzemin gecitlerde, karayolu araglarinin kullanacagi demiryolu kisminda

da kullanilmaktadir.

3.1.1.2 Cift mantarh raylar

Sekil 3.2 (b)’de goriildiigii gibi biri {istte digeri altta olmak {izere iki mantar
bulunmaktadir. Bu ray ilk basta {ist mantar agindiktan sonra rayin ters cevrilmesiyle
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diger mantardan yararlanmak icin gelistirilmistir. Ancak hareketli yiikler altinda alt
mantarin da korozyon ve siirtiinmelerden asindig1 goriilmiis ve avantaj saglamadigi
anlasilmig, kullanimindan vazgecilmistir. Bugiin Fransa’da ikinci derece bazi

hatlarda kullanildig1 bilinmektedir.

3.1.1.3 Tek mantarh raylar (Vinyol tipi)

Bu raya patenli ray da denmektedir. Sekil 3.2 (c)’de goriildiigii gibi iistte tekerlegin
temas ettigi kisim sertlestirilmis mantardan olusmaktadir. Traverslere tespit edilen
taban kismi diiz ve genis olarak tasarlanmistir. Bu tip raylar ilk defa 1832 yilinda
Amerikali Stevens tarafindan yapilmis, ancak yaygimn kullanimimi saglayan ingiliz

miihendis Vinyol’un ismi ile anilmaktadir [11].

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirasiyla Vinyol tipi ve oluklu raylarin kesit ol¢iileri

verilmistir.

51

172

80,92
16,25
28,15

315

Sekil 3.3: Vinyol tipi UIC60 (60E1) ray kesiti.
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Sekil 3.4: Oluklu ray kesiti [12].
3.1.2 Raylarda bulunmasi gereken ozellikler

1. Ray, govdesinin iizerine gelen dingil yiiklerini tasiyabilmesi ve yeterli
esneme mukavemeti saglayabilmesi icin yeterli kalinlikta olmalidir.

2. Ray mantar1 asinmaya karsi yeterli dirence sahip olmali ve buna uygun
olacak sekilde sertlestirilmis olmalidir.

3. Tekerlekle temas ylizeyinin istenen sekilde bir temas saglanabilmesi icin
optimum ovallige sahip olmasi1 gerekir.

4. Govde kalinliginin bulonlu (cebireli) birlesimler de dikkate alinarak acilacak
deliklerden dolay:1 kesit zayiflamasina meydan vermeyecek sekilde yeterli

kalinlikta olmalidir [2]

3.2 Baglanti Elemanlari

Baglant1 elemanlar1 raylar1 traverslere veya rijit {istyapiya direk olarak tespit
edilmesini saglayan malzemelerdir. Demiryolunda baglanti eleman: olarak cesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar séminman baglantilart (anti sominman takozu),
travers ankrajlari, pedler ve ray tespit elemanlar1 olarak siralanabilir. Baglanti
eleman1 dendiginde ilk akla gelen malzeme ray1 traverslere tespit eden malzemeler

olup burada bu tip baglanti malzemeleri iizerinde durulacaktir.

Baglanti elemanlarinin agsagidaki ozellikleri saglamasi gerekir:
¢ Ekartman genisliginin ve ray egiminin bozulmamasini saglamak
e Raydan gelen yiikleri emniyetli bir sekilde traverse veya alttaki betonarme

plaga iletmek
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e Ray alt1 elastik ped vasitasiyla elektrik izolasyonu saglamak

e Elastik pedlerin giiriiltii ve titresimleri istenen seviyede soOniimleyecek
kapasitede olmasi

¢ Proje omrii icinde yeterli dayanimi saglamali, deforme olmamali

® Yanal kuvvetlere kars1 yeterli dayaniklilikta olmali

® Montaj ve bakiminin kolaylikla yapilabilir olmasi

Ray baglant1 elemanlart rijit ve elastik olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.

3.2.1 Rijit baglant1 sistemi

Rijit baglantilar sadece ahsap ve demir traverslerde kullanilmaktadir. Bu sistemde
raylar traverslere bulon veya civilerle dogrudan baglanir. Baglant1 elemamn siirekli
dinamik yiiklere maruz kaldigindan bulon ve civilerde zamanla gevseme olmakta ve
baglant1 6zelligi zayiflamaktadir ve derayman riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle

bu baglantilarin bakimi ve takibi elastik baglantilara gére daha zor olmaktadir.

Sekil 3.5’te N tipi rijit baglant1 kesit ve goriiniisii gosterilmektedir.

Farnies
AAEERL e
S
: .~=:‘*T- LA Blon tirfon
Ptk sxled et /
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Colill welet : =y  Rondeds
Ap Al 1} 3 [ 11/
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\ L :
! SN 1}.-'""
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Sekil 3.5: N tipi rijit baglant1 a) Kesit b) Plan goriiniisii [13].

Seletli ve seletsiz rijit baglantilara ait kesitler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilebilir.
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Sekil 3.7: Seletsiz rijit baglantilar [14].
3.2.2 Elastik baglanti

Bu sistemde civatali ve yayl olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Elastik
baglanti tipi civatali ve yay (gergi kiskaci)li olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. Direkt (rijit) baglantilarin zamanla gevsemesi ve bakim sorunu
ortaya c¢ikarmasi nedeniyle iilkemizde de son yillarda elastik baglanti sistemi
kullanilmaya baslanmistir. Civatali tipe Ornek Nabla baglantis1 Sekil 3.8de

goriilmektedir.

Sekil 3.8: Nabla baglanti elemani (civatali elastik baglanti elemani) [14].
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Crvatali tipe ornek Nabla baglantisinda Sekil 3.8’de goriildiigi iizere gergi kiskaci
yerine yaylanma gorevini ustlenen bir plaka kullanilmaktadir. Plaka yerine ¢ubuk

seklinde bir eleman da kullanilabilmektedir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.9°da Pandrol ve Vossloh yayli baglanti elemanlarini olusturan
parcalar gosterilmektedir. Bunlar farkli gergi kiskact kullamlan iki farkli tip

baglantilar yayl baglantilara 6rnek gosterilebilir.

‘9 — e<lip
S -

— 12mm izolatdr
—  UIC 54 ray

M27 ankraj somunu
Ray alti

ped Plastik pul

_ Yayli rondela

Ekzantrik pul

Pandrol Selet

Selet alti siyah ped

Selet alt beyaz ped

M27 ankraj

Sekil 3.9: Pandrol baglanti elemani (yayli baglant1) [14].
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Sekil 3.10: Vossloh baglant1 elemani (yayli baglanti) [14].

3.3 Traversler

Balast tabakas1 ya da rijit tabaka istiine belli araliklarla dosenmis, ray vasitasiyla

aktarilan dingil yiiklerini alip yayarak altindaki balast veya rijit tabakaya ileten, raya

mesnet gorevi goren lstyapr elemanlaridir. Traversler ayn1 zamanda yan etkilere

kars1 da hatti korumaktadir, bunun yaninda ekartman genisligini sabit tutma gorevini

de yerine getirmektedirler. Traversler ahsap, betonarme, ¢elik ve plastik olmak iizere

dort kisma ayrilir.

Traverslerin gerceklestirmesi gereken gorevler [11]:

Raydan gelen yiikleri yayarak alt tabakaya iletmek

Hat aciklig1 (ekartman)1 sabit tutmak

Traverslerde raylarin oturacagi kisma onceden egim verilerek uygun ray
egiminin (1/20 veya 1/40) travers ile saglanmasi.

Traverslerin montaj agisindan en uygun agirhiga sahip olmasi gerekir.
Stabilite agisindan ¢cok hafif olmamasi istenir.

Proje Omriinii tamamlayacak derecede saglam ve c¢evre sartlarina bu siire
boyunca dayanmasi istenir.

Kullanilacak rayin tespitine uygun imal edilmesi gerekir

Yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip olmak.

Ani kirllma olmamasi i¢in yeterli derecede elastiklik 0zelligine sahip olmali
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Modern demiryollarina ilk olarak ahsap traversler kullanilmistir. Daha sonra artan
ihtiyaclara cevap vermesi acisindan celik traversler gelistirilmis ve bir¢ok yerde
kullanilmistir. Beton teknolojisinin gelismesi sonucunda beton malzemesinde de
kirilmalara kars1 yeterli mukavemet elde edilmesiyle daha agir yiikleri tasimada
beton traversler tercih edilmeye baglanmistir. Ancak giiniimiizde hafif olmasi ve
betona gore daha elastik olmasi dikkate alinarak ahsap travers kullanimina devam
edilmektedir. Bunlarin yanin da plastik malzemeden travers kullammi da

denenmistir.

3.3.1 Ahsap travers

Demiryolunda diinyada en cok kullanilan travers tipi ahsap traverstir. Ahsap
traversleri omiirleri ortalama 20 yildir. Kreozotlama adi verilen ilaglama yontemiyle
traversin Omrii agac cinsine bagli olarak 45 yila kadar c¢ikabilmektedir. Bunun
yaninda bazi sert agacglardan elde edilen traverslerin émrii 50 yili bulmaktadir.
Kreozotlama, 1 m® ahsaba 10 bar basin¢ altinda 500 kg katran yagi emdirilerek
yapilmaktadir. Bununla birlikte traversin dmriinii muhafaza edebilmek i¢in ahsabin
catlamas1 ve uglardan yarilmasinin Oniine gecilmelidir. Bunun i¢in travers uglarina
celik bilezik ile ¢cemberleme yapilmasi ya da alinlarina plaka veya demir ¢akilmasi

yontemi uygulanir [11].

Ahsap travers boyutlart UIC 863 standardinda belirtilmistir. Kabul testleri,
toleranslar1 ve ebatlarin1 tanimlayan diger bir standart EN 13485 standardidir. Sekil
3.11’de bir ahsap travers Olgiileri gosterilmektedir. Sekil 3.12°de ahsap travers

koruma yontemleri goriilmektedir.

Sekil 3.11: Ahsap travers Olciileri [15].
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(a) (b)

Sekil 3.12: Ahsap travers koruma yontemi a) S demiri b) Delikli plaka [15].

Ahsap traverslerin hatta adaptasyonu 1-3 yil kadar siirebilmektedir. Diiseydeki
burkulmast 5 mm’yi gecerse kullanilmamalidir. Avrupada yapiminda en c¢ok
kullanilan agac tipleri sirasiyla kayin ve mesedir. Bunlardan daha dayanikli tropik
agaclar olan okaliptus ve azobe de travers liretiminde kullanilan agaclardir. Kayin
traversin 1slka tasima dayanimi 2,5 Mpa ve kuru haldeki tasima dayanimi da 3,8
Mpa’dir. Mese de 1slak tagima dayanimi 1,9 Mpa ve kuru durumda da 2,9 Mpa’dir
[11].

Ahsap traverslerin hem olumlu hem de olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir.

Olumlu ozellikleri:
¢ Esnek oldugundan darbe emici 6zelligi vardir. Titresimleri soniimler ve giiriiltiiyii

Onler.
¢ Hafif olduklarindan kolayca tasinabilir ve insaat kolaylig1 saglar.

e Elektrik yalitim1 saglar.

Olumsuz ozellikleri:
¢ Rutubete kars1 dayaniksizdir.
® Maliyetleri nispeten yiiksektir.
e Omiirleri diger traverslere gore kisadur.
® Yangina kars1 dayaniksizdir.

¢ Hafif oldugundan yanal kuvvetlere dayanimi diisiiktiir.
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e Cebireli birlesimlerde bulon delikleri zamanla genislediginden baglanti
elemanlar1 zayiflar ve bu bosluklara su girip icerde ¢iiriimeye sebep olur,

ayrica deliklerde catlaklar meydana gelebilir.

3.3.2 Celik traversler

Celik traversler demiryolunun ilk zamanlarindan beri kullanilmislardir. Ahsap ve
beton traverse gore olumsuz yonleri nedeniyle bugiin pek kullanilmamaktadir.
Omiirleri iklim sartlar1 da elverdigi siirece 50 yili bulmaktadir. Cok rutubetli
ortamlarda celik traversler de paslanmaya maruz kalarak zayiflamaktadir. Genelde U
kesitli olarak imal edilirler ve uglarinda biikiilmiis sekildedir. Celik travers

uygulamasi ve kesiti Sekil 3.13’te gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.13: Celik travers (a) enkesiti (b) uygulamasi [16].

Celik traversler Sekil 3.14’te goriildiigii lizere Y tipi olarak da kullanilmaktadir. Bu
tiirler genellikle diisiik hizli, dingil yiikleri daha az olan tali hatlarda ve kentici rayh
sistemlerde kullanilir. Normal traversten farkli olarak raya iic noktadan
baglanmaktadir. Digerlerine oranla yanal ve boyuna yer degistirmelerde daha yiiksek

direnclidirler ve daha rijit bir cerceve olustururlar.
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Sekil 3.14: Y tipi celik travers [17].

Celik traverslerin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi

listelenebilir [2].

Olumlu yo6nleri:
o Omiirleri ahsap traverslere gore daha uzundur.
¢ Depolanmasi istiflenmesi kolaydir, diger traverslerden daha az yer kaplar.
e  Hafif oldugundan tasimasi ve yerlestirilmesi kolaydir
® Yangina kars1 ahsaptan daha dayaniklidir
¢ Balastl hatlarda balast i¢cine gomiilii olmas1 hem balast tabakasi kalinligindan
tasarruf saglar hem de uclarindaki kivrimlar sayesinde boyuna ve yanal yer

degistirmelere kars1 direnci ahsap traversten daha fazla olur.

Olumsuz yonleri:

e Hafif olmas1 ray ve traverslerin teskil ettigi cercevenin stabilitesini diistirtir.

e Darbelere kars1 direnci zayiftir. Sekil degistirmelere maruz kalmaktadir.

e Titresim ve darbeleri soniimlemesi i1yi olmadigindan konfor ve giiriiltii
acisindan avantajl degildir.

¢ Elektrik iletkenligi nedeniyle izolasyon saglanmasi daha zordur.

e Bakim maliyetleri yiiksektir.

e Rutubetli ortamlara kars1 dayanimi diisiiktiir.

e (Carpma vb. soniimlendirilemeyen soklar nedeniyle balastta asinma olur.
Balast tabakasina iletilen siddetli darbeler balastin ufalanmasina ve su
gecirme 6zelliginin azalmasina neden olur.

® Yanal yer degistirmelerde beton traverten gore daha az direnclidir.
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3.3.3 Beton traversler

Ahsap ve celik traverslerden sonra demiryolunda artan yiiklerin uzun siire ve
emniyetli, ayn1 zamanda da konforlu bir sekilde karsilanabilmesi i¢in beton

teknolojisinin de gelismesiyle birlikte beton traversler kullanilmaya baslandi.

Ik olarak 1920 yilindan sonra monoblok olarak kullamlmaya baglandi. Ilk
zamanlarda donatisiz olarak tretilmislerdi. Sonra donatisiz traverslerin ¢atlamasi
sonucu demir c¢ubuklarla birbirine bagli ikiz blok halinde kullanildi. Edinilen
tecriibeler neticesinde c¢atlama ve kirilmalarin 6niine gegebilmek i¢in ray alt1 elastik
pedler kullanilmaya baslanmis ve donatili beton traversler tasarlanmistir. Beton
kalitesinin artmasi ve art-germe ve On-germe tekniginin uygulanmasiyla beton
traverslerde iyi bir basari elde edilmistir. Giiniimiizde yeni demiryollarinda genellikle

beton travers tercih edilmektedir.

Beton traverslerin omrii yaklasik 50 yil kadardir. Beton smifi EN13230-1:2002
standardinda C45/55 olarak verilmektedir. Su/cimento orani ise 0,45’in altinda

olmal1 ve ¢cimento dozajinin 300 kg/m’den az olmamasi saglanmahdir [2, 11].

3.3.3.1 Beton traverslerin ozellikleri

e Sert ahsap traverslere gore daha ucuzdur.

e Servis Omrii daha uzundur.

® Yanal yer degistirmeye kars1 direnci ahsap traversten daha fazladir.

e Baglanti elemanlarinin bakimi ahsaplara gére daha azdir.

e Agirhg fazladir. Bu acidan yerlestirmesi zor olmakla birlikte cerceve
stabilitesini artirir.

e Esnekligi az oldugundan titresimlerin ve giiriiltiiniin onlenmesi i¢in elastik
ped kullanilmas gereklidir.

e Tasima ve montaj sirasinda dikkat edilmesi gerekir, catlama veya kirilma

olmas1 durumunda beton travers kullanilmaz hale gelir [2].

Beton traversler monoblok ve ikiz blok olmak {iizere iki ana baglik altinda

incelenmektedir.
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3.3.3.2 Monoblok beton traversler

Demiryollarinda kullanilan betonarme traverslerin yaklasik %80’ monoblok, %20’si

ikiz blok traverstir. Cesitli kesitlerde iiretilmektedir. Orta kisminda gerilmeler

azaldid icin kesit daraltilmaktadir [15].

B70 tipi monoblok beton travers 6zellikleri Sekil 3.15ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.

= — ——— = — ! 4

S I

Sekil 3.16: B70 tipi bir monoblok beton travers olciileri [19].
Monoblok traverslerin 6zelikleri agagidaki gibi siralanabilir [11]:

¢ Orta kisminda ¢elik baglanti gubuklart olmadigindan kesit daha kiigiiktiir.
e ikiz bloklu traverslere kiyasla donat1 miktar1 daha azdir.

¢ Yanal direnci ikiz bloklu traversten daha azdir. Buna karsin yiikii alt tabakaya

daha iyi yayarlar.

® Yanal direng ahsap traversten fazla ikiz blok beton traversten kiigiiktiir.

e Hat bakim ekibi icin ikiz blok traverse gore daha diizgiin yiizey saglar

Monoblok traversler de art-germeli ve on-germeli olarak ikiye ayrilmaktadir.
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On germeli monoblok beton travers

Tek parca 6ngermeli monoblok beton traversler ilk olarak Ingiltere’de gelistirilmis,
ABD, Rusya, Kanada, Avustralya gibi bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Uretim
asamasinda 20-30 m uzunlugunda celik bir travers kalibi hazirlanarak donatilari
yerlestirilir. Art germeli traverse gore donatist daha incedir (92,5). Daha sonra
donatilar gerdirilir ve ardindan beton dokiiliir. Beton yeterli mukavemete eristigi
zaman normal travers boyunda kesilerek iiretim tamamlanir. Ingiltere’de uygulanan
ilk germe kuvveti 32 tondur ve kesildikten sonra kalan kuvvet 27 ton olmaktadir.
Almanya’da ise ilk germe kuvveti 39 ton ve kesildikten sonra kalan kuvvet 32 ton

olmaktadir [2].

Art germeli monoblok beton travers

Art germeli monoblok travers tipi Almanya’da gelistirilmis olup Tiirkiye, Hindistan,
Italya, Meksika, Avusturya, Finlandiya gibi bircok iilkede uygulanmaktadir. Bu tipte
celik kaliplar normal bir travers boyunda hazirlanir. Donati ¢ap1 yaygin olarak &7,5
kullanilir. Beton dokiilmeden once kalip icine 4 adet tirtikli boru yerlestirilir ve
borulara U seklinde 2 adet donat1 yerlestirilir. Bu asamadan sonra beton dokiiliir ve
borularin da icine ¢cimento enjeksiyonu yapilir. Kiir altinda 8 saat beklendikten sonra
betonun %70 priz almas: saglanir ve bu asamada borulardaki cubuklara cekme
kuvveti uygulanir. 4 adet ucun her birine 8 ton olmak iizere toplamda 32 tonluk bir
kuvvet uygulanarak somun yardimiyla cekilen donatilar traverse ankre edilir ve
betonun geri kalan prizini tamamlamasi beklenir. Sekil 3.17°de iiretim asamasi

gosterilmektedir[11].

Sekil 3.17: Artgermeli travers iiretimi [20].
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3.3.3.3 Cift bloklu (ikiz blok) beton traversler

Bunlarda, iki Oon gerdirmeli beton blok bir celik cubuk veya celik tasiyict ile
ekartmana gore baglanir. ikiz blok traversler ilk olarak Fransa’da gelistirilmis olup
Belgika, Arnavutluk, Brezilya, Meksika, Ispanya, Portekiz gibi bircok iilkede
kullanilmaktadir [11].

Sekil 3.18de B440 ikiz blok travers goriilmektedir

Sekil 3.18: B440 (U31) ikiz blok travers [21].

Ikiz blok traversler monobloklara gore daha agir oldugundan yanal kuvvetlere karsi
direnci fazladir. Genellikle bloklar1 baglayan profil L veya Y seklinde secilir. Bu
baglant1 profili balastli hatlarda ekartmani sabit tutmak icin kullanilmaktadir.
Balastsiz tistyapili hatlarda kullanilmasi durumunda ikiz bloklar yap1 tipine gore
degismekle beraber genellikle beton icine gomiilii kaldigindan baglanti ¢ubuguna
ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Ancak bazi durumlarda, onceki boliimde anlatilan
Rheda iistyapisi Orneginde oldugu gibi, ikiz bloklar1 birlestiren eleman yine

kullanilmakta ve beton i¢ine gomiilebilmektedir.

3.4 Betonarme Kiris (Plinth)

Balastsiz iistyapilarda travers yerine iistyap1 tipine gore degismekle birlikte prefabrik
betonarme plak, yerinde dokme betonarme kiris veya betonarme doseme de
uygulanmaktadir. Boliim 2°de agiklandig: gibi bazi iistyapilarda travers ve beton plak
birlikte i¢i ice kullanilmaktadir. Tiinellerde tiinel kaplamasindan sonra iistyap: altina
faz betonu olarak adlandirilan dolgu betonu dokiilmekte ve bunun iistiine ray alti

kirisi (plinth) teskil edilir.

Burada kirislerin yiiksekligi genellikle 25 cm civarinda olmaktadir. Kirisler enine ve
boyuna donatilidir. Enine donatilar alttaki faz betonu dokiiliirken betonda filiz olarak

birakilabilecegi gibi sonradan epoksi ile de ankre edilebilmektedir. Ray alt1 kirisi
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genellikle faz betonu ile birlikte dokiilmediginden aderansin saglanmasi i¢in beton
dokiimii swrasinda yilizeyde aderans artirict gerekli islemlerin yapilmasina 6zen
gosterilmelidir. Plinth ile faz betonu ara yiiziinde olusacak catlaklar kirigin (plinth)
alttaki faz betonundan tamamen ayrismasina neden olmamalidir. Ayrica donati
siklig ile birlikte beton kalitesinin de 1yi se¢ilmesi betonun dinamik yiikler altinda
catlaylp ufalanmasini ve ray altinda bosluklar olusmasini Onlemesi acisindan

onemlidir. Plinth uygulamasi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gosterilmistir.

Sekil 3.19: Tiinel icinde plinth betonlu iistyapi.

R —

: \. .\-33—(. - .
Sekil 3.20: Plinth betonlu iistyap: uygulamasi [22].
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4. LVT USTYAPI TiPi VE KULLANILDIGI HAT
4.1 LVT Ustyapisi Bilesenleri

Boliim 2’de bu sistem hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Marmaray tiinelleri icinde
bu iistyapinin tercih edilmesinin sebebi ¢ok iyi titresim onleme kapasitesine sahip
olmas1 gosterilebilir. Sekil 2.14’te LVT sistemi meydana getiren elemanlar
gosterilmis olup betonarme blok, beton blok pedi, kaucuk bot ya da ¢izme ad1 verilen
tic bilesenden meydana gelmektedir. Ray alt1 pedi ve seleti genelde tiim iistyapi
tiplerinde kullanildigindan LVT kapsami disinda tutulabilir. Bu bilesenlerin

ozellikleri asagida aciklanmaktadir.

4.1.1 Kaucuk bot (cizme)

Beton bloklarin ve blok alt1 pedin i¢ine yerlestirildigi kaucuk malzemeden yapilan
bot veya c¢izme adi verilen yapi elemanidir. Esnek bir malzemeden yapilmis olmasi,
ray ve blok pedi ile elde edilen elastik davranisi hi¢ siiphesiz artirmaktadir. Ayrica
bloklarin sadece altin1 degil de kenarlarim da kaplamis olmasi olasit yanal
kuvvetlerde darbe yiiklerinin ve titresimlerin yapiya zarar vermeden soniimlenmesine

katki saglamaktadir.

4.1.2 Blok pedi (elastik selet)

Mikro gozenekli olan bu ped, sistemin ana elastik bilesenidir. Betonarme blok altinda
iyi bir yiik dagilimi ve titresimlerin soniimlenmesini saglar. Ayni sekilde ray alt1 pedi
de titresim sOniimlediginden LVT sistemli bir iistyapr darbe ve titresime karsi iki
asamal1 bir koruma altinda olmaktadir. Standart bir LVT bloklu sistemin dinamik
rijitligi formiil (4.1) den hesap edilebilir.

1 1

1
cTote 4.1)

150 kN/mm, blok ped de 40 kN/mm dinamik rijitlige sahiptir. Bu durumda (4.1)
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ve giiriiltii onlemi gerektiren yerlerde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi LVT HA olarak
adlandirilan bloklar kullanilarak sistemin dinamik rijitliginin 18 kN/mm olmasi
saglanmaktadir. LVT HA bloklarda taban alami artirillarak ve blok altinda daha

elastik bir ped konarak sistemin dinamik rijitligi istenen diizeye indirilmektedir [22].

4.1.3 Betonarme blok

Sonneville AG tarafindan iiretilen LVT bloklar “LLVT Standart” ve “LVT HA (High

Atenuation)” olmak iizere baslica iki cesittir. Sekil 4.1’de bu iki tiire ait kesitler

goriilmektedir.
LVT standard LVT high attenuation
. = s é@j—iﬁ@% -
e e e
N 640 J |, 640 J B |, 340
676 J 676 376

Sekil 4.1: LVT Standart ve LVT HA blok kesitleri [23].

Bu ikisine ilaveten makas bolgelerinde ve birlesim yerlerinde birlesimin ayni blok
iizerinde kalmasimi saglayacak sekilde bloklarin boylar1 artirilabilmektedir. Ayrica
iizerinde trafik akigni saglamak i¢in gomiilii rayli bir sistem olusturacak sekilde
“LVT Trafik” olarak da Sonneville tarafindan iiretilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil

4.3’te LVT sistemin makas ve trafik tipleri gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Makas bolgesinde LVT bloklar [10].
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Sekil 4.3: LVT Trafik sistemi [10].

4.2 LVT Ustyapis1 Ozellikleri

LVT Sistemin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Projenin 0Ozelligine gore tasarlanabilen bilesenler ve degisik baglanti
sistemlerine uygun olmasi ¢ok cesitli demiryolu projelerinin ihtiyacin
karsilayabilmektedir.

Ikinci asama beton miktarin1 ve betondaki donati miktarini azaltarak da
tasarruf saglamaktadir.

Hattin iistten tabana dogru (top-down) insa edilir ve LVT bloklarin beton
icinde gomiilmesi ¢ok hassas bir hat yapimina imkan verir.

Bakim maliyetleri diisiik olmaktadir, derayman durumunda veya ihtiyag
duyuldugunda sistemi olusturan tiim parcalara kolayca erisilebilmekte ve
bunlar degistirilebilmektedir.

Raylar arasinin engelsiz olmasi hattin aerodinamik 6zelligini artirmaktadir.
Ayrica bakim ekibi ic¢in kolay bir erisim saglar, acil durumlarda da yolcular
icin engelsiz bir yol olusturmaktadir.

1n$aat faaliyetleri sirasinda hattin dosenmesinin hemen ardindan, beton
dokiimiinii beklemeden raylar {izerinde is makineleri calisabilir ve bu
elektromekanik ve diger islerin de aynm1 zamanda yapilmasina olanak verir,
bdylece insat siiresi azalmasina katki saglar.

Kalip sistemlerine ihtiya¢ duyulmadigi i¢in beton isleri oldukg¢a kolay olup bu
sayede hizl1 bir montaj elde edilmektedir.

Tekil bloklar arasinda bir baglant1 olmadigi i¢in elektrik yalitimi konusunda

da fayda saglamaktadir.
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4.3 LVT Ustyapisinin Kullamldiga Ornek Hat

Son yillarda iilkemizde rayl toplu tasima sektoriine yatirnmlar artirilmistir. Niifusu
13 milyonu asan ve gittikce artan bir niifusa sahip Istanbul’da karayollarinda ki trafik
yogunlugu 0©zel ara¢ sahiplenmelerinin artmasiyla birlikte gittikce artmaktadir.
Istanbul’da tamamlanan demiryolu projeleriyle birlikte rayli sistemin ulasimdaki
pay1, diinyadaki diger metropollerle kiyaslandiginda, cok diisiik kalmaktadir. ileride
ulagim ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in ulagim yatirimlar1 artmakta ve bunda da en
biiyiik pay rayh sistemlere ayrilmaktadir. Sekil 4.4’ Istanbul’daki ulasimin tiirel

dagilimi goriillmektedir.

W KARA M DENIZ WRAYLI

&

2%

Sekil 4.4: Istanbul’da tiirlere gore ulasim oranlari [23].

Marmaray Projesi de Istanbul ulagimina bilyilk katki saglayacak diinyada
gerceklestirilen en onemli projelerinden biridir. Avrupa ve Asya kitalarini denizin
altindan birlestirme fikri ilk olarak 1860 yilinda Sultan Abdiilmecid tarafindan ortaya
konmus ve Bogaz’in altindan direkler iizerinde tiip icinden gegen bir demiryolu
projesi hazirlatilmis ancak proje gerceklestirilememistir. Daha sonra 1902 yilinda
Sultan II. Abdiilhamid bir proje daha hazirlattirmis olup bu projede tiinel deniz
tabanina oturmus bir sekilde tasarlanmis ancak bu proje de uygulanamamustir.

Bahsedilen bu projelere ait goriintiiler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilebilir.
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Sekil 4.5: Sultan Abdulmecid tarafindan hazirlatilan tiip ge¢it projesi (1860) [24].

Sekil 4.6: Sultan 2. Abdulhamid tarafindan hazirlatilan proje (1902) [24].

Marmaray Projesi, Avrupa yakasinda Halkali ile Anadolu yakasinda Gebze arasinda
yer alan 76,3 km uzunlugunda bir demiryolu projesidir. Projenin ilk asamasi olan
13,5 km’lik bogaz gecis kismi isletmeye acgilmistir. Bu ilk asamada hattin tiinel
icinde kalan 13 km’lik boliimii betonarme rijit iistyapi, diger kismi da balastl istyap1

olarak insa edilmistir.

Tiineller yogun yerlesim alanlarinin altindan gectigi icin giiriiltii ve titresim igin
onlem alinmasi birinci derecede onemlidir. Tiinel iistii ortii kalinliginin az oldugu
kesimlerde zemin kalitesinin de ¢ok iyi olmamasi, segilecek listyapi tipinin yliksek
seviyede titresim ve giiriilti  soniimleme  kapasitesine sahip  olmasim

gerektirmektedir. Marmaray Projesi’nde bu kriterleri saglamak icin tiinellerde
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listyap1 sistemi olarak bir onceki boliimde kisaca tanitilan “Sonneville” tarafindan
tiretilen LVT (Low Vibration Track) iistyapist secilmistir. Sekil 4.7°de beton dokiim

oncesi asama goriilmektedir.

Sekil 4.7: Tiinel icinde LVT iistyap1 insaat1 (beton dokiim dncesi).

LVT sisteminde, standart olarak iiretilen bir LVT blok orta dereceli giiriiltii ve
titresim Onleme kapasitesine sahiptir. Yiiksek seviyede giiriiltii ve titresim Onleme
ihtiyact olmast durumunda LVT sistemler bunu karsilayacak sekilde iiretilmektedir.
Titresim ve giiriiltii 6nlemi i¢in FTA (Federal Transit Administration) ve AFTA
(American Public Transit Association) kriterleri esas alinmistir. FTA’ya gore,
yerlesim alanlarinda genellikle titresim hiz1 50 VdB ya da daha diisiik olmaktadir. Bu
da insanin algilayabilecegi 65 VdB civarindaki degerin altinda kalmaktadir. 70 VdB
civarindaki degerler siklikla hissedilebilir ancak kabul edilebilir bir seviyededir.
Tablo 4.1°de 6zellikli yapilara dair FTA (Birlesik Ulastirma Dairesi)’ya gore giiriiltii

ve titresim Onlemlerine iligkin sinir degerler goriilmektedir

Tablo 4.1: FTA kriterlerine gore 6zel binalar i¢in giiriiltii ve titresim seviyeleri.

e . .. Giiriiltii etki
. Titresim etki seviyesi R
Bina veya seviyesi
mekan tiirii (VdB re 1 micro (dB re 1e-9 | (dBre 20 micro

inch/sec) m/sn) Pascals
Konser Salonu 65 VdB 93 dB 25 dBA
TV stiidyosu 65 VdB 93 dB 25 dBA
Kayit Stiidyosu | 65 VdB 93 dB 25 dBA
Oditoryum 72 VdB 100 dB 30 dBA
Tiyatro 72 VdB 100 dB 35 dBA

Proje gilizergahinda hastane gibi titresim ve giiriiltilye kars1 ¢ok daha hassas olan

yapilar mevcuttur. Ustyapr seciminde bunlarinda goéz oniinde bulundurulmasi
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gerekmektedir. Tablo 4.2’de 6zellikli yapilar i¢in APTA (Amerikan Toplu Ulasim

Kurumu)’ya gore giiriiltii ve titresim Onlemleri sinir degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.2: APTA kriterlerine gore 6zel binalar i¢in giiriiltii ve titresim seviyeleri.

Bina veya mekan Maksimum arac gecis
tiiri giiriiltii seviyesi
Ibadethane 30-35 dB(A)
Hastane 35-40 dB(A)
Okul ve kiitiiphane 35-40 dB(A)
Universite binalari 35-40 dB(A)
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5. LVT iCIN DEMIRYOLU USTYAPISI HESABI VE ORNEK HATTA
PARAMETRIK iRDELEMESI

5.1 Ustyap1 Tasarm

Ustyap1 hesaplamalarinda diisey kuvvetler olarak adlandirilan tekerlek yiikleri esas
alinir. Geleneksel bir demiryolunda tekerlek yiikii sirasiyla ray, ray alt1 selet, travers
ve balast veya rijit tabaka yardimiyla zemine iletilir. Tabakalar arsanda tekerlek ray
arasindaki gerilmeler en yiiksek seviyededir. Bu sirasiyla ray altindaki tabakalar
yardimiyla azaltilarak zemine iletilir. Bir 6rnek olarak bu iletim sematik olarak Sekil
5.1°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigli lizere tabakalar arasinda yiik iletim

alanlarinin biiyiikliigii piramit seklinde iistten asagiya dogru artmaktadir.

Sekil 5.1: Ustyap: yiik aktarma prensibi [9].

Ustyapinin gercek modellemesi Sekil 5.2°de gosterilen model gibi olmaktadir. Ancak
kolaylik saglamasi1 acisindan hesaplarda bu model biraz daha basite

indirgenmektedir.

67



Arag govdesi _— -

ikincil sispansiyon

Bogie -
Birincil sispansiyon
Tekerlek —_
Hertz yayl — :E
:% & z o S & Rayaltiped
= & =

s Balast/elastik

///////////// ///////////////// ///////S/ /" tabaka

Sekil 5.2: Ustyap: dinamik modelleme [9].
5.1.1 Ustyapiya etkiyen kuvvetler
Ustyapiya etkiyen kuvvetler yatay ve diisey olmak iizere iki kistmda incelenmektedir
[25].
5.1.1.1 Diisey kuvvetler

Hattin dogrultusuna diiseyde etkiyen kuvvetler iki sinifa ayrilabilir:

° Statik kuvvetler

° Dinamik kuvvetler

Diisey statik kuvvetler

Ustyapinin  kendi agirhigi ile demiryolu arabalarinin  dingillerinden aktarilan
kuvvetlerdir. Hesaplarda iist yapiin kendi agirligl araglardan gelen dingil yiiklerine
gore kiiciik oldugundan ihmal edilebilirler. Hesaplarda genellikle dingil yiikii 25 ton
alinmaktadir. Ray agirhigi ve travers araliklariin fonksiyonu olarak yolun

dayanabilecegi dingil agirligina gore hatlar Uluslararasi Demiryollar1 Birligince

(U.L.C) bese ayrilmistir:
A : 16 ton/dingil
B : 18 ton/dingil
C : 20 ton/dingil
D : 22,5 ton/dingil
E : 25 ton/dingil

68



Ayrica sanat yapilarinda 1 m uzunluk basina diisen agirlik bakimindan bes alt kisma

ayrilmistir:

1 :5t/m
2 16,4 t/m
3 17,2 t/m
4 : 8,0 t/m
5 : 8,8 t/m

Ornegin, C3 olarak siniflandirilmis bir yolda dingil agirligi 20 t ve yayih yiik 7,2
t/m’dir. Ustyapinin kendi agirhigi ise 180-200 kg/m kadardir [25].

Diisey dinamik kuvvetler
Diisey dinamik kuvvetleri meydana getiren sebepler asagidaki gibi aciklanabilir [25]:

i. Raylar arasinda sicaklik farklarindan dolayr rayda i¢ gerilmelerin olugmasini
engellemek i¢in belli mesafelerde A¢ dilatasyon pay1 birakilir. Bu sekilde raylar
uzayip kisalarak i¢ gerilmelere sebep olmazlar. Bu eklenti yerlerinde tekerlek bir
raydan otekine gecerken ilk rayin egilmesi nedeniyle ikinci rayin basina ¢arpar
ve bu olay “’sok’’ diye adlandirilir. Bunun sonucunda dogrultusu tekerlegin
merkezinden gecen bir kuvvet dogar. Bu kuvvetin diisey bileseni diisey dinamik
kuvvetlerden biridir.

ii. Ondiilasyonlar da diisey dinamik kuvvetlerin olugsmasinin nedenlerindedir.
Raydaki ve iistyapinin stabilitesinin bozulmasindan dolay1 ray {iizerinde kot
farklar1 meydana gelebilir. Bu durumda tekerlek dalgali bir yilizeyden gidecegi
icin dinamik kuvvet olusur.

iii. Buharli lokomotiflerde piston kolunun hareketini tekerleklere ileten biyele gelen
kuvvetin diisey bileseni de 6nemli diisey dinamik kuvvetlerden biridir.

iv. Ozellikle buharli lokomotiflerde tekerlegin bazi kisimlarinda kiitle birikimleri
atalet kuvvetlerinin dogmasina neden olur. Bu kuvvetlerin diisey bilesenleri goz

Oniine alinmasi gerekli diisey dinamik kuvvetlerdendir.

5.1.1.2 Yatay kuvvetler

Yatay kuvvetler yol eksenine yatay ve dik olarak etkiyenler seklinde iki kisimda

incelenebilir.
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Yol eksenine paralel yatay kuvvetler

i. Contalardaki soklardan meydana gelen dinamik kuvvetlerin yatay bilesenleri.
ii. Buharli lokomotiflerde biyele gelen kuvvetlerin yatay bilesenleri.
iii. Yiritiicii tekerlekler yuvarlanirken hareket yoniine karsit yonde ray mantari
izerine etki eden aderans kuvveti.
iv. Frenleme sirasinda rayla tekerlek arasinda hareket yoniinde dogan frenleme
kuvveti, bu kuvvet su sekilde hesap edilir [25]:

=Gy (5.1)

G¢. Frenlenen agirlik
us: Fren siirttinmesi

v. Sicaklik degisimlerinden otiirii raylarin uzayip kisalmasiyla dogan kuvvetler.

Yol eksenine dik kuvvetler
Yol eksenine yatay etkiyen kuvvetler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Araglarin kurbalardan gecisi sirasinda dengelemeyen merkezkag kuvvetleri
sonucu tekerleklerin disa dogru gitmeye zorlanmasi nedeniyle raylara iletilen
kuvvetler.

ii. Araglarin yan yiizeylerine gelen riizgarlarin araclar1 Otelemeye zorlamasi

sonucu tekerleklerden raylara aktarilan kuvvetler.

5.1.1.3 Diger kuvvetler

Yukarida Dbelirtilen kuvvetler disinda {istyapiya etkiyen cesitli  kuvvetler
bulunmaktadir. Bunlardan yol eksenine paralel olanlar Otekilerine gore

onemsizdirler.

Araclarin  kurbalardan gecmesi sirasinda tekerleklerin dingillere rijit olarak
baglanmasi nedeniyle kurbaya tam uyamazlar ve tekerler ray1 belirli bir ac1 altinda

keserler. Bundan dolayi1 yol eksenine paralel ve dik kuvvetler meydana gelir.

Buna ilaveten rayla tekerlek budeni arasindaki aralik ve ray-tekerlek temasi
nedeniyle arabalarin asili kisimlart diisey, boyuna ve yol eksenine dik dogrultu
etrafinda yaylanma yapar. Bunun sonucunda iistyapiy1 etkileyen kuvvetler ortaya

cikar [25].
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5.1.1.4 Sicaklik gerilmeleri

Sicaklik farkliliklar1 nedeniyle raylarda meydana gelen boyuna deformasyonlara
kismen veya tamamen engellenmesi neticesi rayda yazin basing, kisin ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Kis aylarinda ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmeleri rayda enine
dogrultuda kirilmalar meydana getirirler. Rayin dosenmesini izleyen ilk kis aylarinda
bu enine kirilmalar fazla oldugu halde daha sonraki yillarda azaldiklar: tesbit edilmis
bulunmaktadir. Yazin ortaya ¢ikan basing gerilmeleri ise hattin yanal dogrultuda

kaymasina neden olur [25].

AT sicaklik farkinda L uzunlugundaki bir rayda ortaya ¢ikan gerilmenin degeri rayin
Al boy degismesinin serbest bir sekilde olup olmamasina gore degismektedir. A/
boy degismesi formiil (5.2) ile elde edilir.

Al = o. L AT (5.2)

Ray AL boy degismesini serbestce yapabiliyorsa sicakliktan dolayr gerilme o =0
olacaktir. Raymn dosenmesi sirasinda uglar1 arasinda herhangi bir bosluk
birakilmamissa sicaklik farkinin neden oldugu AL boy degismesinden asagida (5.3)

ifadesiyle verilen ¢cekme veya basing gerilmeleri meydana gelecektir.

Al
GZT.EZO(.AT.E (5.3

Bu gerilmeleri meydana getiren kuvvetler (5.4) formiiliinden hesap edilir (Evren,

2002).

P=a AlLE.F S4)

P: Kuvvet
a: Sicaklik katsayisi
Al: Uzama miktar1

F: Ray kesit alani

5.1.2 Yatak katsayisi

Bir raymm boyutlandirmasini yapabilmek ig¢in Once cerceve sistemin iizerinde
oturdugu altyapinin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemek gerekir. Arag

tekerlekleri tarafindan iletilen diisey dinamik dingil yiikleri elastik bir ortam olan
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cerceve tabanmna traverslerin oturma alami tarafindan iletilir. Bu durum
arastirmacilari, yol cercevesini elastik ortama oturan siirekli kiris kabul ederek
¢Oziim arama yoluna gotiirmiistiir. Statik yiikler altinda demiryolu altyapisinda
olusacak zorlanmalarin nasil belirlenecegi konusunda ilk 6nemli c¢alismayr E.
Winkler yapmistir. Bu Winkler hipotezi olarak anilir ve yatak katsayis1 (C) (5.5)’e

gore hesaplanir:

C =— (5.5)
y

P: Zemine gelen etki/zeminin gosterdigi tepki (kg/cm?)

y: Cokme miktar1 (cm)

Bu bagintiya gore C, birim ¢okme elde etmek ic¢in birim alana yiiklenmesi gereken
yiikten faydalanilarak hesaplanir. Bu hesaplamaya itiraz eden arastirmacilardan A.
Foppl bu hipotezin sadece homojen zeminler i¢in dogru sonuglar verecegini,
homojen olmayan zeminler ¢cok degisken oldugundan bu tiir zeminlerde dogru sonug
vermeyecegini One siirmiistiir. Baska arastirmacilardan da bu yonde itirazlar

arastirmalar da yapilmistir [2, 11].

Yapilan bir¢ok arastirma sonucunda yatak katsayist (C)nin 5 kg/cm3 ile 40 kg/cm3

arasinda bir deger aldig1 gozlenmistir.

Daha sonra yapilan arastirmalarda iistyapiyr olusturan elemanlarin yay katsayilari
saptanarak Once tiim iistyap1 icin bir yay katsayis1 hesaplanmis, sonra da bu yay
katsayilart kullanilarak (5.6) ve (5.7) formiiliine gore yatak katsayis1 hesabi
yapilmistir.

— =4t —4 — (5.6)

C=— (5.7)

Co: Esdeger yay katsayis1 (kg/cm)

Ci, Cs, C3: Ustyapiy1 olusturan tabakalarin yay katsayilar (kg/cm)
C: Yatak katsayisi (kg/cm”

F: Alan (sz)
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Eisenmann’a gore; balgik icin yatak katsayist C=2 kg/cmS, kohezyonlu kétii zeminler

icin C=35 kg/cmS, 1yi tabanl siki zeminler i¢in C= 10 kg/crn3 olarak verilmistir [2].

Zimmermann’a gore yatak katsayisi hesabinda iistyapi parametrelerinin de hesaba

katilmas1 gerekmektedir. Buna gore yatak katsayisi formiil (5.8) den hesap edilir:

1

1B — (5.8)

C =
E

ﬁ
< |

< |

P: Tekerlek yiikii (kg)

B: Sonsuz kirisin itibari genisligi (cm)

y: Yol ¢ercevesinin Olciilen ¢cokme degeri (cm)
E: Ray celiginin elastisite modiilii (kg/cmz)

I: Rayn atalet momenti (cm*)

Eisenmann, Odemark’in esdeger tabaka teorisinden faydalanarak yaptigi hesapta;
yatak katsayis1 Sekil 5.3’te goriildiigii iizere ii¢ tabakadan olusan bir iistyapida fiktif
tabaka yiikseklikleri kabul edilmis bu yiikseklikler (5.9) ve (5.10) yardimiyla hesap

edilmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak (5.11) ile Cy katsayis1 bulunmustur

[2].

621 Fiktif yiikseklikler
61
y hy
6.2
6,7 E;
h,'
6,3 E,
: : \l/ 6.3
Zemin tabakasi E,=E,

Sekil 5.3: Esdeger tabaka teorisi semasi

h, =c.hy.E,/E; (5.9)

h, = c.hy. \E,/E; (5.10)
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E3

Co=——7<
° (hyt+hy)

(5.11)

(1 <i<n) olmak iizere n sayida tabakadan olusan bir iistyapida bu formiil

genellestirilirse (5.12) ve (5.13) gibi olur [2].

h: =C. hi' 3\/ Ei/En (5'12)

En

C, =
O (W +hy+-+h_)

(5.13)

Bu esitliklerde E, en alt tabakanin elastiklik modiilidiir ve yap1 altindaki dogal
zemini temsil etmektedir. hy, h; ... hy; ise dogal zemin iizerine dosenmis tabakalarin

yukaridan asagiya dogru yiiksekliklerini gostermektedir.

“c” katsayisi sistemi olusturan tabakalarin daneleri arasindaki baglantiyla iligkilidir.
Birbirine yalmizca hidrolik olarak bagli danelerden olusan tabakalar icin bu katsayi
0,90; cimento ile baglh danelerin olusturdugu tabakalarda bu katsayr 0,83

alinmaktadir.

Bu teoriye gore tabakali sistem esdeger bir elastik ortama doniistiiriildiigiinde

[13%4]
1

herhangi bir “i” tabakasinin tabanindaki diisey basing¢ gerilmesinin hesabinda tabaka
yiiksekligi h; iken verilen esitliklerde bunun h;’ olarak alinmasi gerekir. Bu sekilde
elde edilen hesap sonuglarinin gercek gerilme yayilisina uygunlugu deneysel olarak

da saptanmustir [2, 11].

5.1.3 Dinamik etki katsayisi

Ustyap1 tasarimi kolaylastirilmis bir yontem olarak statik yiikler altinda elastik
zemine oturan siirekli kiris seklinde hesap edildiginden, dinamik yiiklerin de hesaba
katilmis olmasi agisindan dinamik etki katsayisi kullanilmaktadir. Boylece statik
yiikler bu katsayi ile artirilarak dinamik yiikler de tasarima dahil edilmis olmaktadir.
Dinamik etkilerin dikkate alinmis olmasini saglamak icin hiz katsayis1 olarak
adlandirilan bir katsayidan faydalanilmaktadir. Bu katsayr Schramm’a gore (5.14)

formiiliinden hesaplanmaktadir [2].

a=1+4,5.10°.V’+1,5.107.V* (5.14)
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Eisenmann ve ekibinin (Miinih Teknik Universitesi) yaptig1 calismaya gore dinamik

etki katsayisi (5.15) ve (5.16) bagintilardan elde edilir.
V<60 km/h arasindaki hizlar i¢in:
p=1+t.S (5.15)

60<V<200 km/h arasindaki hizlar i¢in:

V- 60
—1+¢.5. 5.16
o 1+t5<1+ 140) (5.16)

Burada t giivenlikle ilgili bir katsay1 olup altyapida 1, balastta 2, cercevede de 3
alinmasi onerilmektedir. “t’nin 1 alinmasi1 %68,3 giivenlikli bir hesap saglar. Ayni
sekilde 2 alinmast %94,1 ve 3 olarak alinmasi1 da %99,7 giivenlikli bir hesap
saglamaktadir.

Formiil (5.16)’da yer alan “S”nin degeri ise Tablo 5.1’den alinmaktadir.

Tablo 5.1: “S” katsayis1 degeri.

Ustyapinin durumu “S” katsayis1 degeri
Iyi 0,1
Orta 0,2
Kotii 0,3

5.2 Parametrik irdeleme

Bu boliimde farkl isletmeler altinda LVT sistem tastyici tabakasinin nasil etkilendigi
ve boyutlandirmadaki degisiklikler gosterilecektir. Ornek olarak secilen zemin
tizerinde ii¢ farklt durum icin hesap yapilacak olup birinci durumda yiik treni, ikinci
ve ligiincii durumlarda sirasiyla yolcu treni ve hizli tren parametreleri kullanilacaktir.

Demiryolu hatt1 ve araglari ile ilgili parametrelerin bir kism1 asagida verilmistir.

Yolcu trenleri:

— Maksimum statik aks yiikkii  :19,25t

— Boji aks aralig1 :3,2 m (veya isletmeye gore 2,2 - 2,4 m)
- Boji mesafesi :8m
— Tipik yaysiz agirlik :2000 kg/aks

Yiik trenleri:

— Maksimum statik aks yiikii  :25't
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— Boji aks araligi :1,6 m (veya isletmeye gore 2,2 m; 2,4 m)

- Boji mesafesi :8m

- Tipik yaysiz agirlik :2000 kg/aks
Ustyapr 6zellikleri:

- Ray tipi :UIC60 (60 E1)

- Ekartman genisligi :1435 mm

- Rayegimi :1/40

Proje giizergah iizerinde ¢ok ¢esitli tipte zemin ve kaya sinifi mevcut olabilmektedir.
Zemin simiflarimin yatak katsayilari farkli olacagindan tasarimda her bolge icin
analizin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada sadece bir tiir zemin sinifi

kabulii yapilarak analiz gerceklestirilmistir.

Bir projenin gectigi gilizergahta ¢ok cesitli zemin siniflan ile karsilagilabilmektedir.
Bu calismada hesabin yapilacagi hat kesiminde zemin kalitesi QS3 olarak kabul
edilmistir. Bu durumda taban zemini i¢in istenen tagima giicii Tablo 2.2’den P3
olarak alinirsa tabloda formasyon tabakasi icin bir kalinlik 6nerilmedigi goriiliir.
Formasyon tabakasi yerine 20 cm kalinliginda grobeton uygulanmasi ongoriilerek

hesaplar yapilmistir.

5.2.1 Yiik treni isletmesi durumu icin yapisal analiz

Yapisal analiz i¢cin SAP2000 programi kullanilmistir. SAP2000 programinda sonlu
elemanlar metoduyla her tiirden yapisal sistemin lineer ve nonlinear analizi, 2D ve
3D statik ve dinamik analizi gibi bir¢ok cesit analizi gerceklestirme imkani

bulunmaktadir.

Model olusturmada programin icindeki hazir sablonlar kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda modelin AutoCAD gibi programlara ¢izilip programa aktarmak suretiyle
olusturulmas1 da miimkiindiir. Programda cubuk elemanlar, plak, cerceve, diigim
noktalari, solid elemanlar, rijit diyafram veya yayl birlesimler, cesitli ozelliklere

sahip mesnetler rahatlikla modele aktarilabilmektedir.

5.2.1.1 Yiikleme durumu

Yiik trenleri icin UIC’ye gore Yiikleme Modeli 71 Sekil 5.4’te sematik olarak

gosterilmistir.
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QVk=250kN 250KN  250kN  250kN
0y =80KN/m gy =80KN/m

1

- (M p.8m 1,6m>L w.sm)L 16m | 0.8m ) -

Sekil 5.4: Yiik trenleri i¢in yiikleme modeli (LM 71).

'}
o

Secilen diiz bir hat kesiminde en elverissiz durumu elde etmek (5.17) ve (5.18)’deki

yiikk kombinasyonlari ile analiz gerceklestirilecektir.

14, [D + g( 0. L)] (5.17)

1,8.[D + (p.L)] (5.18)
D: Ustyapinin zati yiikii
L: Tren diisey statik yiikii
p: Dinamik etki katsayis1

Dinamik etki katsayisimin belirlenmesi

Dinamik etki katsayisi Eisenman’in (5.15) ve (5.16) formiilleri ile hesaplanmustir.
Verilen parametrelerden;

V=100 km/h

t=1 ve S=0,2 alinarak

60<V=<200 km/h hizlar i¢in gecerli (5.16) formiiliinden dinamik etki katsayisi:

p = 1,26 hesap edilir.

5.2.1.2 Modelleme ve statik analiz

Programda {iistyap1 sistemi solid, ¢erceve ve kabuk elemanlar (frame ve shell)
kullanilarak modellenmistir. Tasiyict betonarme tabaka alan (shell), LVT bloklar
solid, raylar cerceve eleman olarak tamtilmistir. Tasiyici betonarme tabaka kiigiik
sonlu elemanlara boliinmiistiir. Ustyapt modeli icin 24 m uzunlugunda ve 3 m
genisliginde bir blok kullanilmistir. Raylar uzun kaynakli diisiiniilerek tek parca
cerceve eleman olarak tanitilmistir. Ray altindaki elastik selet ve LVT blok pedi icin
yay katsayilar1 kullanilmis ve bu katsayilar agsagida verilen rijitlik degerlerinden elde

edilmistir.

e Ray pedi (selet) rijitlik katsayist: 150000 kN/m®
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e Betonarme blok pedi rijitlik katsayisi: 40000 kN/m®
e LVT kaucuk taban rijitlik katsayisi: 2000000 kN/m’

Betonarme blok pedi ile kauguk taban birlikte diisiiniilirse denklem (5.6)
kullanilarak LVT blok altinda esdeger rijitlik asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
Kes = +
¢~ 40000 ' 2000000

Ky = 39215 kKN/m°>

Tasiyic1 betonarme tabaka ile zemin arasindaki elastik yaylarin hesabinda zeminin

yatak katsayisi iyi bir taban i¢in 10 kg/cm® (*100000 kN/m?) kabul edilebilir [3, 25].

Zemin ile tasiyici tabaka arasinda 20 cm kalinliginda C14 simifi grobeton oldugu
kullanilarak hesap edilmistir. Grobeton ve zemin tek tabaka olarak diisiiniiliirse

esdeger rijitlik katsayis1 denklem (5.20) ile elde edilir.

k= (5.19)

E
L
E: Elastiklik modiilii

L: Boy/kalinlik

C14 grobeton tabakasi elastiklik modiilii E.= 26150 MPa.

_ 26150000
b= 770,20

ky=130750000 kN/m” olarak bulunur.

Daha oOnce belirtildigi gibi secilen iyi kalitede bir zemin i¢in yatak katsayisi

C=100000 kN/m" alinirsa (5.20)’den esdeger rijitlik hesaplanir.

1 1
kes = + (5.20)

es —
kgrobeton kzemin

1 1
Kes = +
¢~ 130750000 '~ 100000

Kes = 99923 kN/m® bulunur.

Ray pedi ve LVT blok rijitlik katsayilarmmin iireticiye gore degisebilecegi

unutulmamalidir. Ustyap1 modelleme sistemi Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: LVT iistyap1 analiz programi i¢cin modelleme semasi.

Sekil 5.6°’da SAP2000 programinda olusturulan LVT sisteme ait modelleme
goriilmektedir. Statik analiz sonuglar1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sekil 5.6: LVT sistem SAP2000 model goriintiisii.

MiNe12 326, MAY<3] £31. Rghd Clok o ry Jrea Bormer o detaled dsgram
S ———————————————
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Sekil 5.7: Boyuna dogrultu moment diyagrami (M11).

Yiikk trenleri icin maksimum momentler (5.17)’de verilen 1. yiikleme
kombinasyonundan elde edilmistir. Boyuna dogrultuda maksimum ve minimum
moment degerleri 37,7 kNm ve -14,3 kNm elde edilmistir. Enine dogrultuda

maksimum ve minimum momentler 40 kNm ve -7,5 kNm olarak bulunmustur.

79



MiN=7 457, WAY-19 554, Righ lck cn ary Area Bimert fo dtabed dagram (&) %]

Sekil 5.8: Enine dogrultu moment diyagrami (M22).
5.2.1.3 Betonarme hesap

Hesap yapilan boliim i¢in tasiyici tabaka betonarme hesabi i¢in beton sinifi C30 ve
celik S420 olarak secilmistir. Betonarme hesaba ait kriterler Tablo 5.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Betonarme hesap i¢in karakteristik degerler.

Tamm Sembol | Deger | Birim
Elastik kiris genisligi by 1000 mm

Beton basin¢ dayanimi (tasarim) fea 20 MPa
Beton ¢cekme dayanimi (tasarim) fod 1,28 MPa
Beton elastisite modiilu E. 32000 MPa
Donati celigi akma dayanimi (tasarim) fya 365 MPa
Donati celigi elastisite modiilii Eq 200000 MPa
Pas pay1 d 50 mm

Dizayn moment degerleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den alinmaktadir. Kesit ve
kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Tasiyici

tabaka basit donatil1 kiris gibi diisiiniilmiistiir.

Betonarme hesapta (5.21) ve (5.22) denklemlerinin diizenlenmesiyle elde edilen

(5.23) denklemi kullanilarak donat1 orani p pratik olarak elde edilmistir.

0,85. fuq. by @ = As. fyq (5.21)
a
My = As. fya. (d - E) (5.22)
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Md fyd)
=p.fya-|1—0,588.p.— (5.23)
bw.dz p fyd < p de

Sekil 5.9°da mormal bir hat i¢in tipik betonarme kesit gosterilmektedir.

o B

> 50 mm :

|
|

~ 231} mm

J

Sekil 5.9: Normal bir hatta LVT sistem tipik betonarme kesiti [10].

Yapilan hesaplarda pozitif momentler i¢cin hesaplanan donatilarin alta ve negatif
mmomentler i¢in hesaplanan donatilarin {iste konacagi bilinmektedir. Burada sadece

donat1 alanlarinin tespiti ile yetinilmistir.

Boyuna dogrultu:
My = 37.0 kKNm i¢in:

Kesit yiiksekligi normal bir hat i¢in minimum olarak h= 280 mm alinirsa faydali
kesit yiiksekligi:
d=h- d'=280-50=230 mm

Verilen kesit ozellikleri ve malzeme karakteristikleri (5.23)’de yerine yazilarak p
degiskenine gore denkleminin ¢éziimiinden donati orant:

p=0,001995

As=p .by.d =459 mm? bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

p,im = 0,80.224 20,0028

f yd
Aqmin= Prmin-by .d = 644 mm’
A< Ag min 0ldugu i¢in minimum donati kullanilmasi uygundur. Bu durumda segilen

280 mm yiiksekligindeki kesitin yeterli oldugu goriilmektedir.

Mg =-14.3 kNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donati orani
p=0,00075
A, = p .by.d = 172 mm?” bulunur.

Donat1 uygunluk kontrolii:
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Orim = 0,80.’]?—” =0,0028

yd
Ag min= Pmin-bw .d =644 mm?
A< Ag min 0ldugu i¢in minimum donati kullanilmasi uygundur. Bu durumda secilen

280 mm yiiksekligindeki kesitin boyuna dogrultuda yeterli oldugu goriilmektedir.
Enine dogrultu:

Kesit ve kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2’ten alinarak hesaplar
(5.21), (5.22) ve (5.23) denklemleri ile asagidaki gibi yapilmistir. Hattin ortasindaki
drenaj kanalinin 10 cm oldugu kabul edilerek enine dogrultuda efektif tabaka

kalinlig1 hesaplarda h=180 mm alinmustir.

Mg =40 kNm i¢in:
h=180 mm
d=h-d’=180-50=130 mm

(5.23) denkleminin ¢6ziimiinden donati1 orant:
p= 0,007
A, =p .by.d =912 mm? bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

Pmin = 0,80.2¢2 20,0028
fyd

Asmin= Puin-by .d=364 mm’

As >Asmin

TS500’e gore maksimum donati i¢in p < 0,02 kosulu saglanmalidir.
Agma=0,02. by, .d = 2600 mm*

Asmin < As < Agmax 0ldugu icin secilen kesit ve hesaplanan donati uygundur.

My =-7.5 kNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donat1 orani
p=0,00123
Ay =p .by.d=160 mm? bulunur.

Donat1 uygunluk kontrolii:

Prmin = 0,80.]; ctd _() 0028

yd
Ag min= Pmin-bw .d =364 mm?
A< Agmin 0ldugu icin minimum donati kullanilmasi uygundur. Bu durumda segilen

kesitin enine dogrultuda yeterli oldugu goriilmektedir.
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Yiik treni yiiklemesi sonucunda LVT sistemde olusan boyuna ve enine dogrultudaki
momentlerin normal bir LVT {istyap: tipi i¢in verilen minimum kesit boyutlar
tarafindan karsilanabildigi goriilmektedir. Burada enine dogrultudaki kesitte hattin
ortasindan gecen drenaj kanalina dikkat edilmesi gerekmektedir. Drenaj eger hattin
ortasindan saglanacaksa kanal derinliginin artmasi durumunda minimum kesit

degerleri yeterli olmayabilir.

5.2.2 Yolcu treni isletmesi durumu icin yapisal analiz

Yapisal analiz icin SAP2000 programinda ayni model iizerinde yiikleme durumlari
degistirilerek gerceklestirilmistir. Yiikleme durumu icin BS EN 1991-2:2003
standardinda lokomotifle c¢ekilen yolcu treni (Tip-2) olarak verilen S$ekil 5.10’da
gosterilen model kullanilmistir. Burada ilk iki kisimdaki yiiklemelerin alinmasi en

elverissiz durumu ortaya ¢ikarmak icin yeterli olacaktir.

Secilen diiz bir hat kesiminde en elverigsiz durum icin daha 6nce verilen (5.17) ve

(5.18)’deki yiikk kombinasyonlar ile analiz gergeklestirilecektir.

4 x 220kN 4x 110kN 4 x 110kN

8 x (4x110kN) A

1.4 67 33 25 16,5 25 25 16,5 25
]
T

. . 2 A .
Lﬂ 16,1 >1<1 26,5 DJC 26,5 >‘<} 8x 26,5 >J

Sekil 5.10: Yolcu treni yiikleme modeli 6rnegi.

Dinamik etki katsayisimin belirlenmesi

Dinamik etki katsayis1 Eisenman’in (5.16) formiilii ile hesaplanmistir. Yolcu treninin
hi1z1 maksimum 120 km/h alinirsa,

V=120 km/h

t=1

S=0,2 alinarak

60<V=<200 km/h hizlar i¢in gecerli (5.16) formiiliinden dinamik etki katsayis1:

120 — 60

p=1+1x0,2x(1 + 120

)
p = 1,286 hesap edilir.
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5.2.2.1 Modelleme ve statik analiz

Modellemede kullanilan degerler 5.2.1.2 baghig: altinda aciklandigr gibi alinmistir.
Statik analiz sonuglar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Yolcu treni yiiklemesi icin maksimum momentler (5.17)’de verilen 1. yiik
kombinasyonundan elde edilmistir. Boyuna dogrultuda maksimum ve minimum
moment degerleri 76,9 kNm ve -31,12 kNm, enine dogrultuda maksimum ve

minimum momentler 44,8 kNm ve -7,3 kNm olarak bulunmustur.

—
76 tw e e LA KN SN
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Sekil 5.11: Boyuna dogrultu moment diyagrami (M11).

Bl B X
5 5 &
.

—
e LEAE X N R %

1%

N7 311, WAX44 351, Agh Cick on ary Avea Bemert o detaled dagram L&l Jowsa _~[oinc -
—

Sekil 5.12: Enine dogrultu moment diyagrami (M22).

5.2.2.2 Betonarme hesap

Hesaplar 5.2.1.3 bash@ altinda acilanan veriler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Dizayn moment degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°den alinmaktadir. Kesit ve

kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Boyuna dogrultu:
Mg =76.9 kNm i¢in:

Kesit yiiksekligi h= 300 mm alinirsa faydali kesit yiiksekligi:
d=h- d'=300-50=250 mm

Verilen kesit ozellikleri ve malzeme karakteristikleri (5.23)’de yerine yazilarak p
degiskenine gore denkleminin ¢6ziimiinden donati orant:

p=0,0035

As=p .by.d =876 mm? bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

Orim = 0,80.’]?—” =0,0028

yd
Agmin= Prmin.by .d = 700 mm?

TS500’e gére maksimum donati i¢in p < 0,02 kosulu saglanmalidir.
Aqmax=0,02. by, .d = 5000 mm*

Agmin < As < Agmax 0ldugu i¢in secilen kesit ve hesaplanan donat1 uygundur.

Mg =-31.12 kNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donati orani
p=0,0014
Ag=p .by.d= 346 mm? bulunur.

Donat1 uygunluk kontrolii:

Prmin = 0,80.2¢2 —0,0028

fyd
Agmin= Pmin.by .d =700 mm*

A< Ag min 0ldugu i¢in minimum donati kullanilmas1 uygundur.
Enine dogrultu:

Kesit ve kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2’ten alinarak hesaplar
(5.21), (5.22) ve (5.23) denklemleri ile asagidaki gibi yapilmistir. Hattin ortasindaki
drenaj kanalinin 15 cm oldugu kabul edilirse enine dogrultuda efektif tabaka kalinlig
h=130 mm alinarak hesap yapildiginda maksimum donati oram1 gecilmektedir. Bu

durumda kesit yiiksekligi 300 mm secilmistir.

Mg = 44.8 kNm icin:
h=300-150=150 mm (150 mm drenaj kanal1)
d=h-d’=150-50=100 mm
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(5.23) denkleminin ¢6ziimiinden donati orant:
p=0,01454
As=p by.d=1454 mm? bulunur.

Donat1 uygunluk kontrolii:

Prim = 0,80.’]?—” =0,0028

yd
Aqmin= Pmin.by .d=280 mm?

Ag >As min

TS500’e gére maksimum donati i¢in p < 0,02 kosulu saglanmalidir.
Aqmax=0,02. b, .d = 2000 mm*

Agmin < As < Agmax 0ldugu i¢in secilen kesit ve hesaplanan donat1 uygundur.

M,y = -7.3 kNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donati orani
p=0,00204

A, = p .by.d = 204 mm” bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

p,im = 0,80.224 20,0028

fyd
Agmin= Prmin.by .d =280 mm?

A< Ag min 0ldugu i¢in minimum donati kullanilmas1 uygundur.

Yolcu treni yiikleri altinda hizin 120 km/h olmasi yiik treni durumuna gore dinamik
etki katsayisini artirdig1 i¢cin moment degerleri biraz artmistir. Betonarme hesapta ise
bu artistan dolay1 kesit yliksekliginde biiyiik bir degisiklik yapma ihtiyac1 olmadigi,
donati miktarinin artirilmasiyla momentlerin karsilandigr goriilmektedir. Ancak
hattin ortasindan gecen drenaj kanalinin derinligi burada 15 cm alindig icin iistyapi
kesiti bir miktar artirilmistir. Ayrica drenaj kanalinin ortada degil de hattin kenarinda
olmas1 durumunda kesitte bir degisiklige gidilmesi gerekmeyecek ve enine

dogrultudaki donatidan bir miktar tasarruf saglanabilecektir.

5.2.3 Hizh tren isletmesi durumu icin yapisal analiz

Yapisal analiz icin SAP2000 programinda ayni model iizerinde yiikleme durumlari
degistirilerek gerceklestirilmistir. Yiikleme durumu icin BS EN 1991-2:2003
standardinda hizli tren yiikleme modeli (Tip-3) olarak verilen Sekil 5.13’de
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gosterilen model kullanilmistir. Burada ilk iki kisimdaki yiiklemelerin alinmasi en

elverissiz durum ortaya ¢ikarmak icin yeterli olacaktir.

4 x 200kN 4% 150kN 4x 150kN 4 x 200kN

1 11x (ﬂjf)DkN] 1 1 |

47 846 30 245 16,5 2,45 2,45 165 245 30 846 47
[
L}

L 21,16 DI<! 26,4 {>!< 11x 26,4 26,4 21,16

Sekil 5.13: Hizh tren icin yiikleme durumu 6rnegi.

Onceki boliimde oldugu gibi burada da secilen diiz bir hat kesiminde en elverissiz

durum i¢in (5.17) ve (5.18)’deki yiik kombinasyonlar ile analiz gerceklestirilecektir.

Dinamik etki katsayisimin belirlenmesi

Tren hizi1 200 km/h iistiinde oldugundan dinamik etki katsayisi icin Eisenman’in
(5.16) formiilii gecerli olmamaktadir. Tren hizi1 250 km/h alinirsa 60<V<300 km/h
hizlar icin gecerli (5.24)’de verilen hiza bagh katsay1 kullanilabilir [2].
V- 60)

5.24
190 (524)

p=1+0,5x(

250 — 60)
190
p = 1,5 hesap edilir.

p=1+0,5x<

5.2.3.1 Modelleme ve statik analiz

Modellemede kullanilan degerler 5.2.1.2 bashgi altinda agiklandigi gibi alinmustir.
Statik analiz sonuglar1 Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te gosterilmektedir. Yolcu treni
yiiklemesi i¢in maksimum momentler (5.17)’de verilen 1. yiik kombinasyonundan
elde edilmistir. Boyuna dogrultuda maksimum ve minimum moment degerleri 79,8
kNm ve -36,9 kNm, enine dogrultuda maksimum ve minimum momentler 45,9 kNm

ve -8,6 kNm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14: Boyuna dogrultu moment diyagrami (M11).
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Sekil 5.15: Enine dogrultu moment diyagrami (M22).
5.2.3.2 Betonarme hesap
Hesaplar 5.2.1.3 bash@ altinda acilanan veriler kullamilarak gergeklestirilmistir.

Dizayn moment degerleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten alinmaktadir. Kesit ve

kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Boyuna dogrultu:

My =79.8 kNm i¢in:

Kesit yiiksekligi normal bir hat icin ortadaki drenaj kanali 150 mm diisiiniilerek 300
mm aliirsa faydali kesit yiiksekligi:

d=h- d'=300-50=250 mm

Verilen kesit 6zellikleri ve malzeme karakteristikleri (5.23)’de yerine yazilarak p
degiskenine gore denkleminin ¢6ziimiinden donati orant:

p=0,0036

As=p .by.d=910 mm? bulunur.
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Donati uygunluk kontrolii:

o, = 0,80.2¢4 20,0028

fyad
Agmin= Prmin.by .d = 700 mm?
TS500’e gére maksimum donati i¢in p < 0,02 kosulu saglanmalidir.
Aqmax=0,02. b, .d = 5000 mm*

Agmin < As < A max 0ldugu i¢in secilen kesit ve hesaplanan donat1 uygundur.

Mg =-36.9 kKNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donati orani
p=0,00165
A, = p .by.d = 412 mm?” bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

p,im = 0,80.224 20,0028

fyd
A min= Pmin-bw .d =700 mm?

A< Ag min 0ldugu i¢in minimum donati kullanilmas1 uygundur.
Enine dogrultu:

Kesit ve kullanilan malzeme karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2’ten alinarak hesaplar
(5.21), (5.22) ve (5.23) denklemleri ile asagidaki gibi yapilmistir. Hattin ortasindaki
drenaj kanalinin 150 mm oldugu kabul edilerek enine dogrultuda efektif tabaka

kalinlig1 hesaplarda h=150 mm alinmistir.

Mg =46.9 kNm icin:
h=150 mm
d=h-d’=150-50=100 mm

(5.23) denkleminin ¢6ziimiinden donat1 orant:
p=0,015
A = p by.d = 1500 mm? bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

Prmin = 0,80.2¢2 —0,0028
fyd

A min= Prin-by .d=280 mm”
As >As,min
TS500’e gore maksimum donati i¢in p < 0,02 kosulu saglanmalidir.

Agma=0,02. by, .d = 2000 mm*
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Asmin < As < Agmax 0ldugu icin secilen kesit ve hesaplanan donati uygundur.

M, = -8.6 kNm i¢in:

(5.23) denklemi ¢oziimiinden donat1 orani
p=0,0024
Ag=p.by.d=242 mm? bulunur.

Donati uygunluk kontrolii:

Prmin = 0,80.’; ctd () 0028

yd
A min= Pmin-bw .d =280 mm?

Agmin < As < Agmax 0ldugu i¢in secilen kesit ve hesaplanan donat1 uygundur.

Secilen yiiksek hizli tren aks yiikleri yiik treni ve yolcu treninden daha diisiik oldugu
halde dinamik etkilerin hesaba katilmas1 nedeniyle tasiyici tabakada olusan moment
degerleri daha yiiksek olmustur. Yolcu treni durumunda olusan momentler yiiksek
hizli trenden daha diisiik olmakla birlikte yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Her iki
durumda da LVT sistem kesit 6zellikleri ayn1 kalmaktadir. Ancak hattin ortasindaki
drenaj kanalinin derinligi enine dogrultudaki donati miktarini ve kesit yiiksekligini
etkilemektedir. Yapilan hesaplarda daha once belirtildigi gibi zemin yatak katsayisi
iyi bir zemin i¢in 100000 kN/m® olarak almmuistir. Farkli zemin kosuluna bir 6rnek
olarak daha once agiklanan yiiksek hizli hat modeli icin zemin yatak katsayis1 20000
kN/m® olarak alinirsa (5.17) deki yiilk kombinasyonu i¢in elde edilen boyuna
dogrultudaki moment diyagrami Sekil 5.16 gibi olmaktadir. Burada momentlerin

onemli Olciide arttig1 goriilebilir.

MAX-55.362. ight Cick an ary e Elmend or dtaied degram =
— —

Sekil 5.16: Farkli zemin durumu i¢in boyuna dogrultu moment diyagrami.
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6. SONUCLAR

Rayli sistemler konusunda iilkemizdeki yatirimlarin baslangici aslinda ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Bu konuda Istanbul’daki taksim Karakoy tiineli Londra’dan sonra
diinyadaki ikinci yeralti isletmesidir. Bununla birlikte giintimiizde diger iilkelerle
kiyaslandiginda geride kalindig1 agiktir. Son yillarda bu agigin giderilmesine yonelik
demiryolu yatirimlar1 artirilmis ve bugiin yiiksek hizli hatlar isletmeye agilmistir ve

bircok yeni hattin insaat1 halihazirda devam etmektedir.

Demiryolunda taginan insan sayisinin artmasi dogal olarak hattin statik acidan
giivenliginin 6nemini de artirmistir. Bunun yaninda isletmesel maliyetler sebebiyle
diinyada geleneksel balastli sistemlere alternatif olacak balastsiz iistyap1 arayisina
gidilmis ve cesitli tipte uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Ornegin Japonya’da ortaya
cikan ve hizli tren hatlarinda uygulanan Shinkansen iistyap1 tipinde baslangicindan
giiniimiize kadar 50 yillik uzun bir isletme doneminde 6liimciil bir kaza meydana
gelmemesi giivenlik acisindan balastsiz iistyapilarin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismamizda diinyada kullanilan ¢esitli balastsiz {istyapilar genel ozellikleri ile
tanitilmistir. Bu uygulamalart incelemenin cesitli kosullarda yapilacak demiryolu
hatlarinda en uygun istyapt tipinin se¢ilmesine kolaylik saglayacagi

diistiniilmektedir.

Balastsiz iistyapi tiplerinden LVT sistem i¢in yapilan tasarim ¢alismasinda diiz bir
hat kismi ele alinmis ve farkli isletme yiikleri altinda statik analizi yapilmistir.
Ustyapmin statik hesaplar1 yiik treni, yolcu treni ve hizli tren isletmeleri dikkate
alinarak FEA programi ile yapilmistir. Yiik trenleri i¢in UIC nin Yiikleme Modeli
71°deki yiikleme durumu kullanilmistir. Normal yolcu ve yiiksek hizli trenler icin
sirastyla BS EN 1991 standardinda belirtilen Tip-2 ve Tip-3 yiikleme modelleri
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde AREMA’ya gore iki yiik

kombinasyonundan faydalanilmistir.

Normal yiik trenlerinin aks yiikleri yolcu ve yiiksek hizli trenlerin aks yiikiinden daha
biiyiiktiir. Buna karsin yiik treni maksimum hizi 100 km/h kabul edilmisken, yolcu
ve yliksek hizli trenlerin hizlari sirasiyla 120 km/h ve 250 km/h alindigr i¢in hizla
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dogru orantili olarak dinamik etki katsayisi biiylimiis ve bu nedenle analiz
sonuglarinda yolcu ve yiiksek hizli tren isletmesi altinda moment degerleri yiik treni

durumuna gore daha biiyiik hesaplanmustir.

Sehir ici metro hatlarinda maksimum hiz genellikle 100 km/h alindigindan bu
durumda sadece yiik treni dikkate alinarak tasarim yapilirsa emniyetli tarafta
kalinmis olacaktir. Ancak hiz kisitlamasi olmayan hatlarda 100 km/h hizin iistiine
cikilacak  durumlarda karisik  isletmeler i¢in  mutlaka tiim  durumlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Burada yapilan analizlerden en yiiksek moment
degerleri aks yiikleri az olmasina ragmen dinamik etki katsayisinin artmasi nedeniyle
yiksek hizli tren isletmesi altinda gergeklestigi goriilmiistiir. Kullanilan yiikleme
modelleri arag tiplerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica bu calismada
yapilan hesaplamalarda iistyapinin oturdugu zemin tabakasinin iyi kalitede bir zemin
oldugu kabul edilmistir. Bir proje giizergahinda kisa mesafelerde dahi zemin
kalitesinin degisiklik gosterebilecegi bilinmektedir. Bu nedenle zemin kosullarinin
iyi tespit edilmesi onemlidir. Ornegin zemin yatak katsayist 20.000 kN/m’
alindiginda yiiksek hizli trenler icin yapilan hesapta boyuna dogrultudaki moment

degerleri yaklasik olarak %20 ile %30 kadar artis gostermistir.
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