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OZET

FARKLI TIP BALAST MALZEMELERININ KARSILASTIRILMASI: BALAST
KIRLILIGI, BAKIM KOLAYLIGI VE SURDURULEBILIRLIK YONUNDEN
DEGERLENDIRILMESI

Berkay Turgay CANLI

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2025

Danisman: Dog. Dr. Burak ISIKDAG

Demiryolu hatlarinin giivenli ve verimli isletilmesi i¢in uygun altyap1 ve 6zellikle
balast malzemesi se¢imi bilyiik 6nem tasimaktadir. Balast olarak granit, bazalt, kirectas,
cakil ve ciiruf gibi ¢esitli malzemeler kullanilmakta; her biri mekanik dayanim, drenaj
kapasitesi, kimyasal diren¢ ve maliyet agisindan farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Balast se¢imi; hattin cografi kosullari, malzeme kaynagina uzaklik, lojistik imkanlar,
maliyet ve siirdiiriilebilirlik gibi faktorler dikkate alinarak yapilmalidir. Uygun olmayan
balast, ray geometrisinin bozulmasina, drenaj sorunlarina ve isletme maliyetlerinin
artmasina neden olabilir. Bu ¢alismada, mevcut demiryolu hatlarinda kullanilan balast
malzemeleri ve karsilasilan sorunlar incelenecek; alternatif balast malzemeleri, mekanik
ve kimyasal dayanim, siirdiiriilebilirlik, temin kolaylig1 gibi agilardan karsilagtirilacaktir.
Ayrica, balast iiretiminde kullanilan madencilik yontemlerinin ¢evre ve insan sagligina
etkileri, balast kirliligi ve bakim siirecleri de degerlendirilecektir. Farkli malzemelerin
avantaj ve dezavantajlar1 tablo ve Sekillerle sunulacak, hangi kosullarda hangi balast

malzemesinin daha uygun oldugu ortaya konacaktir.

Anahtar Sozciikler: Demiryolu, Balast, Siirdiiriilebilirlik, Balast kirliligi, Balastli
altyap1.
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ABSTRACT

COMPARISON OF DIFFERENT TYPES OF BALLAST MATERIALS:
EVALUATION IN TERMS OF BALLAST POLLUTION, MAINTENANCE EASE,
AND SUSTAINABILITY

Berkay Turgay CANLI

Department of Railway Systems Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak ISIKDAG

The safe and efficient operation of railway lines relies heavily on the selection of

appropriate infrastructure, particularly ballast materials. Various materials such as
granite, basalt, limestone, gravel, and slag are used as ballast, each offering different
advantages and disadvantages in terms of mechanical strength, drainage capacity,
chemical resistance, and cost. The choice of ballast must consider factors like
geographical conditions of the line, distance to material sources, logistics, cost, and
sustainability. Inadequate ballast selection can lead to track geometry deterioration,
drainage issues, and increased operating costs. This study will examine the ballast
materials currently used on railway lines and the problems encountered, comparing
alternative ballast materials in terms of mechanical and chemical resistance,
sustainability, and ease of supply. Additionally, the environmental and health impacts of
mining methods used in ballast production, ballast contamination, and maintenance
processes will be evaluated. The advantages and disadvantages of different materials will
be presented in tables and graphs, highlighting which ballast type is most suitable under

specific conditions.

Keywords: Railway, Ballast, Sustainability, Ballast pollution, Subballast layer.



TESEKKUR

Ogrenim hayatim boyunca bana destek olan ve motivasyon saglayan aileme,
kiymetli danisman hocam Dog. Dr. Burak ISIKDAG’a, Dog. Dr. Omiir AKBAYIR
hocama, ¢aligma hayatimda 6grenimime devam edebilmem i¢in destegini esirgemeyen

saygideger amirim Ins. Miih. Burak DEMIRAL’a ve tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Berkay Turgay CANLI

VI



08/07/2025
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Berkay Turgay CANLI

VII



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFAST ...ouvreceererereencsesssesssssesssessssssessssssssssssessssssssssesssssessssssessssssssssessseses |
JURI VE ENSTITU ONAYLuueeeveeereeerensssensssnssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnsases II
DANISMAN ONAYT ...uuuieieiririnerirenesenesesesesesesesesesesesesesssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssns I
OZET aaeeeeeeeeeeveesessesssssssensesssssssssssssssasssssssessenssssssensessssessassssessessssssssssesssssssensessssssssnsse 1A%
ABSTRACT a.ueeeeeerersessssossesssssssossssssssssessosssssssasssssssssssssssssssssasssssssessssssssssssssssssesssssssss \Y%
TESEKKUR ...ooveeeececrererrencsisesssssesesessssssssssessssssssssesssssessssssessssssssssssssssssssssssessssssssess VI
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ...ccooeereeveeeereenens VII
ICINDEKILER .....uueeececececnenenenenenesssessscsescsssesssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns VIII
TABLOLAR DIZENT ..vcuvoveeieeeeeeeeneeseressesesesessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssnes XIII
SEKILLER DIiZiNi .. XIV
GORSELLER DIZINT c..veeveveeeieeeeeesseecsessessessssessensesessensssssssssssssssssssssssssessassssssssnsens XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZANI c.veuveteieuieeeceesseseesessessesessessessssssssssssessen XVI
L GIRIS caeecrereeectcnennssesesesssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssseses 1
2. LITERATUR BILGILERI ...veeeeveeeeeeeeeneesenesesesessnsesssssssssssssssssssssssssssssssassssnssssnsase 3
2.1, TemMeEl KAVIAIMIAL ..c.rreeiereierneeessecessecessecessescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
2.2. Balasth Demiryolu Hatlarn ......ceenienneenniennennnnensenssnensenssnesssesssnecssessssesssecssnes 3
2.3. Balasts1z Demiryolu Hatlar......oieeeennienninneennennneennennseensnensnecsaesssesssecsnnes 3
2.4, UStyap] EICINANIATT ...c.vuveeeceeereerereesenesesssessssesesssssssssesssssssssesessssssssssesssssssssssseseses 4
P2 38 T 23 ) F: ) o TR 4

2.4.2. Baglants elemanlari.......eeieeenseeisennsnenseensnensnnssnesssecsssessnssssssssesssessss 5

2.4.3. Cebire (balik S1rt1 plaKasi) .......cooveeencercssnicssnnicssnnicssnnscsssnecssssessssssssssenes 6

200 3 R 2 X1 1 s <) TN 6

245, TTAVEESIEE aeureueereeereeeerereecesnecessecsssecsssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 7

3. BALAST ooeeeeeeeeeeeeeeeesessessssossossssssssssssssssssssssssssossossssossesssssssensasssssssasssssssossosssssssonsens 8
3.1, BalaSt TUTIe . eeceeeceeneceereceeseecesseccssescssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 8
3.1 1. GEANIL.aueeerreeiernereseeceseecessecsssecssssessssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssss 8




3.1.2. BAZALL «.onneeeaeeeeeneeeerreeenneeeseoserereansssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssnes 9

3,13, KUFeQtaSkoeiceecsueeicessraneicsssanssessssanssesssssssasssssnsssssssssssssssssasssssssassssssssnsssssssnans 9

R 28 0 T 1 1« | TRt 10

R 28 T TR 11 41 1 TR 10

R 20778 11 171 B ] N 11
3.3. USIDALASt c.cucvecreeeeresnseeesesnssssessesssssnssssssessesssssssssssessssessesssssssssssessessssssssesssseses 11
4. ALTBALAST VE USTBALASTA UYGULANAN TEMEL DENEYLER......... 12
4.1. Elek Analizi (TS EN 933-1) wccciiiviiiiinreinsninniinsiissnisssesssssessssssssssssssssssssssssens 12
4.2. Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2).....cccueeveeiseenseinsnenseccseecsnccane 12
4.3. Su Emme ve Doygunluk Deneyi........cccceerceicrcricssnnisssnnsssnnsssnnssssnsssssssssssssses 12
4.4. Proktor Deneyi (Standart ve Modifiye)......cccceerveresuensncssuecsnecsannsncssancssneeanes 13
4.5. CBR (California Bearing Ratio) Deneyi ....c..cceceeevuerseecsnensnncsuensncssaecsneesanes 13
4.6. Serbest Diisme Darbe Deneyi......c..cccevveicrrunicscnicssnrisssnncsssnessssnssssssssssssssssssses 13
4.7. Yerinde Plaka Yiikleme Deneyi (TS 1901).....ccicevricrcercssrnrcsssnnccssnncssnncsssancsns 14
4.8. Balast Kirlilik ANaliZi ......ccccceeeveriiviicssnnnisniissnncssnnicssnnsssssnessssescssssesssnesssssenes 14

S.ALTBALAST VE USTBALASTIN KARSILAMASI GEREKEN

STANDARTLAR ...cuuiiiiitinsnisenssicssissesssesssissssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 15
5.1. TSE ve Uluslararasi Standartlar ...........cceeiccceicnseicssnicsssnsssssnssssasssssasssssassses 15
5.2. Altbalast ve Ustbalastin FONKSIYONIATT .......ccceverereereresenesensesssessesessesessssesenss 15

6. BALAST MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERI ....c.cvcveueeunenncne. 16

7. SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN KARSILASTIRMA .......coeveeenenerenennene 17

8. BALAST KIRLENMESI VE BAKIMI ......ucuoueeeeuireenereressssnsssssessssssssssssssesssssssesses 19
8.1. Balast Temizleme ve Bakim YoOntemleri:.....ccccooveecsivvnnricsisnrrccsssnnsncsssnssecsans 20

9. TURKIYE DEMIRYOLU HATLARINDA BALAST MALZEMESININ

USTYAPI GERILMELERI UZERINDEKI ETKISI ..cccevuevunereeenennesensenennennense 22
9.1. Demiryolu Ustyapisinda Gerilme Kavraml..........ccoeeeeereeresesesesssesesssesssesenes 22
9.2. BOUSSINESQ TeOTISi ceccrurricrssrnrrccsssnnicssssnnressssnsncssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssans 22
9.3. WeStergaard TeoriS ....ceevveecrseicssnicssnicssnnicssnnicssssissssssssssssssssssssssessssssssssssses 23

10. BALAST MALZEMELERININ GERILMEYE ETKISI.....ccoecevuesescnenecnnennes 24

IX



10.1. Elastik Modiil ve Soniimleme OZellifi .........ceereerererrerereerereressesessesesessesessesens 24
10.2. Tane Boyutu ve YOZUNIUK ....c.uceveeirueiiuecsuensnensnnnsnecsnensnensnesssneessesssnecssesnnee 24

11. DEMIRYOLU RAYLARINDA OLUSAN KUVVETLER VE YAPISAL

ETKILERI cucuiiniiinnincincnsiscnscssissssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
11.1. Diisey KUVVELIET ....cuueriervuriiivnrininninsnncnssnncssnnessnsncssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnss 25
11.2. Diisey Gerilme Denklemleri........cueeeeineiiseenseenssnensenssnenseenssnecssessnccssecssnee 26
11.3. Yatay Kuvvetler (Enine Kuvvetler)........ccccocvverecscssnniccsccnnsncsssssnsecsssnssessssnnns 26

11.3.1. Enine kuvvet denklemleri ........ccceevveeiecscrnricssssnnrecssssnnrccssssasscssssnssecsans 26
11.4. Yatay Kuvvetler (Boyuna Kuvvetler) .........ccocviercercssnicssnnicssnescsssssssnsssssanes 27
11.5. Boyuna Kuvvet Denklemleri .........coueiieeeneineeisneisnensnensnccsnenssnccsnenseccssecsnnes 27

12. TURKIYE HATLARINDAKI UYGULAMALAR VE DENEYLER................ 28
12.1. Konvansiyonel Hatlarda Kullanilan Balastlar ............ccooceeevveeicnseeccscerccsnnnes 28
12.2. Yiiksek Hizhh Tren (YHT) Hatlarinda Kullamilan Balastlar ..........c..ccccuu.... 28
12.3. Balast Tiirii — Hat Tipi ESleSmeSi ....cccccceeevverecsnrcssnicssnicssnnicssnnscssnnsssasssssanes 29

13. TURKIYE DEMIRYOLU SISTEMLERINDE BALAST
MALZEMELERININ KAYNAK, LOJISTIK, PERFORMANS

ACISINDAN GENISLETILMIS INCELEMEST .....ucuoveeuiuneerereencrerenesessesessssesessesens 30
13.1. Tiirkiye’de Balast Malzemelerinin Kaynagi ve Jeolojik Dagilimiu.............. 30
13.2. Balast Malzemelerinde Lojistik Zorluklar ve Maliyet Parametreleri ....... 31

14. HAT GEOMETRISI VE BALAST UYUMU.....uouoveerrenenerernssesnsnessssssesessesesessesesns 34

15. DEPREM GIiBI AFETLERDE BALAST PERFORMANSI ........ccceeeuereuesrernnne 35

16. RAYLI SISTEMLERDE BALASTIN GURULTU VE TIiTRESIM

KONTROLUNDEKI ROLU ..ecverererernensensensensensessessessesssssssessessessassessessassasssssssssssses 37
16.1. Giiriiltii Kaynaklari ve Balastin Onemi.........cceeeeesueerssecsssssesnssessessssessesanns 37
16.2. Balast Malzemelerinin Titresim ve Giiriiltii Soniimlemedeki
Performansl c....cccciiinnnnneeniiiccinsisnnssssssieccssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanass 37
16.3. Literatiir ve Uygulama OrneKIeri.........ceeererererererrererssesesssseresesssessssesesssessssens 39
16.4. DeZerleNdirme ......ccoueeerseicssnnicssnnecsssnesssnnesssnesssssesssssssssssosssssssssssssssssssssssssssses 39

17. IKLIM DEGISIKLIGI VE BALAST PERFORMANSI ......covvneureneresnssessenene 40



17.1. Asir1 Yagis ve Drenaj SOrunlari......eecceeeccsseecssnicssnicssnnicsssssssssssssssssssanes 40

17.2. Don—Coziilme ve Sicaklik Dalgalanmalari .........oeeeveeeceeisuenseecsnencnecsencnnes 41
17.3. Literatiir ve Saha GOzIemleri........uccueieiveiiisneissenissencssnencssnnecssseccseeccssenes 41
17.4. DeBerleNdirTie .....ueeeeeeccrenrecssssaniessssnssesssssssssssssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 42
18. BALAST VE RAYLI SISTEM GUVENLIGI ILISKISI ...cvvvvirerrecrercrernncnnn. 43
18.1. Giivenlik Acisindan Balastin ISIEVIEri .......coueueveerereeerereereresessenessesesessesessesene 43
18.2. Balast Tiirlerinin Giivenlige EtKileri.......ccceevericvirrnriccsccnnercssssnnnecssssnnsecssnnns 43
18.3. Literatiir ve Uygulama OrneKIeri.......cceeeeeeueseressesssssssssssssssssssssssssssssssesaess 44
18.4. DeBerlendirme .....cccovueiersuercssunicssnnisssnnecssanesssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 44
19. BALAST ALTI ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI .......cocevvverererennennn. 45
19.1. Zemin Iyilestirme TeKNIKIETi .....c.cevesserereeseresereseesesessssessssesessssesessesssssessssesens 45
19.1.1. Mekanik StabiliZasyomn .........ccoveeecveecciserissnncnsencssneecsssnncssseessnseccssnnes 45

19.1.2. Geosentetik takvViyeler .......ccoueineciseecssennsuinseccseensernsnensncsssecsnecnnns 45

19.1.3. Kimyasal stabiliZaSyomn ..........cccceveeisurereiisueisniisnecsennsnenseccsseesnncnnes 46

19.1.4. Enjeksiyon yONtemIeri......ccocceerersseessuenssnecsannssncssaensanessaessancsssecssnessanes 47

19.2. Balast Tiirlerinin Zemin Iyilestirmesiyle EtKilesimi........coceereverresesesserene 47
19.3. Tiirkiye’den Uygulama OrneKIeri.........cceeeeeuereerereneseseasesessssesessesssasesessesens 48
19.4. DeBerleNdirme ......ccovueiesseeicssanicssanesssnnesssansssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssasssssases 48
20. BALAST YONETIMINDE DiJITALLESME VE AKILLI SISTEMLER ...... 49
20.1. Akilli Balast 1zIeme SiStemIeri .........ccceveuereerereresesessesessasssessessssssesessesessssesesns 49
20.1.1. SeNSOTICY c.cuueerirsrrisseressnecsssnecssnnecsssnessssnessssnessssncssssssssssssssssesssssssssasses 49

20.1.2. Uzaktan izleme ve veri analitiGi .....cccccervurecsruncssrercsssnnesssnnessnnesssanenes 50

20.1.3. Yapay zeka destekli bakim planlamasi......c...cceeveecccsercssercssnnessnanenes 50

20.2. Balast Tiirlerinin Dijital Yonetimde Karsilastirilmasi.........cceeceeeevceecccnnneene 50
20.3. Literatiir ve Uygulama OrneKIeri.......cocceeerreeeressesssessesesssssssssssssessssssesseses 51
21. BALASTIN GERi DONUSUMU VE YENIDEN KULLANIMI .........ccocvueveee. 52
21.1. Geri Doniisiim YONtemIeri ......ccceveeeeveicssanicssaresssanssssansssansssanssssssssssssssssassses 52
21.1.1. Balast eleme ve temizIeme.......coeevseeereensecssnensnecsaenssacsssecsnecsaesssnessne 52

21.1.2. Yeniden kullanim ve alternatif degerlendirme...........cccceeervueeccunnee. 52

21.1.3. Geri doniisiim tesisleri ve standartlar .........cccccoiiiicnnneenieccccsscscsnnnnns 52

21.2. Balast Tiirlerinin Geri Doniisiim Uygunlugu.......cccceeicerccereccscsnnnecsssnssecsens 53

XI



21.3. Literatiir ve Uygulama OrneKIeri........co.ceesuereressesssessesessesssessesssessesssesseses 53

21.4. DeZerlendirme .........ccocueeeecuercssnnicssnencssnnicssssicssssesssssessssessssssssssessssssssssssssssssses 53

22. BALASTIN DEMIRYOLU SINYALIZASYON VE

ELEKTRIFIKASYON SISTEMLERINE ETKISI....cccevucunsiucicnncnniscasscscsscanecs 54
22.1. Elektriksel Ozellikler ve SinyaliZasyon ..........c.eeeeeressesessesssessesssessssssesseses 54
22.2. Elektrifikasyon Sistemleri ve Balastin Rolii «....cccucevueecuecsercsnenseccseecsnccnnnns 54
22.3. UYZUIAMA OFNEKICTI «..cuceeeererereeecrerereseseeesesssesessssesessssssssesessssssssssasesssssessssesesss 55
22.4. Degerlendirme .......eccceeeenineeisseecssnnecssnncsssnncssssscssssesssssesssssssssssssssssssssssssssasses 55

23. BALASTLI USTYAPIDA BAKIM STRATEJILERI VE PLANLAMASI....... 56
23.1. Literatiir ve Uygulama OrneKIeri......cc.ccceeereveerereveeneressasssessesssessesessessssssesesss 56
23.2. DeZerlendirme .........cccveeeivneecssnicssnnecssnnncssssecssseecssseecsssssssssssssssssssssssssssssssssses 56

24. ESKISEHIR-ANTALYA YUKSEK HIZLI TREN HATTI IiCiN

BALAST SECIMININ YAPILMASL......coooeeueenirerensaessesessessssssesssssssssssessssssessssessssses 57
24.1. Hizh Tren Altyapisi icin Gerekli Balast OzelliKleri........co.eeuevueveuerseresserenes 57
24.2. Bolgesel IKlim ve Jeolojik KOSUIIAT ......ccccevuerueresreseressereesesssssssassessssessessenes 57

24.2.1. TKIM OZEIKIETT cu.cuucenricrnnirnscinsissississssscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssases 57
24.3. Onerilen Balastlar icin Maliyet ANAliZi .......cceeeruereresseressesesessesesessesssessenes 58
24.3.1. Lojistik maliyetler ve NaKIiye .......ccceceerueereecsueissecssuensseecsennseccseecnnes 58
24.4. Deerlendirme .........cceceeeeirneicssnicssanicssnncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 62

25. SONUCQ uccueirriisnecsnisaecssecsassseessecsssssesssessasssassssssssssasssessasssasssssssessesssessassssssssssssssasssess 63

KAYNAKQCA ..cueiiiitininstineisinssecsssssecssissssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssasssess 65

OZGECMIS

XII



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 6.1.Balast Mekanik OZellKIETi...............ocovovuevvrueeeieeeeeeceeeseee s 16
Tablo 7.1. Balast Siirdiiriilebirlik OZellKIEr ...............coevevrreremerereeereeeeeeeeeeeeeeeeas 18
Tablo 12.2.1. Balast Tipi- Oturma MiKtart .........ccccecvuveeviieeiiieeieeeeeeee e 28
Tablo 12.3.1. Hat tipi- Balast GNerisi ........cceeeueeeiiiieiiie et 29
Tablo 13.2.1. Balast- Maliyet- Omiir karsilagtirmast...........cccoeeverciienienciienienieeieeeens 33
Tablo 16.2.1. Balast Tiirlerinin Giiriiltii ve Titresim Soniimleme Karsilastirmasi ........ 39
Tablo 17.3.1. iklime bagli balast dayanimi...............cccevevevrererereeeeeeeeeseeeeeee s 42
Tablo 18.2.1. Balast Tiirlerinin Giivenlik Performansi.............ccoccooiiiiiiiinniinninnnn, 44
Tablo 19.2.1. Balast Tiirlerinin Zemin lyilestirmesi Sonras1 Performans Karsilas. ...... 48
Tablo 20.2.1. Balast Tiirlerinin Dijital Yonetim Sistemlerine Uygunlugu.................... 50
Tablo 21.2.1 Balast Tiirlerinin Geri Dontistim Uygunluk Karsilagtirmasi .................... 53
Tablo 22.2.1. Balast Tiirlerinin Elektriksel ve Sinyalizasyon Performansi................... 55
Tablo 23.1. Balast Tiirlerine Gore Bakim Planlamast ............cocceveeniiiniininiineene. 56
Tablo 24.1.1. Hizli Tren Hatti Balast Teknik OzelliKIeri ...............c.cooveuevevevecreierereenn. 57
Tablo 24.2.1.1. iklime dayali balast GNETiSi...............coceevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeee s 58
Tablo 24.3.1.1. Granit Balast Nakliye Maliyetleri (Eskisehir Bolgesi)........ccccceceeneeee. 59
Tablo 24.3.1.2. Bazalt Balast Nakliye Maliyetleri (Burdur - Isparta Bolgesi)................... 59
Tablo 24.3.1.3. Cakil / Ciiruf Balast Nakliye Maliyetleri (Antalya Bolgesi) ................ 59
Tablo 24.3.1.4. Bolge 1: Eskisehir ve Cevresi (180 km) - Granit Balast....................... 60
Tablo 24.3.1.5. Bolge 2: Burdur - Isparta (180 km) - Bazalt Balast............ccccceeeeneen. 60
Tablo 24.3.1.6. Bolge 3: Antalya ve Cevresi (180 km) - Cakil / Ciiruf Balast.............. 61
Tablo 24.3.1.7. Genel Toplam Maliyet Tablosu ..........ccccuveeviieeiiieniieeieeee e, 62

XIII


file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427423
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa9736.48696/TR_template.docm%23_Toc115427424

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Balastli demiryolu Gistyapt KeSiti ......ccueeeuieeiieriieniieiieeieeeeeee e 3
SeKil 2.4.1. RAY KOSt ...ueeiuiieiieiiiiiieiiecieeite sttt et e eaeebeessaeenseas 4
Sekil 2.4.2. Oluklu ray ve tip KeSItl.....cccveiiiiiiieiie et 4
Sekil 2.4.3. Rayin maruz kaldig1 etkenler ............ccccvveviiiiiiiiiieeeeeeeee e 5
Sekil 2.4.2.1. Raym maruz kaldig1 Kuvvetler ..........ccccoeviiiiiiniiniicieeeeee e, 5
Sekil 6.1. Balast malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmast .................... 16
Sekil 8.1.1. Stirdiiriilebilirlik-Dayaniklilik-Bakim gereksinimi ...........ccecceevervenennicnnnene 20
Sekil 11.1. Balast tiirlerine gore ortalama oturma degerleri...........cooceeviieiienieiiiennnn, 25
Sekil 13.2.1. Ilk yapim ve yillik isletme maliyetlerinin balast tiirlerine gore kars......... 32
Sekil 13.2.2. Balast toplam maliyet grafigi ........cccccceervieeiiiiniieiiienie e 33

XV


file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425

GORSELLER DiZzZiNi

Sayfa
Gorsel 2.4.1. Ray1 raya baglayan malzemeler............ccoooveviiiiieniieniieieeieceeeee e, 6
Gorsel 2.4.4.1. Travers baglanti elemanlart ............coccoeviereiiinieniiieiieceeeeeeee e, 6
Gorsel 2.4.5.1. Travers CeSItIOTT ......cccviiiiiiiiiee e 7
GOTSel 3.1.1. 1. GIaANIL.....eoeieiiieieeiieie ettt et ettt e e st e sseeneesseeneeeneas 8
GOrsel 3.1.2.1. BAZalt......oouiiiiiiiiiiieieeeeeee e e 9
GOXsel 3.1.3.1. KUICOtaSI...ccciuviiiuiiieiiecetie et eete ettt ettt e et e e e eta e e et e e eareeeeanes 9
GOTsel 3.1.4.1. CaKil ...ocooiiiiiiiiice e 10
GOTsel 3.1.5.1. CUTUL......ooiiiiieeeeeeeee ettt st e sne e eneens 10
GOrsel 4.8.1. GPR ..ottt 14
Gorsel 8.1. Kirli Balast........cc.oooiiuiiiiiiiiiiiieeieeee e 19
Gorsel 15.1. Deprem hasar1 almig demiryolu.......c..cocoviiiiiiiniininniniinecienceccne 36
Gorsel 17.1.1. YEtersiZ drena].......ccceeiereeiiiriiniieieeienieeieeeeee ettt 40
Gorsel 19.1.1.1. Balast sikistirma makinesi..........cccoueeevueeeiiieeiieeieieeeeie e eevee e 45
GOrsel 19.1.1.2. GEOZIIA ..ccuvvieiiiieeiiie ettt ettt e e e e etr e e s areesbeeesaseeenes 46
GoOrsel 19.1.1.3. GEOSENLELIK ......eoveeuiiriiiriiiiiiieiiceeere ettt 46
Gorsel 20.1.1.1. Ray deformasyon SENSOTT.........eeeveeriierieeriieeiienieeieesee e 49
Gorsel 21.1.3.1. Balast Geri DONUSTUM TeSIST....ccuvviiieiiiieeeeciiieeeeeiiee e 52

XV


file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425
file:///C:/Users/ADMINI~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa28312.4237/TR_template.docm%23_Toc115427425

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Santigrat derece
Santimetre

Uniformluk katsayisi
Elastik Modiil
Fahrenheit derece
Gram

Atalet momenti
Kilogram

Kilometre

Kilometre bolii saat
Kilonewton

Kilopascal

Metre veya moment
Metrekare

Metrekiip

Metre bolii saniye
Milimetre

Megapascal

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar
Uluslararas1 Demiryolu Birligi
Vitesli Siirtis Donanimi

Yiksek Hizli Tren

XVI



1. GIRIS

Ulasim, yerlesim alanlar1 arasindaki iliskileri kurmak, bireylerin bir noktadan
digerine ulagimini saglamak ve belirli bir bolgede iiretilen iiriinlerin diger bolgelere sevk
edilmesi gibi bircok dnemli islevi yerine getirir. Bu nedenle ulagim, hayati bir 6neme
sahiptir.

Ulasimin saglanmasi igin ¢esitli yollar bulunmaktadir. Karayolu, havayolu, deniz
yolu ve demiryolu gibi farkli secenekler mevcuttur. Her segenegin kendine 06zgii
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin, karayolu ulasimi bireylerin evlerine kadar
ulagabilme imkani1 sunarken, diger ulasimlar i¢cin bu miimkiin olmayabilir. Ancak
sehirleraras1 seyahatlerde yiiksek hizli demiryollar1 veya havayolu tercih edildiginde
zaman tasarrufu agisindan kara yoluna gore daha etkili olacaktir. Bu nedenle her ulagim
yontemi belirli kosullar altinda kullanilmaktadir.

Demiryolu ile yiik ve yolcu tagimacilig1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
¢linkii bu yontem yliksek verimlilik saglamaktadir. Demiryolu hatlarinin ingasinda raylar
ve hat ekipmanlarinin yani sira hat geometrisinin korunmasi, drenaj sisteminin
saglanmas1 gibi unsurlar dikkat edilmelidir; ayrica rayli sistem araci nedeniyle ray
tizerinde olusan kuvvetlerin zemine aktarilmasi amaciyla balasth {istyap:
kullanilmaktadir.

Her demiryolu hattinda ayn1 balast tiirliniin kullanilmas1 miimkiin degildir; hattin
kullanim sekline bagl olarak balast malzemesi degisiklik gostermektedir. Farkli balast
tiirleri ¢esitli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan, yiik tasimacilig1 yapan
bir hat ile yolcu tagimacilig1 yapan bir hat arasinda rayl sistem aracinin agirligi ve hizi
farklilik gosterecek ve bu durum hattaki kuvvetleri etkileyecektir. Bu sebeple hattin
gereksinimlerine uygun balast secimi yapilmalidir.

Demiryollarinda kullanilan malzemelerin se¢iminde giivenlik 6n planda
tutulmalidir. Yanlis altyap1 veya iistyap1 bilesenlerinin diisiik dayanimi, hat elastikiyetini
saglayamamasi ya da kisa siirede bozulma yasamasi gibi olumsuz durumlar meydana
getirebilir; bu da ciddi kazalara hatta 6liimlere neden olabilir. Secilen malzemeler, belirli
testlerden gecirilerek yeterlilikleri kanitlanmali  ve sonuglarin istenildiginde
tekrarlanabilir olmas1 saglanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda farkli balast malzemelerinin artilar1 ve eksileri kapsamli bir
sekilde degerlendirilecektir. Se¢ilen malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri analiz

edilerek demiryolu hatlarinda en verimli ve siirdiiriilebilir malzemenin tespit edilmesi

1



hedeflenmektedir. Ayrica madencilik ve lojistik acisindan bu malzemelerin temin
edilebilirligi degerlendirilecek ve ekonomik agidan en uygun secenekler belirlenecektir.

Giiniimiizdeki konvansiyonel ve yiiksek hizl1 demiryolu hatlarindaki mevcut balast
malzemeleri incelenerek bunlara alternatif olarak daha dayanikli, diisiik bakim gerektiren
ve cevresel siirdiiriilebilirligi yiiksek olan malzemelerin arastirilmasi yapilacaktir.
Boylelikle demiryolu hatlarinda gilivenligi artirarak daha ekonomik ve g¢evre dostu

¢Ozlimler sunulmasi amacglanmaktadir.



2. LITERATUR BiLGILERi
2.1. Temel Kavramlar

Rayli sistem araci tasarlanirken, aracin dis etkenler ve kuvvetlere karst yolcu
konforunu korumasi amaglanir. Bu sebeple hattin geometrisi; hat egimi, egrilik yarigapi,

dever, azami hiz gibi parametreler, smir degerlere sadik kalmak sartiyla belirlenir.

(Lichtberger 2011).

2.2. Balasth Demiryolu Hatlar:

Demiryollari, modern tagimacilik sistemlerinde énemli bir yere sahiptir. Yiiksek
tasima kapasitesi, giivenli seyahat imkani ve enerji verimliligi agisindan diger ulasim
tiirlerine kiyasla avantajlar sunar. Demiryolu hatlarinin dayanikliligin1 ve uzun émiirlii
olmasimi saglayan en onemli unsurlardan biri ise balasth iistyapr sistemidir (Esveld,
2001). Balastli demiryollari, raylarin altina serilen malzemeler sayesinde yiik dagilimini
saglar, hat stabilitesini artirir ve drenaj sistemine katkida bulunur. Sekil 1.1." de bir

balastli demiryolu altyapis1 goriilmektedir.

Seslolth o
PR PO WY U o)

¥
.

Sekil 1.1. Balastli demiryolu iistyapi kesiti. ( TCDD, 2023)

2.3. Balastsiz Demiryolu Hatlar

Balasts1z demiryollari, ray ve traverslerin dogrudan beton veya bagka bir rijit yiizey
lizerine monte edildigi sistemlerdir (Celik, 2018). Ozellikle yiiksek hizli tren hatlar1,

tiineller ve kopriilerde balastsiz sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.



Balastsiz demiryolu sistemleri, uzun Omiirleri ve az bakim gerektirmeleri sayesinde
modern rayli tasima projelerinde énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle yiiksek hizli tren
yollari, tiineller ve kdpriilerde sundugu avantajlar diistiniildiigiinde, gelecekte daha fazla
kullanim alani bulmasi1 muhtemeldir. Ancak, yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetleri ve
bakim siireclerinin zorluklar1 nedeniyle her proje i¢in uygunluklarinin dikkatlice analiz

edilmesi gerekmektedir.

2.4. Ustyap1 Elemanlar1
2.4.1. Raylar

Demiryollari, raylardan olusmaktadir. Uretim kapasitesi, giivenlik seviyesi ve
konfor, bu durumdan olumsuz etkilenir. Bu nedenle, biiyiik gerilmelere dayanabilmesi
icin yliksek mukavemet gerektiren malzemelerle insa edilirler. Geleneksel olarak demir
veya celikten iretilmektedirler. Raylarin uzunlugu, tasinan yiik miktarina ve hattin
hizalanma durumuna bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ayrica, raylar arasindaki mesafe
(hat genisligi), demiryolu tagimaciliginin yami sira karayolu tasimaciligi i¢in de

kullanilacaksa farklilik arz edebilir.

Sekil 2.4.1 Ray Kesiti (Esveld, C. 2001)

Sekil 2.4.2 Oluklu ray ve tip kesiti (Eroglu 2014).



S 1 < S — —
g . - 1 b ]
\ee | N S~

i o <k | e
=1 ! X ; i j—t
'.'_I 1 i | TR
X A i le i
_________________ }_ USRS SSSES S | S i 1—
i\ 'Ray gévdesi ezilmesi. BN I C ]
\ ile olugan taciz gerilimi \ i T |
e —\ | I
{ N -—_.‘\‘ | :—

Egrilme gerilimi Kombine erilme  Temas Isi
(Navier'e gore) gerilimi gerilimi  gerilimi

Sekil 2.4.3. Rayin maruz kaldigi etkenler (Lichtberger 2011)

2.4.2. Baglanti elemanlan

Ray ile travers arasinda esnek bir yay gorevi goren baglanti malzemeleri, sekil
2.4.2.1.° de goriildigi gibi bu sayede yukaridan gelen kuvvetlerin ve asagidan yukari
etkiyen tepkilerin soniimlenmesini saglarlar. En 6nemli gorevlerinden biri de ray: elektrik
akimina kars1 izole etmektir. Sekil 2.4.2.1.°de raymn maruz kaldigi kuvvetler

goriilmektedir.

Sekil 2.4.2.1. Rayin maruz kaldigi kuvvetler (UIC 2022)

Y: Yatay Kuvvet [Kn/cm]
Cstat: Pedin sertligi [Kn/cm]
Cclip: Gergi kiskact sertligi [Kn/cm]
b: Ray temas genisligi (cm)
c: Gergi kiskaci genisligi (cm)
z: Rayin merkezi
Rayi raya baglayan malzemeler; cebire, cebire bulonu ve rondeladan olusur. Cebire;
Raylar1 iki ucundan birbirlerine baglamak i¢in kullanilan demir ¢ubuklara denir. Gorsel

2.4.1.” de ray1 raya baglayan malzemeler goriilmektedir.
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Gorsel 2.4.1. Rayi raya baglayan malzemeler. (TCDD 2023)

Ray1 traverse baglayan malzemeler travers ¢esidine gore degisiklik gostermektedir.
Gilintimiizde en ¢ok tercih edilen beton traverslerde HM tipi malzeme kullanilmaktadir.
Bu tip baglanti elemanlar1 travers heniiz fabrikadan ¢ikmadan 6n montajla raya
baglanabilir. Raym gerdirme kiskaci bagina 13 mm yaylanma boyu ve 10 Kn gerdirme
kuvvetiyle baglanmasi bosta olan iki yay kolu ile saglanir. Rayin devrilme hareketleri

gergi kiskacinin ortasindaki boyun kismi yumusatilarak saglanir.

2.4.3. Cebire (balik sirt1 plakasi)

Cebire, ray uclariin birlestirilmesi i¢in kullanilan ¢elik bir levhadir. Genellikle iki
rayimn ug¢ noktalarina her iki tarafindan yerlestirilerek, raylarin diizgiin hizalanmasini ve

eksenel yiiklerin etkili bir sekilde iletilmesini temin eder.

2.4.4. Rondela
Rondela (pul), civata ve somun sistemlerinin baglant1 yiizeyinde diizgiin bir basing
dagilim1 saglamak ve gevsemeyi Onlemek icin tasarlanmis ince metal disklerdir. Gorsel

2.4.4.1. de travers baglant1 elemanlar1 goriilmektedir.

Gorsel 2.4.4.1. Travers baglanti elemanlar. (TUDEMSAS 2021)

6



2.4.5. Traversler

Traversler, raylarin yerlestirildigi yatay yapilar olup, raylar1 birbirine baglar ve
balast iizerinde dengede tutar. Traversler genellikle beton, c¢elik veya ahsap
malzemelerden yapilir. Beton traversler, dayanikliliklar1 ve uzun Omiirleri nedeniyle
modern demiryollarinda yaygin olarak kullanilir. Traversler, raylarin dogru
hizalanmasini saglayarak demiryolunun diizgiin bir sekilde ¢alismasini temin eder. Gorsel

2.4.5.1.’te travers cesitleri goriillmektedir.

Beton travers Plastik travers

Gorsel 2.4.5.1. Travers cegsitleri. (Alarko 2020)

Raydan traverse aktarilan yiikiin fazla olmasi iistyapinin elastiki yapisindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar soncunda, klasik esnek bir demiryolu
listyapisinda traverslerin yiikiin en fazla %50 sini karsilayacagi tespit edilmis olup

tasarimlar buna gore yapilmaktadir.



3. BALAST

Balast, demiryolu altyapisinda raylarin altinda yer alan ve yiiklerin diizgiin bir
sekilde zemine iletilmesini saglayan kirmatag malzemedir. Ayrica drenaj saglamak, yatay
ve diisey ylikleri karsilamak, geometrik stabiliteyi korumak gibi gorevleri vardir. Balast,
hat listyapisinin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve sistemin dayaniklilig1 biiytlik 6lglide
kullanilan balast malzemesinin kalitesine baglidir.

Balast tabakasi genellikle 30—50 cm kalinlikta olacak sekilde yerlestirilir. Taglarin
keskin kenarl1 ve graniilometri dagiliminin uygun olmasi gerekir. TS EN 13450 ve TCDD
Teknik Sartnamelerine gore balast agregalar1 31,5 mm — 63 mm aras1 dane boyutuna sahip
olmalidir.

Balastin baglica gorevleri sunlardir;
e Raylara gelen yiikleri alt yapiya homojen olarak dagitmak
e Geometrik diizeni saglamak ve korumak
e Vibrasyon ve giiriiltiiyii azaltmak
e Yagmur suyunun drenajini saglamak

e Ray ve traverslerin hareketini 6nlemek

3.1. Balast Tiirleri
3.1.1. Granit

Granit, yiiksek sertlik ve aginma direncine sahip, demiryolu balast1 i¢in ideal bir
dogal tastir. Yogunlugu ve basing dayanimi oldukga yiiksektir. Tiirkiye’de 6zellikle Ege
ve I¢ Anadolu bolgelerinde granit ocaklarindan elde edilen malzemeler demiryolu
projelerinde sikc¢a kullanilmaktadir. Uzun Omiirlii olmast ve diisiik bakim gerektirmesi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Gérsel 3.1.1.1. Granit (MTA 2022)
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3.1.2. Bazalt

Bazalt, volkanik kokenli bir kaya¢ olup granitten sonra en sik kullanilan balast
malzemelerinden biridir. Sert yapisi, yiiksek yogunlugu ve diisiik su emme orani
sayesinde demiryolu yliklerine kars1 iyi performans saglar. Dogu Anadolu ve Giineydogu

Anadolu bolgelerinde bol miktarda bazalt kaynagi bulunmaktadir.

Gérsel 3.1.2.1. Bazalt (JMO 2021)

3.1.3. Kirectasi

Kirectasi, daha yumusak ve daha kolay islenebilir bir malzeme olmasina ragmen
ekonomik olmasi nedeniyle bazi bolgelerde tercih edilmektedir. Ancak asinma direncinin
diisiik olmasi, bakim araliklarinin siklasmasina neden olmaktadir. Bu nedenle daha az

yiik tastyan veya diistik hizli hatlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

7.

Gérsel 3.1.3.1. Kiregtas: (CELS 2022)
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3.1.4. Cakil

Cakil tas1, dogal olarak dere yataklarindan veya tas ocaklarindan elde edilen bir
malzemedir. Yuvarlak yapisi nedeniyle kilitlenme 6zelligi graniiler taslara gore daha
diistiktiir. Bu nedenle genellikle yardimci balast tabakasi olarak ya da drenaj sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Girsel 3.1.4.1. Cakil (DSI 2020)

3.1.5. Ciiruf

Yiiksek firin cilirufu, endiistriyel bir yan iiriin olarak demiryolu balasti yerine
kullanilabilen alternatif bir malzemedir. (Ersoy ve Baykal, 2020) Yeniden kullanim ve
geri donilisiim agisindan siirdiiriilebilir bir se¢enek sunar. Ancak yogunlugu dogal taglara

gore daha diisiiktiir ve baz1 ¢evresel etkiler bakimindan 6zel degerlendirme gerektirir.

Gorsel 3.1.5.1. Ciiruf (Ersoy, H., & Baykal, G. 2020)
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3.2. Altbalast

Altbalast, raylarin yerlestirildigi zemin katmanini olusturan ve genellikle iri, sert
taneli agregalardan olusan bir malzemedir. Bu malzeme, demiryolu altyap1 sisteminin
onemli bir parcasidir ve trenlerin tagidigi yiikii zemine dengeli bir sekilde aktarir. Ayrica
altbalast, yeralti suyu drenajin1 saglama igleviyle demiryolunun dayanikliligini artirarak

uzun 0murli olmasina katkida bulunur.

3.3. Ustbalast

Ustbalast, raylarin dogrudan iizerine yerlestirilen ve destekleyen bir malzeme
tirtidiir. Altbalastin iist kismina serilen bu katman, raylarin saglamligini artirirken yolun
diizgiin kalmasini saglar ve titresimleri minimize eder. Genellikle daha ince taneli agrega

bilesenlerinden olusur.
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4. ALTBALAST VE USTBALASTA UYGULANAN TEMEL DENEYLER
4.1. Elek Analizi (TS EN 933-1)

Elek analizi, agrega malzemesinin tane boyut dagilimini belirlemek amaciyla
yapilan bir deneydir. Altbalast ve iistbalast malzemelerinde tane boyutu araliklarinin
standarda uygun olup olmadig1 bu yontemle belirlenir. TS EN 933-1 standardina gore
farkli elek ¢aplarinda malzeme elenerek ytizdelik gecisler hesaplanir ve graniilometri
egrisi olusturulur.

* Deney Yontemi: Kuru elek seti kullanilarak farkli eleklerden gecirilen
malzemenin her bir elek tistiinde kalan miktar1 tartilir.

* Kullanilan Standart: TS EN 933-1

* Deneyin Amaci: Graniilometri egrisinin  belirlenmesi, malzemenin

siiflandirilmasi.

4.2. Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2)

Los Angeles asinma deneyi, agregalarin darbeye kars1 dayanikliligini 6l¢mek igin
uygulanir. Bu deney, doner tambur i¢inde celik bilyelerle birlikte dondiiriilen numunenin
ne kadar parcalandigini tespit eder. Altbalast ve {iistbalastin mekanik saglamligini
degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

* Deney Yontemi: 5000 devir dondiiriilen tambur sonrast malzeme tekrar elenerek
kayip orani hesaplanir.

* Kullanilan Standart: TS EN 1097-2

* Deneyin Amaci: Asinma direncinin belirlenmesi.

4.3. Su Emme ve Doygunluk Deneyi

Bu deney, malzemenin su alma kapasitesini ve doygunluk diizeyini belirlemek
amaciyla yapilir. Altbalast malzemesi genellikle su emme 06zelligine sahiptir ve bu
ozelligin kontrolii, yolun uzun vadeli performansi i¢in 6nemlidir.

* Deney Yontemi: Kuru tartilan numune suya daldirilir. Belirli bir siire sonra tekrar
tartilarak su alma ylizdesi hesaplanir.

+ Kullanilan Standart: TS EN 1097-6

* Deneyin Amaci: Malzemenin suya kars1 davranisinin belirlenmesi.
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4.4. Proktor Deneyi (Standart ve Modifiye)

Proktor deneyi, zeminin optimum su igerigi ile maksimum kuru birim hacim
agirhigimi  belirlemeyi  amaglar.  Altbalast malzemelerinin  sikigtirilabilirligini
degerlendirmede kullanilir. Standart ve modifiye versiyonlari, uygulanan darbe enerjisine
gore farklilik gosterir.

* Deney Yontemi: Farkli su igerikleriyle hazirlanan numunelere diisen agirlikla
darbe uygulanir. Elde edilen kuru birim hacim-su igerigi grafigi analiz edilir.

+ Kullanilan Standart: TS EN 13286-2

* Deneyin Amact: Sikistirma kosullarinin belirlenmesi, optimum nem oraninin

tayini.

4.5. CBR (California Bearing Ratio) Deneyi

CBR deneyi, balast ve alt yapt malzemelerinin tagima giiciinii belirlemek igin
kullanilir. Altbalast tabakalarinda siklikla uygulanan bu deney, yiik altinda malzemenin
sekil degistirme kapasitesini dlger.

* Deney Yontemi: Silindirik numune iizerine uygulanan yiik altinda batma
miktarlar 6l¢iilerek tasima orani hesaplanir.

* Kullanilan Standart: TS 1900 EN 13286-47

* Deneyin Amaci: Tagima giiciiniin belirlenmesi, balast siniflandirmasi.

4.6. Serbest Diisme Darbe Deneyi

Serbest diisme darbe deneyi, altbalast malzemesinin darbeye karst dayanikliligini
6l¢mek amaciyla uygulanir. Bu deneyde, belirli bir yiik belirli bir yilikseklikten serbest
birakilarak malzeme {izerine diisiiriiliir ve meydana gelen kirilma ve dagilmalar
degerlendirilir.

* Deney Yontemi: Belirli kiitledeki celik top, standart ylikseklikten malzeme
tizerine diistiriiliir. G6zlemlenen hasar derecesi kaydedilir.

* Kullanilan Standart: ASTM D1557ye benzer yerel uygulama esas alinir.

* Deneyin Amaci: Ani yiiklemeler altindaki dayanimin degerlendirilmesi.
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4.7. Yerinde Plaka Yiikleme Deneyi (TS 1901)

Yerinde plaka yiikleme deneyi, balast veya alt yap1 malzemelerinin yerinde tagima
giiciinli  6lgmek icin wuygulanir. Demiryolu altbalast tabakasinda, ray alti
deformasyonlarini degerlendirmek amactyla kullanilir.

* Deney Yontemi: Dairesel ¢elik plaka zemine yerlestirilir ve {izerine kontrollii yiik
uygulanarak oturma miktar1 6l¢iiliir.

* Kullanilan Standart: TS 1901

* Deneyin Amaci: Zeminin tagima giiciiniin ve balast modiiliiniin yerinde tespiti.

4.8. Balast Kirlilik Analizi

Zamanla {stbalast icerisinde biriken toz, kil ve maddeler nedeniyle malzeme
islevini yitirir. Balastin kirlenme diizeyini belirlemek i¢in ¢esitli gorsel, laboratuvar ve
jeofizik yontemler uygulanir.

* Yontemler:

- Gorsel analiz ve drnekleme
- Laboratuvar elek analizi ile ince malzeme orani tespiti
- Zemin Radar1 (GPR) ile bosluk ve birikinti haritalamas1 (Gorsel 4.8.1.’da GPR

cthaz1 goriilmektedir.)

Gorsel 4.8.1. GPR (Geoscanners AB 2022)

+ Kullanilan Yontemler: GPR, TS EN 933-1, yerel saha gozlemleri

* Deneyin Amaci: Balastin temizleme veya yenileme gerekliliginin belirlenmesi.
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S5.ALTBALAST VE USTBALASTIN KARSILAMASI GEREKEN
STANDARTLAR

Altbalast ve {iistbalastin kalitesi, belirli miithendislik kriterlerine uygun olmalidir.
Bu standartlar, demiryolu hatlarinin giivenli, etkili ve uzun émiirlii olmasini garanti altina
almak amaciyla gelistirilmistir. Tiirkiye’de bu kriterler, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE)
ile demiryolu isletmeleri tarafindan belirlenmektedir. Ek olarak, uluslararasi standartlar

da 6nemli bir referans noktasi olarak degerlendirilmektedir.

5.1. TSE ve Uluslararasi Standartlar

e TSE 12860: Demiryolu altyapisinin insasinda kullanilan balast malzemelerinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen bir Tiirk standardidir.

o UIC 719: Uluslararas1 Demiryolu Birligi’nin (UIC) 6nerdigi balast malzemeleri
standartlarin1 belirleyen belgedir. Bu belge, balastin secimi, test edilmesi ve

kullanilmasi igin belirli kriterler sunar.

5.2. Altbalast ve Ustbalastin Fonksiyonlari
Her iki balast tipi de demiryolu sisteminin ¢esitli islevlerini yerine getirir:

e Yiik Dagilimi: Altbalast, raylarin tasidig yiikii esit bir sekilde zemine ileterek,
demiryolunun yerinde kalmasini saglar. Ustbalast, raylarin stabilitesini artirarak,
raylar arasinda uygun mesafenin korunmasini saglar.

o Titresim ve Giirlilti Azaltma: Altbalast ve {istbalast, demiryolunun iizerine
uygulanan titresimleri azaltarak, ¢evresel etkiyi en aza indirir.

e Drenaj: Altbalast, suyun demiryolu hattindan uzaklastirilmasimi saglar. Bu,
demiryolunun zeminindeki su birikintilerinin engellenmesine yardimci olur.

o Ray Sabitleme: Altbalast ve {listbalast, raylar1 sabitleyerek, hareketli yiikler altinda

raylarin dogru hizalanmasini saglar.
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6. BALAST MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERI

Balast malzemesinin mekanik 6zellikleri, demiryolu hatlarinin dayanikliligi ve
uzun Omiirlii olmas1 agisindan belirleyicidir. Bu 6zellikler arasinda basing dayanimi,
asinma direnci (Los Angeles deneyi) ve su emme orani 6n plana ¢ikmaktadir. Asagidaki
tabloda Tiirkiye’de kullanilan baglica balast malzemelerinin bu {i¢ temel mekanik 6zellige

gore karsilastirmasi sunulmustur.

Tablo 6.1. Balast Mekanik Ozellikleri

Malzeme Basing Los Angeles Su Emme (%)
Dayanimi (Mpa) Asinma (%)

Granit 200 18 0.3

Bazalt 180 20 0.5

Kiregtasi 80 35 1.2

Cakil 60 40 2.5

Ciiruf 50 30 3.0

Sekil 6.1.” de ayn1 verilerin Sekilsel gdsterimi sunulmustur:

Balast Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri Karsilastirmasi

2001 Basing Dayanimi (MPa)
= Los Angeles Asinma (%)
1751 W Su Emme (%)
150
1251
-
o
& 100 |
I5F
50
0 Granit Bazalt Kirectasi Cakil Clruf
Malzeme

Sekil 6.1. Balast malzemelerinin mekanik ézelliklerinin karsilastiriimasi
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7. SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN KARSILASTIRMA

Giliniimiizde altyap1 projelerinde sadece teknik yeterlilik degil, ayni zamanda
cevresel ve ekonomik stirdiiriilebilirlik de dnem kazanmaktadir. Demiryolu balasti olarak
kullanilan malzemelerin stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi; dogal kaynaklarin
verimli kullanimi, karbon ayak izi, enerji tiikketimi, geri doniistiiriilebilirlik ve ¢evresel
etki gibi kriterler lizerinden yapilmaktadir. (Yildiz ve Cakir, 2018)

Siirdiiriilebilirlik sadece demiryolunda degil, neredeyse her sektdrde biiyiik oneme
sahiptir ¢iinkli artan niifus ve ihtiyaglarla beraber, mevcut olan kaynaklarin miktari
giderek azalmakta ve geri donlisiim, var olan sistemlerin siirdiiriilebilir hale getirilmesi
konular1 giderek 6nem kazanmaktadir. Balast malzemeleri de genellikle madenlerden
elde edilen malzemeler olup, ¢ikarilmalari ve islenmeleri bircok kaynak kullanimi
gerektirir.

Tiirkiye’de kullanilan balast malzemeleri bu agidan asagidaki gibi degerlendirilebilir:

e Granit: Uzun Omrii nedeniyle fazla bakim gerektirmez. Ancak, ¢ikarilmasi ve
islenmesi i¢in ¢ok fazla enerji gerektirir ve buna bagli karbon dioksit emisyonlari
yuksektir.

o Bazalt: Dogada ¢esitli renklerde bulunur, kolayca temin edilir ve kullanilir, iiretimi
i¢in daha az enerji gerektirir. Ustiin asinma direnci ile dayamikli ve uzun émiirliidiir.
Granitten daha ¢evreci (ya da en azindan daha siirdiiriilebilir) bir segcenektir.

o Kiregtasi: Cikarilmasi kolay ve nispeten ucuzdur. Ancak zayif mekanik dayanimi
nedeniyle daha fazla bakim gerektirir, bu da uzun vadede daha fazla enerji maliyeti
demektir.

e Cakil: Dogal olarak olusan malzemeden ve madencilik yapilmadan elde edilen bir
iirlinden yapilir. Ancak diisiik dayanimi nedeniyle daha az alanda kullanilir.

e Ciiruf: Endiistriyel atik kullanilarak {iretilen ciiruf, yeniden kullanilan en ¢evre dostu
tirtinlerden biridir. Geri doniisiim fikri, hammadde tliketimini zorlamaz. Ancak yine
de tamamen zararsiz oldugunu sdylemek tam olarak miimkiin degildir.

Tablo 7.1.’de bu degerlendirmeler 6zetlenmistir. Tablo incelenecek olursa farkli tip
balastlarin karbon ayak izi, enerji tiikketimi, geri doniisiime gosterdigi uyumluluk ve dogal
kaynak tiiketimleri agisindan 6zellikleri goriilebilir. Granit ve bazaltin karbon ayak izi,
enerji tliketimi yliksek olmakla birlikte, geri dondistiiriilmeleri olduk¢a zordur. Bu
durumda mekanik 6zellikler agisindan iistiinliik gosterseler de, siirdiiriilebilirlik agisindan

dezavantajhidirlar.
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Tablo 7.1. Balast Siirdiiriilebilirlik Ozellikleri

Malzeme Karbon Ayak izi  Enerji Tiiketimi Geri Dontigim Dogal Kaynak
Uygunlugu Tiiketimi

Granit Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek

Bazalt Orta Orta Diisiik Orta

Kiregtasi Diistik Diisiik Diisiik Diisiik

Cakil Diistik Cok Diisiik Diisiik Cok Diisiik

Ciiruf Cok Diisiik Cok Diisiik Yiiksek Yok
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8. BALAST KIRLENMESI VE BAKIMI
Demiryolu balast tabakasinin zamanla verimliligini yitirmesine yol agan en kritik

etkenlerden biri, balastin kirlenmesidir. Balast kirlenmesi; dis kaynaklardan gelen
malzemelerin, toprak, ince taneli maddeler, yagmurla taginan tortular ve ray asinmasi
sonucu meydana gelen metal pargaciklari gibi unsurlarin balast arasina girmesiyle olusur.
Bu durum, drenaj yeteneginin azalmasina, raylarin kaymasina ve titresim soniimleme
kapasitesinin diismesine sebep olur. Gorsel 10°da kirlenmis balast goriilmektedir.
Balast Kirlenmesinin Nedenleri:

e Travers ve raylardan kaynaklanan metal aginma iirlinleri

e Yagmurla taginan toprak ve kil parcalari

e Yakindaki tarimsal veya sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan ince materyaller

e Yanlig bakim uygulamalar1 sonucunda parcalanan balast taslar
Kirlenmenin Sonuglari:

e Drenaj kapasitesinin azalmasi ve su birikintileri olugmasi

e Ray geometrisinin bozulmasi ve hat egriliklerinin meydana gelmesi

e Titresimlerin artis1 ve yolculuk konforunun diismesi

e Bakim maliyetlerinin yiikselmesi

Gérsel 8.1. Kirli Balast (TUBITAK MAM 2019)
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8.1. Balast Temizleme ve Bakim Yontemleri:

Elle Temizlik: Geleneksel bir yontem olup, yogun is giicii gerektirmekte ve zaman
alicidir. Kiigiik alanlarda uygulanabilir. Ancak biiytlik hatlarda uygulanabilir degildir.
Balast Eleme Makinesi (Ballast Cleaner): Balast1 kaldirarak i¢indeki ince maddeleri
ayirir ve yeniden kullanilabilir hale getirir.

Yer Radari (GPR — Ground Penetrating Radar): Kirli balast bolgelerini tespit etmek
icin kullanilir; zemin i¢i analizler ile bakim yapilacak alanlar belirlenir.

Tam Otomatik Yenileme: Balastin tamamen yenilendigi, genellikle ciddi deformasyon
yasanan hatlarda tercih edilen bir yontemdir.

Gilinlimiizde modern demiryolu hatlarinda balast temizligi i¢in mekanik sistemler
ve radar destekli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, bakim siirelerini
kisaltmakta ve altyapinin dmriinii uzatmaya yardimei olmaktadir.

Asagidaki sekilde balast malzemelerinin dayaniklilik, aginma direnci, su emme
orani, karbon ayak izi ve geri donilisiim uygunlugu gibi kriterlerdeki genel performanslari

sunulmaktadir.

Granit
- Bazalt
— Kiregtas!
Cakil
Clruf

“Payan|klilik (1-5)

Bakim Gereksimiri (1-5)

Sekil 8.1.1. Siirdiiriilebilirlik-Dayaniklilik-Bakim gereksinimi

e QGranit ve bazalt gibi sert taslar mekanik dayanim agisindan {istlin performans
sergilemektedir.
e Kiregtag1 ve cakil, diisiik maliyetli ancak yiiksek bakim gereksinimi olan

malzemelerdir.
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e Ciiruf, g¢evresel siirdiiriilebilirlik bakimindan en avantajli secenek olmakla
birlikte, mekanik 6zellikler agisindan sinirhidir.

Dolayistyla;
1. Yogun yiik tasimaciligi yapilan ana hatlarda granit ve bazalt gibi yiiksek dayanimli
malzemeler tercih edilmelidir.
2. Diisiik trafik yogunluguna sahip hatlarda daha ekonomik ¢oziimler olan kirectasi ve
cakil kullanilabilir.
3. Ciiruf gibi endistriyel atiklarin kullanimi, c¢evresel siirdiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda tesvik edilmelidir.
4. Yer radart gibi teknolojilerin kullanimi ile kirlenen balast bolgeleri erken tespit
edilmeli, uygun bakim stratejileri gelistirilmelidir.
5. Tirkiye genelinde balast kaynagi haritalamasi yapilmali, lojistik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan en uygun tas ocaklar1 belirlenmelidir.

Dogru balast malzemesinin se¢imi sadece altyapinin teknik basarisimi degil, ayni

zamanda cevresel ve ekonomik verimliligi de dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle

malzeme se¢imi multidisipliner bir yaklagimla ele alinmalidir.
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9. TURKIYE DEMIRYOLU HATLARINDA BALAST MALZEMESININ
USTYAPI GERILMELERI UZERINDEKI ETKISI

Demiryolu sistemleri ve altyapilari, giivenlik ve dayaniklilik a¢isindan kritik dneme
sahip yapilar olarak tanimlanabilir. Demiryolu iistyapisinin yiik tasima kapasitesi hem yol
giivenligini hem de konforunu belirleyen 6nemli unsurlardan biridir. Raylar, traversler,
balast, alt balast ve zemin gibi elemanlardan olusan bir yap1 i¢inde, balast tabakasinin ytik
transferi ve gerilme soniimleme iglevi son derece onemlidir. Bu ¢aligsmada, Tiirkiye’deki
demiryolu hatlar1 icin balast malzemelerinin listyapr gerilmeleri altinda sergiledigi
davranig incelenmis ve elde edilen bulgular hipotezlerle ve saha deneyleriyle

karsilastirilmistir.

9.1. Demiryolu Ustyapisinda Gerilme Kavram

Ustyap1 bilesenlerine uygulanan yiikler, ray-travers sistemi aracilifryla balast
tabakasina ve ardindan alt katmanlara gecis yapar. Bu yiik transferi sonucunda olusan
gerilmeler, malzemenin elastik 6zellikleri, yiikleme durumu ve geometrisi ile iligkilidir.
Elastisite teorisi, gerilme analizlerinde sik¢a bagvurulan bir yontemdir ve zemin tepkisi,

dikey yiikler altinda gesitli tekniklerle simiile edilmektedir.

9.2. Boussinesq Teorisi

Yar1 sonsuz izotropik ortamda tekil bir diisey yikiin olusturdugu gerilme,
Boussinesq tarafindan tanimlanmistir. Bu modele gore yiizeydeki bir yiik, zeminin daha
derinlerinde yayili bir sekilde dagilarak iletilir. Ozellikle gerilme hesaplanmasinda bu
teori temel alinir.

Burada denklem verilirse;

Diisey gerilme denklemi:
0,=(3*P*z%) / (2* m*(r? + z?)(5/2)) (9.2.1)

Burada:

P =Yiik (N)

z = Derinlik (m)

r = Yiikiin merkezine olan yatay uzaklik (m)

0, = Z derinligindeki diisey gerilme (Pa)
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9.3. Westergaard Teorisi

Westergaard, zemini tabakali ve rijit davranis goOsteren bir 23allas olarak
modellemistir. Bu yaklasim, o6zellikle travers genisliginde yiik dagilimini ve alt
tabakalarda olusan gerilmeleri anlamada tercih edilir. Westergaard modeli, tabakalarin
rijit veya yari rijit oldugu varsayimiyla daha genis tabanli yilik dagilimi gosterir.

Westergaard diisey gerilme denklemi:

5, =(P/m) * [a2/ (a> + )] (9.3.1)

Burada:

P =Yik (N)

a = Yar yiikleme genisligi (m)

r = Yatay uzaklik (m)

0, = Z derinligindeki diisey gerilme (Pa)
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10. BALAST MALZEMELERININ GERILMEYE ETKIiSi

Balast malzemesinin tiirii, ylikiin altyapiya nasil iletilecegini etkiler. Eger elastisite
modiilii, yogunluk, tane sekli ve aginma direnci yiiksekse, iistyap1 bilesenleri artan ytikler
altinda agir strese maruz kalmazlar. Sert taglardan (6rnegin bazalt ve granit) elde edilen
balast, daha az deformasyona ugrarken; kiregtas1 ve c¢akil gibi yumusak malzemeler ise

daha fazla oturma yapabilir.

10.1. Elastik Modiil ve Séniimleme Ozelligi

Balastin elastisite modiiliiniin pratikteki onemi nedir? Yiiksek elastisite modiiliine
sahip balastlar, yiikleri daha az deformasyon ile tasir. Ayrica, balastta kullanilan
malzemelerin i¢ siirtiinme diizeyi ve taneler arasindaki baglanma, titresimleri emme
kapasitesini etkiler. Bu noktada bazalt ve granit gibi taglar, benzer kosullar altinda diger

malzemelere gore daha {istiin performans gosterir.

10.2. Tane Boyutu ve Yogunluk

Derinlige dogru yayilan stres, balastin tane boyutuyla iliskilidir. Taneler biiyiik ve
boyut olarak yaklasik olarak uniform oldugunda, yiikii zemine daha iyi dagitirlar. Ayrica
sik1 paketlenmis, yogun malzemeler, yiik tasiyan bir ortamda daha stabil bir yap1

olusturur.
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11. DEMIRYOLU RAYLARINDA OLUSAN KUVVETLER VE YAPISAL
ETKILERI

Demiryolu altyapisi, hareketli yiikler altinda calisan ve siirekli dinamik
zorlanmalara maruz kalan miihendislik yapilaridir. Raylar, traversler ve balast gibi
iistyap1 elemanlari; diisey, enine (yatay) ve boyuna kuvvetlere karsi dayanim gostermek
zorundadir. Bu kuvvetler raylarda deformasyonlara, raydan ¢ikma riskine ve yapisal
yorulmaya sebep olabilir. Bu nedenle demiryolu miithendisliginde kuvvetlerin biiytikligii,
yonii ve etkileri detayli bir sekilde analiz edilmelidir. Sekil 11.1.’de kullanilan balasta

gbre oturma grafigi verilmistir.

Balast Turlerine Gore Ortalama Oturma Degeri

Wwooow s
o w o
. . .

N
wu
T

Oturma (mm)
N
{ &)

15F

1.0r

0.5

0.0 L . —i :

Granit Bazalt Kirectasi Gakil
Balast TlrG
Sekil 11.1. Balast tiirlerine gore ortalama oturma degerleri
11.1. Diisey Kuvvetler

Diisey kuvvetler, tasit yiiklerinin raylar aracilifiyla zemine iletilmesini saglayan
temel kuvvetlerdir. Tekerlek-ray temas noktasinda olusan bu kuvvetler, hem statik hem
de dinamik etkiler igerir.

Baslica diisey kuvvetler sunlardir:
* Tekerlek kuvvetleri (statik/dinamik yiikler)
» Kurp kuvvetleri (ek yiikler)

* Diizensizliklerden kaynaklanan dinamik darbeler
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11.2. Diisey Gerilme Denklemleri

Ray-zemin sisteminde diisey kuvvetlerin zemine yayilmasi asagidaki genel
formiiller ile ifade edilir:

* Ortalama basing gerilmesi:

s=P/A (11.2.1)

Burada: ¢ = diisey gerilme (Pa), P = yiik (N), A = temas alan1 (m?)

* Boussinesq teorisine gore derinlikteki gerilme:
0,=(3*P*z%) / (2*n*(? + z%)(/2) (11.2.2)

TCDD tarafindan yapilan izleme calismalari, Ankara-Konya hizli tren hattinda,
dinamik diisey kuvvetlerin sabit eksen yiikiine gére %30 oraninda arttigin1 gostermistir.
Ozellikle hat gegisleri, kurp bolgeleri ve baglant1 noktalarinda bu artislar ray ve balast

deformasyonlarini artirmaktadir.

11.3. Yatay Kuvvetler (Enine Kuvvetler)

Raylar tizerinde hareket eden tasitlarin yon degistirmesi veya sinlizoidal hareketleri
sirasinda enine yonde kuvvetler olusur. Bu kuvvetler, 6zellikle virajlarda ve hat
bozukluklarinda raylara yatay yiikler bindirir. Bu durum raydan ¢ikma riski ve travers
baglanti elemanlarinda gevseme gibi sonuclar dogurabilir.

Baglica enine kuvvetler sunlardir:

* Siniizoidal yonlendirme kuvveti

» Merkezkac kuvveti (kurplarda)

* Riizgar kuvveti (6zellikle viyadiiklerde)

11.3.1. Enine kuvvet denklemleri

* Kurplarda olusan merkezkag kuvveti:

Fo=(m*v?) /r (11.3.1.1)

Burada: F. = merkezkag kuvveti (N), m = kiitle (kg), v =hiz (m/s), r = yarigap (m)
* Riizgar kuvveti:

Fr=q*A (11.3.1.2)
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Burada: F_r = riizgar kuvveti (N), q = dinamik basing (N/m?), A = yanal etki alan1
(m?)

Dogu Anadolu boélgesinde yer alan Erzurum-Kars hattinda, yiiksek rakimli
kurplarda 6zellikle kis aylarinda siniizoidal hareketin ve kar yiikiiniin birlesmesiyle enine
yuklerin artis1 gozlemlenmistir. Bu durum bazi kesimlerde traverslerde c¢atlama ve

baglanti gevsemelerine neden olmustur.

11.4. Yatay Kuvvetler (Boyuna Kuvvetler)

Boyuna kuvvetler, tasitin hizlanmasi, frenlemesi veya raylarin sicaklik degisimleri
gibi etkilerle olusur. Bu kuvvetler ray boyunca siirtiinme, ¢ekme veya itme seklinde
yayiir. Uzun stirekli raylarda sicaklik farklar1 nedeniyle yiiksek genlikli boyuna
kuvvetler meydana gelebilir.

Baslica boyuna kuvvetler sunlardir:
* Aderans kuvveti (siirtme / frenleme)

* Termal gerilmeler (kaynakli raylarda)

11.5. Boyuna Kuvvet Denklemleri

* Termal kuvvet (sicaklik kaynakli):
Ft=E*A*a*AT (11.5.1)

Burada: F_t = termal kuvvet (N), E = balast modiil (Pa), A = kesit alan1 (m?), o =
genlesme katsayis1 (1/°C), AT = sicaklik farki (°C)

Kaynakli uzun raylarm kullanildig1 Eskisehir-Istanbul hattinda yaz aylarinda ray
sicakliklarmin 60°C’ye ulagmasiyla termal gerilmeler 6nemli diizeye ulagmakta, ray
ekseninde biikiilme riskleri dogmaktadir. Bu nedenle sabitlenmis travers mesafesi ve

balast sikilig1 biiylik 6nem tagimaktadir.
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12. TURKIYE HATLARINDAKI UYGULAMALAR VE DENEYLER

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD), demiryolu hatlarinda gesitli
balast malzemeleri ile deneyler ve uygulamalar ger¢eklestirmistir. Bu ¢calismalarin amaci,
farkl1 balast tiirlerinin gerilme altinda sergiledikleri performansi analiz etmektir. Ozellikle
yuksek hizli tren hatlarinda (YHT) kullanilan balastin, geleneksel hatlara gore daha

yuksek mekanik dayanim gostermesi beklenmektedir.

12.1. Konvansiyonel Hatlarda Kullanmilan Balastlar

Anadolu’daki pek ¢ok geleneksel demiryolu hattinda, yerel tas ocaklarindan temin
edilen kiregtas1 ve ¢akil balastlar1 sik¢a tercih edilmektedir. Bu tiir balastlarin asinma
dayanikliligr daha azdir ve bu durum uzun vadede bakim ihtiyaglarini artirmaktadir.
Yapilan testlerde, kirecgtas1 balast kullanilan alanlarda oturma miktarlarinin bazalt veya

granit ile kullanilan bolgelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

12.2. Yiiksek Hizhh Tren (YHT) Hatlarinda Kullanilan Balastlar

Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya ve Istanbul-Edirne gibi YHT hatlarinda
genellikle granit ve bazalt balastlar tercih edilmistir. Bu malzemeler, yiiksek dayanim ve
diisiik asinma katsayist sayesinde hizli tren yiiklerini soniimlemede daha basarilidir.
Yapilan saha testlerinde (6rnegin; plaka yiikleme ve hizlandirilmis yiikleme testleri),
granit balastin deformasyon miktar1 kiregtasina gore %30 daha diisiik bulunmustur.

Tablo 12.2.1.°de farkl1 hatlarda yapilan deneysel ¢aligmalarin bazi sonuglar1 tablo

halinde sunulmustur:

Tablo 12.2.1. Balast Tipi- Oturma Miktar

HAT ADI KULLANILAN GERILME YORUM
BALAST ALTINDA
OTURMA (mm)
Ankara - Eskisehir YHT  Granit 1.5 Yiiksek dayanim, diisiik oturma
Konya — Karaman Bazalt 2.0 Orta seviye deformasyon
Sivas — Samsun Kiregtasi 3.8 Yiiksek deformasyon, sik bakim
Afyon — Usak Cakil 4.2 Zayif performans, tavsiye edilmez
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12.3. Balast Tiirii — Hat Tipi Eslesmesi

Demiryolu hatlarinin hizmet tipi, tasidig1 yiik ve hiza bagh olarak balast malzemesi
secimi degismektedir. Bu nedenle her hat tiiri i¢in optimum performans saglayacak
balastin se¢imi biiylik 6nem tasir. Tablo 12.3.1°de hat tiiriine gére Onerilen balast tipleri

sunulmustur:

Tablo 12.3.1. Hat tipi- Balast onerisi

HAT TiPi ONERILEN BALAST ACIKLAMA

Yiksek Hizli Tren (YHT) Granit Yiksek dayanim ve diisiik

deformasyon saglar.

Yogun Yiik Tagimacilig Bazalt Asinmaya karsi direnglidir,

tasima kapasitesi yiiksektir.

Kirsal Konvansiyonel Hatlar Kiregtasi Yerel temin edilebilir, diisiik
maliyetlidir.

Ikincil Hatlar ve Depo Hatlari Cakil Diisiik maliyetli ancak sik bakim
gerektirir.

Yapilan teorik analizler, deneysel bulgular ve saha uygulamalari, balast
secimlerinin demiryolu iistyapisinin dayanikliligi agisindan kritik bir faktdr oldugunu
ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de gergeklestirilen saha testleri, granit ve bazalt balastlarin
gerilme altinda daha az deformasyon gosterdigini ve bakim gereksinimini azalttigini
gostermistir. Yiiksek hizli ve yiiksek tonajli hatlarda bu tlir malzemelerin kullanimi
zorunludur. Ote yandan, daha diisiik kapasiteli veya kirsal hatlarda ekonomik nedenlerden
dolay1 kirectasi ve cakil tercih edilebilir; ancak bu durumda periyodik bakimin yapilmasi

kaginilmaz hale gelir.
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13. TURKIYE DEMIRYOLU SiISTEMLERINDE BALAST MALZEMELERININ
KAYNAK, LOJISTIK, PERFORMANS ACISINDAN GENISLETILMIS
INCELEMESI

Bir demiryolu sisteminde, balast tabakasi raylarin sabitlenmesi, yiik aktarimu,
titresim soniimleme ve uzun vadede hat geometrisinin korunmasi i¢in temel bir
elemandir. Tiirkiye gibi genis topraklara sahip ve jeolojik kaynak bolgeleri birbirinden
cok farkli olan bir iilkede, balast tipi se¢cimi sadece teknik ihtiyaclari karsilamakla kalmaz,
ayni zamanda bolgesel bazli malzemelere erisim, lojistik ve afet riski gibi faktorleri de
icerir. Bu tiir bir yapinin siirdiiriilebilirligi; ekonomik olup olmadigi, bakimin ne siklikla
yapilmasi gerektigi ve yol giivenligi, kullanilan balast tiiriine baglidir.

Miihendislik ile saha gercekligi karsilastirilarak, Tiirkiye’de yaygin olarak
kullanilan bazalt ve granit, cliruf veya kiregtasi ve ¢akil gibi balast malzemelerinin hangi
kosullarda kullanilacagi, ayn1 zamanda, bu malzemelerin kaynaklarini, tasima ve lojistik
stirecleri, hat geometrisine etkileri ve 6zellikle depremler gibi dogal afetler sirasinda afet

performansi incelenecektir.

13.1. Tiirkiye’de Balast Malzemelerinin Kaynagi ve Jeolojik Dagilimi

Tiirkiye’nin zengin jeolojik yapisi, ¢esitli balast tiirlerinin dogal kaynaklarinin iilke
genelinde yayilmasmi saglamaktadir. Bu durum, demiryolu projelerinde yerel
kaynaklardan yararlanma imkani sunarken kalite ve erisilebilirlik a¢isindan da farkliliklar
olusturmaktadir.

Bazalt, volkanik kokenli bir sert kayag¢ olup, yiiksek asinma direnci ve mekanik
dayaniklilig1 nedeniyle balast uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir. Tiirkiye’de
Dogu Anadolu (Erzurum, Agr1), I¢ Anadolu (Kayseri, Sivas) ve Giineydogu Anadolu
(Diyarbakir, Batman) bolgeleri bazalt agisindan zengin alanlara sahiptir. Bu bolgelerdeki
TCDD’ye bagh tas ocaklar1 araciligiyla elde edilen bazalt, genellikle yiliksek hizli tren
hatlar1 gibi ana hat projelerinde kullanilmaktadir.

Granit, metamorfik siire¢lerle olusmus son derece sert ve agir bir kayactir; 6zellikle
Bati Anadolu’da (Manisa, Aydin, Izmir cevresi) ¢ikarilmaktadir. Yiiksek sikisma
dayanimi ve kenetlenme yetenegi sayesinde Istanbul cevresindeki banliyd ve sehir ici
hatlarda tercih edilmektedir. Granit ocaklarindan c¢ikarilan malzeme, kirma-eleme

islemlerinden gegirilerek istenilen tane dagilimina ulasir.
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Ciiruf, demir-gelik endiistrisinin yan {iiriinii olarak endiistriyel geri doniisiim
kapsaminda degerlendirilir. Karabiik, Kocaeli (Gebze, Dilovasi) ve Iskenderun gibi
sanayi bolgelerinde iiretilen ciiruf, genellikle diisiik trafik yogunluguna sahip sanayi
hatlarinda gecici baglantilar ve bakim hatlarinda balast alternatifi olarak kullanilir.
Ekonomik ve c¢evre dostu bir segenek olmasinin yani sira igerigindeki metal artiklar
nedeniyle drenaj kapasitesi diisiiktiir.

Kirecgtagi, sedimanter bir kaya¢ olarak Tiirkiye’nin hemen her bolgesinde
bulunabilir. Ozellikle Konya, Afyonkarahisar ve Toros Daglari cevresinde biiyiik
kiregtag1 ocaklart mevcuttur. Kolay islenmesi ve uygun maliyeti dolayisiyla bolgesel
hatlar ile kisa mesafeli hatlarda siklikla tercih edilir; ancak diisiik asinma direnci ve
kirilgan yapist nedeniyle sik bakim gerektirmektedir.

Cakil, nehir yataklarindan (6rnegin Kizilirmak, Sakarya, Firat ve Dicle) ile dere
kaynaklarindan dogal olarak toplanan gevsek agregalardir. Bu malzeme genellikle
ekonomikligi sebebiyle depo yollari, gegici hatlar ve diisiik hizli yiik tasima hatlarinda

kullanilmaktadir; ancak mekanik zayifligi nedeniyle ana hatlarda tercih edilmemektedir.

13.2. Balast Malzemelerinde Lojistik Zorluklar ve Maliyet Parametreleri

Demiryolu i¢in balast malzemesinin taginmasi tedarik zinciri agisindan oldugu
kadar toplam sahip olma maliyeti (TCO) bakimindan da énemli bir faktordiir. Taginacak
malzemenin yogunlugu, tasima mesafesi, ulasim altyapisi ile nakliye yontemi lojistik
stratejisinin belirlenmesinde temel unsurlardir. Daglik alanlara sahip Tiirkiye gibi
ilkelerde bu faktorler cogunlukla malzeme se¢iminde etkili olmaktadir.

Agir olan bazalt ve granit gibi yiliksek yogunluklu malzemeler genelde maden
ocaklarindan demiryolu gilizergahlarina kara yolu veya demiryolu vasitasiyla tasinir.
Tasima siirecinde tonaj limitleri, yakit tiikketimi ile hava kosullar1 gibi etkenler maliyet
iizerinde dogrudan etkide bulunmaktadir. Ornegin Sivas’tan Istanbul’a bazalt tasimak
zaman anlaminda zorlayici oldugu kadar yakait tiikketimi a¢isindan da pahalidir; bu nedenle
bu tiir malzemeler ¢ikis noktalarina yakin giizergahlarda degerlendirilmektedir.

Granitin yeterli demiryolu altyapisinin olmadigi1 durumlarda kamyonlarla tasinmast
gerekmektedir; Aydin-izmir gibi bolgelerden Istanbul’a yapilan nakliyelerde otoyol
ticretleri ile kamyon bakimi gibi masraflar toplam tagima maliyetini artirmaktadir. Ayrica
granit gibi agir materyallerin yiikleme-bosaltmasinda 6zel ekipman ihtiyaci operasyon

surelerini uzatmaktadir.
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Ciirufun lojistigi ise iiretim tesisinden balast kullanim noktasina olan mesafeye
baglidir; 6rnegin Karabiik Demir Celik Fabrikasindan alinan ciiruf Ankara civarinda etkin
kullanilabilirken Izmir’e tasmnmas1 hem ekonomik degildir hem de malzeme stabilitesini
bozabilir.

Hafif olan kiregtas1 ve cakil, kisa mesafe tasimalar i¢in uygundur; 6zellikle Konya,
Afyon ve Eskisehir’de ¢ikarilan kiregtas1 buralardaki ikincil demiryolu hatlarinda diisiik
maliyetli bir ¢6ziim sunar. Cakil ise genellikle nehir kenarlarinda bolca bulundugundan
insaat alanlarina dogrudan ulastirilabilir; ancak bu tiir materyallerin tasinmasinda tozuma
veya dagilma gibi sorunlarin yani sira nemlenme de goz oniinde bulundurulmalidir ki
bunlar kaliteyi diisiiriicii etkilere neden olabilir.

Tiirkiye genelinde balast tasimasinda yaygin yontemler arasinda kamyonlar,
vagonlar veya bantli konveyodr sistemleri bulunmaktadir; her yontemin kendine has
avantajlar ile dezavantajlart vardir. Kamyon tasimaciligi esnek olsa da sehir i¢i trafik
engelleri ile yakit masraflar1 dezavantaj yaratabilmektedir. Vagonla tagimanin ise daha
fazla miktarda balasti uzak mesafelere ekonomik sekilde ulastirabilmesine karsin uygun
yiikleme-bosaltmaya yonelik 6zel rampalara ihtiya¢ duyulmasi gerekir.

Farkli balast tiirlerinin ilk kurulum maliyetleri ile yillik bakim harcamalar1 arasinda
belirgin farklar mevcuttur: Bazalt ve granit daha yiiksek baslangi¢ maliyetlerine sahipken
uzun Omiirlii olmalar1 sayesinde toplam maliyetleri daha diisiiktiir; cliruf ise kiregtasi ile
cakil gibi maddeler baslangicta daha ucuz goriinse de uzun vadede yliksek bakim
gereksinimleri sebebiyle daha pahali hale gelmektedir. Sekil 13.2.1°de ilk yapim ve

isletme maliyetlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Balast Turlerinin Maliyet Karsilastirmasi

Ik Yapim Maliyeti
+— Yillik Isletme Maliyet

800000

600000

Maliyet (&)

400000

200000 i -

— -

Bazalt Granit Curuf Kiregtasi Cakil
Balast Turii

Sekil 13.2.1. /lk yapim ve yillik isletme maliyetlerinin balast tiirlerine gére karsilastirilmast.
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Maliyetler
yapilmustir. Tab

in km basina TL olarak masraf karsilastirmasi tablo 13.2.1.°de

lodan yola ¢ikarak, balast dmrii esit olarak diisiiniilecek olursa, ciiruf,

kiregtas1 ve cakil malzemelerinin toplam maliyeti, bazalt ve graniti gegecektir.

Tablo 13.2.1. Balast- Maliyet- 6miir karsilagtirmasi

Malzeme ik Yapim Yillik isletme Omiir (y11) Toplam Maliyet
Maliyeti (b/km) Maliyeti (b/km) ®)

Bazalt 950000 110000 35 4800000

Granit 920000 115000 30 4370000

Ciiruf 700000 180000 20 4300000

Kiregtasi 650000 200000 18 4250000

Cakil 600000 220000 15 3900000

Sekil 13.2.2°de 1

Toplam Maliyet {+)

se Tablo 13.2.1°in gdrsellestirmesi yapilmustir.

1e6 Toplam Maliyet (TCO - Total Cost of Ownership)

Bazalt Granit Ciruf Kirectasi
Balast Turid

Sekil 13.2.2. Balast toplam maliyet grafigi
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14. HAT GEOMETRISI VE BALAST UYUMU

Demiryolu hatlarinin geometrisi, ray ac¢ikligi, egim, egrilik yaricapt ve
superelevasyon (dis ray yiiksekligi) gibi parametrelerle tanimlanir. Bu parametrelerin
korunmasi, hem hat giivenligi hem de trenlerin sarsintisiz hareket edebilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Balast malzemesi, bu geometrik Ozelliklerin sabit kalmasini
saglayan bir tasiyic1 katman islevi goriir. Kalitesiz veya uygun olmayan balast, zamanla
hat geometrisinin bozulmasina, raylarin yatmasina ve agikliklarin degigsmesine yol acarak
hiz siirlarimi diistirebilir.

Yiiksek mekanik dayanim sergileyen bazalt ve granit gibi a¢ili taneli malzemeler,
taneler arasinda kilitlenme olusturarak ray tabanina uygulanan yiikii esit ve kontrollii bir
sekilde zemine iletir. Bu tiir balastlar 6zellikle yiiksek hizli tren hatlarinda ve keskin
egimlere sahip dag yollarinda tercih edilmektedir. Bazaltin kayma direnci ile granitin
sertligi, raylarin yatmasim engellemektedir. Ornegin, Ankara-Sivas YHT hattinda bazalt
balast kullanilarak hat geometrisinin uzun siire korunmasi saglanmistir.

Ote yandan kirectas1 ve cakil gibi daha yumusak yapili, yuvarlak ve kdsesiz taneler
zamanla raylarin altindan kayarak bosluklar olusturabilir. Bu durum o6zellikle egimli
arazilerde ray yataklariin yana kaymasina, virajlarda disa agilma veya i¢ce gogme gibi
geometrik bozulmalara sebep olur. Ayrica sikigma kapasitesinin zayif olmasi nedeniyle
superelevasyon farklar1 gibi ince ayarlar zamanla etkisiz hale gelir. Bu tiir malzemeler
genellikle diistik hizli manevra yollarinda kullanilsa da geometrik tutarlilik agisindan risk
tasimaktadir.

Ciiruf balast olarak kullanildiginda baslangicta sert taneli goriinse de zamanla su ve
yiiklere maruz kaldiginda pargalanarak ¢amurumsu bir tabaka olusturabilir; bu da ray
tabaninda stabil olmayan bir ortam yaratir. Ozellikle egimli hatlarda bu tiir ¢okelmeler
hat agikligin etkileyebilir ve kenar agiklik bozulmalarina neden olabilir.

Hat geometrisi iizerinde balastin etkisini degerlendirmek amaciyla periyodik 6l¢giim
sistemleri kullanilmaktadir. TCDD, yol geometrisi 6l¢iim trenleri ile ray ag¢ikligi, sehim
ve egim bozulmalarmi belirleyerek hangi boliimlerde balast eksikligi veya cokme
oldugunu tespit eder. Bu veriler dogrultusunda mekanik 6zellikleri yiiksek olan balast
malzemelerine oncelik verilmektedir. Ayrica geogrid ile takviye edilmis balast sistemleri

bu deformasyonlar1 azaltmak i¢in umut vaat eden ¢ézlimler arasinda yer almaktadir.
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15. DEPREM GIiBI AFETLERDE BALAST PERFORMANSI

Tirkiye’nin Alp-Himalaya kusaginda bulunmasi nedeniyle aktif bir deprem
kusagindadir; bu durum demiryolu altyapisinin depreme dayanikli olmasini zorunlu
kilmakta ve ozellikle hat alt1 yapilarinin (balast, alt balast, zemin) yiiksek performans
gostermesi gerekmektedir. Balastin afet kosullarindaki performansi sikigabilirlik, yer
degistirme direnci, titresim sénlimleme kapasitesi ve drenaj 6zelliklerine baglidir.

Yiiksek dayanimli bazalt ve granit gibi malzemeler deprem sirasinda ray agikligi
bozulmalarini minimize ederler; sert ve agili taneleri sayesinde deformasyonlara karsi
direng gosterirler. Ornegin 2020 Elazig Depremi sonrasi yapilan teknik incelemelerde
bazalt balast kullanilan hatlarda ray acikligina iliskin bozulmalarin ¢ok diisiik seviyelerde
kaldig1 bildirilmistir. Benzer sekilde 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerde granit
balast kullanilan boliimlerde herhangi bir deformasyon gozlemlenmemistir.

Diger yandan kiregtasi ve cakil gibi daha yumusak yapili malzemeler dinamik
yiikler altinda yer degistirme egilimindedirler; bu nedenle deprem aninda ¢okme veya
bosluk olusumu gibi sorunlara yol acabilmektedirler. Ozellikle gevsek cakil dolgulu
hatlarda ray kaymalar1 ve superelevasyon bozulmalar1 yasanmastir.

Ciirufun deprem dayanikliligt homojenligine ve {iiretim kalitesine bagli olarak
biiyiik farkliliklar gostermektedir; bazi sanayi hatlarinda drenaj eksikliginden dolay:
balast altinda su birikip sivilagmaya benzer zemin davranislart gézlemlenmistir ki bu
durum depremler sirasinda ray hattinin oturmasina veya devrilmesine yol agabilir.

Son yillarda gelistirilmis neoballast ve geosentetik takviyeli balast sistemleri
deprem enerjisini soniimleme konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Elastomerik
kaplamal1 taglar titresimleri emerek ray alti hareketini azaltirken; geogrid destekli
sistemler ise kesme direncini artirarak balastin kaymasini engellemektedir. Bu sistemlerin
TCDD altyapisina entegrasyonu icin pilot calismalar Istanbul ve Eskisehir’de
baslatilmistir.

Depremler sonrasi sahada gerceklestirilen Olglimler gdostermistir ki hat
geometrisinin korunmasinda yalnizca balastin kalitesi degil ayn1 zamanda serme kalinligi,
sikistirma yontemi ile alt tabaka durumu da biiyiik 6nem arz etmektedir; bu nedenle
TCDD’nin aktif fay zonlarindan gecen hatlarda yiiksek kaliteli balast kullanimi ve
diizenli bakim stratejisine yonelmesi gereklidir. Gorsel 15.1.’de depremden hasar goérmiis

bir ray goriilmektedir.
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Gorsel 15.1. Deprem hasari almis demiryolu (AFAD 2023)
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16. RAYLI SISTEMLERDE BALASTIN GURULTU VE TITRESIM
KONTROLUNDEKI ROLU

Rayli sistemlerde giiriiltii ve titresim hem yolcu konforu hem de cevresel etkiler
acisindan 6nemli bir mithendislik sorunu teskil etmektedir. Modern kentlesme ve hizli
tren uygulamalarinin artmasiyla birlikte, demiryolu hatlarmin gegtigi bolgelerdeki
gliriiltii ve titresimin azaltilmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmistir. Bu noktada, balast tabakasi
yalnizca raylarin stabilitesini saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda raydan zemine iletilen

mekanik enerjinin emilmesi ve soniimlenmesinde de 6nemli bir rol oynar.

16.1. Giiriiltii Kaynaklar1 ve Balastin Onemi

Demiryolu kaynakli giiriiltii, esasen tekerlek-ray temasi, ray bozukluklari, tren
hizlar1 ve altyap: bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Tekerlekler ile raylar arasindaki
etkilesim sonucu olusan titresimler, raydan traverslere gecerek oradan da balast ve
altyaprya aktarilir. Rayli tasitlardan yayilan giriiltiller ti¢ ana kategoriye ayrilabilir:
tekerlek-ray etkilesimi nedeniyle olusan yuvarlanma giriiltiisii, ray hatalarindan
kaynaklanan darbe giiriiltiisii ve araglardan yayilan mekanik giiriiltii. Bu sesler yer
lizerinden binalara ve ¢evreye yayilirken, balastin soniimleme etkisi sayesinde belirli bir
Olgiide azalabilmektedir.

Titresim ise trenin hareketiyle ortaya ¢ikan dinamik yiiklerin zemin ile yap1
elemanlarina iletilmesiyle meydana gelir. Titresimin siddeti; balastin tiirline, kalinligina
ve serme yogunluguna bagl olarak degisiklik gdsterir. Balastin elastik yapisi sayesinde
raydan gelen titresimleri sonlimlendirerek hem ray hattinin omriinii uzatir hem de

¢evresel konforu artirir.

16.2. Balast Malzemelerinin Titresim ve Giiriiltii Soniimlemedeki Performansi

Balastin titresim ve giiriiltiiyli sontiimleme kapasitesi, malzemenin elastik modiild,
tane sekli, boyutu, yogunlugu ve taneler arasindaki baglanti ile dogrudan iliskilidir. Granit
ve bazalt gibi yiiksek yogunluklu malzemeler, titresimi etkili bir sekilde emme yetenegine
sahiptir. Mekanik olarak dayanikli olan koseli taneler arasinda meydana gelen siirtiinme
ve kilitlenme sayesinde titresim enerjisinin biiyiik bir kismini sontimlendirebilirler.

Ozellikle yiiksek hizli tren hatlarinda granit veya bazalt balast kullanimi tercih
edilmektedir; bu durum yiiksek frekansh titresimlerin ve ani darbelerin etkili bigimde

soniimlenmesi agisindan kritik 6nem tasir. Granit ve bazalt balastlar, enerji yayilimini
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yatay ve dikey olarak gergeklestirir; bu da enerjinin zemine emilmesini kolaylastirir ve
ray-travers sisteminin dmriinii uzatir.

Titresim ve giirliltii azaltimi ayn1 zamanda yolcu konforu, tasinan hassas yiiklerin
titresimlerden etkilenmemesi gibi nedenler i¢in de 6nemlidir. Yolcu konforunun ytiiksek
olmasi, daha fazla insanin yolculuklarinda demiryolunu tercih etmesi, dolayisiyla da
demiryolu yolcu tagimaciliginin devamliligini saglamak i¢in de 6nemli bir etkendir. Ayni
zamanda bir tren yapisini olusturan parcgalarin birlesim noktalarinda zamanla titresime
bagli yorulmalarin 6niine gecilmesi icinde, titresimin azaltilmasi1 dnemlidir.

Kirectas1 daha yumusak yapisiyla granit veya bazalt gibi sert malzemelere kiyasla
daha diisiik bir titresim soniimleme kapasitesine sahiptir. Kiregtagi taneleri zamanla
asindikca yuvarlaklagmakta olup bu durum aralarindaki siirtlinme oranini azaltmaktadir.
Sonug olarak kirectasi balast tabakasinda titresim enerjisi daha az sonlimlenirken zemine
daha fazla iletilmektedir. Kiregtagi balast genellikle diisiik hizli tren hatlarinda ya da
kirsal alanlarda tercih edilirken; sehir i¢indeki hatlar veya yiiksek hizli tren projelerinde
giiriiltii yonetimi konusunda yeterli olmayabilir.

Cakil, dogada genellikle yuvarlak ve diizgiin taneler halinde bulunur. Bu tanelerin
birbirine kilitlenmesi, koseli agregalara kiyasla daha az etkilidir. Bu nedenle, titresim ve
giiriiltii sontimleme yetenekleri diisiiktiir. Cakil balasti, diistik hizli hatlarda veya gecici
projelerde kullanilma potansiyeline sahiptir. Yuvarlak yapisi nedeniyle dinamik yiikler
altinda tanelerin kaymasi kolaydir; bu da ray aciklig1 ile hat geometrisinde bozulmalara
yol acabilir. Ayrica, c¢akil balastli sistemlerde cevresel giiriiltii sikayetleri daha sik
rastlanir.

Ciiruf balast1 ise bir endiistriyel atik malzeme olarak degerlendirilir ve baslangicta
gbzenekli yapisi sayesinde titresim ve giiriiltii soniimlemede olumlu etkiler gosterebilir.
Ancak zamanla tanelerin parcalanmasi ve ince malzeme oraninin artisi, balastin
sikigmasina ve soOniimleme kapasitesinin azalmasina neden olur. Ciiruf balastinin
etkinligi, iiretim kalitesi ile uygulama detaylarina bagh olarak degisiklik gosterir.

Tablo 16.2.1.’de farkli tip balastlarin titresim sonlimleme, giiriiltii azaltma, uzun
vadede dayanim ve uygulama alanlar1 bi¢gimlerinde karsilastirmalari yapilmistir. Tabloda
goriilebilecegi lizere, yiiksek hizli hatlarda granit ve bazalt malzemeleri yiiksek titresim
soniimleme, iyi giiriiltii azaltma ve uzun vadedeki yiiksek dayanimlar1 sebebiyle tercih
edilmektedir. Yine de hattin kullanim amac1 ve ekonomik nedenler dolayisiyla alternatif

balast malzemeleri tercih edilebilir.

38



Tablo 16.2.1: Balast Tiirlerinin Giirtiltii ve Titresim Sontimleme Karsilastirmast

Balast Titresim Giiriiltii Dayamim (Uzun Uygulama
Tiirii Soniimleme Azaltma Vadede) Alani
) . . Ana hatlar,
Granit Cok lyi Iyi Yiiksek
YHT
. . Ana hatlar,
Bazalt Cok lyi Iyi Yiiksek
YHT
) Kirsal, ikincil
Kiregtasi Orta Orta Orta
hatlar
Cakil Zayif Diisiik Diisiik Depo yollari
Ciiruf Orta Orta Diisiik/Orta Gegici hatlar

16.3. Literatiir ve Uygulama Ornekleri

Isvigre ve Almanya gibi iilkelerde yapilan saha caligmalari, granit ve bazalt balast
kullanilan hatlarda ¢evresel giiriiltii seviyesinin %30’a kadar azaldigin1 gdstermektedir
(Selig & Waters, 1994; Indraratna et al., 2011). Tiirkiye’de, TCDD nin Ankara—Eskisehir
yiiksek hizli tren hattinda granit balast kullanimi, yolcu konforu ve cevresel giiriiltii
acisindan basarili sonuglar vermistir. Kiregtasi balast kullanilan konvansiyonel hatlarda
ise, sik bakim ve periyodik balast temizligi yapilmasina ragmen, titresim ve guriiltii

sikayetleri daha fazladir.

16.4. Degerlendirme

Gliriiltii ve titresim sonlimlemesi i¢in balast se¢imi, yolcu konforu ve cevresel
siirdiiriilebilirlik acisindan son derece onemlidir. Granit ve bazalt balast, uzun dénemli
diisiik bakim maliyetleri, yiiksek performans ve cevre dostu c¢oziimler saglarken;
kiregtasi, cakil ve ciiruf gibi malzemelerin yalnizca diisiik hizli veya ikincil hatlarda

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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17. iIKLiM DEGISIKLiGi VE BALAST PERFORMANSI

Kiiresel iklim degisikligi, demiryolu altyapilarinda yeni miihendislik zorluklarini
ortaya c¢ikarmistir. Artan sicaklik dalgalari, yogun yagislar ve don-¢oziilme
dongiilerindeki  siklik artigi, balast malzemelerinin  performansinda  6nemli
dalgalanmalara yol agmaktadir. Demiryolu hatlarinin giivenligini ve siirdiiriilebilirligini
saglamak amaciyla, balast malzemelerinin iklimsel strese dayanikliligi miihendislik

tasarimi ve malzeme se¢iminde kritik bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

17.1. Asir1 Yagis ve Drenaj Sorunlar:

Iklim degisikliginin en belirgin etkilerinden biri, ani ve siddetli yagis olaylarinin
artis gostermesidir. Yogun yagislar sirasinda balast tabakasinda su birikmesi, drenaj
kapasitesinin azalmasina, balastin kirlenmesine ve tasima giicliniin diigmesine neden
olmaktadir. Balastin gézenekliligi, tane boyu dagilim1 ve taneler aras1 bosluk orani, suyun
hizla uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynar.

Granit ve bazalt, diisiik gozeneklilikleri ile agili tane yapilari sayesinde yagis
sonrasi1 suyun hizli bir sekilde drene edilmesini saglar. Ayrica bu malzemelerin diisiik su
emme oranlari, tanelerin su ile temas ettigi durumda sigsmesini engeller. Kiregtas: ise
gbzenekli yapist nedeniyle daha fazla su emer; bu durum zamanla taneler arasindaki
bosluklarin ince malzeme ile dolmasina yol acarak drenaj kapasitesini azaltir. Cakil
yiiksek gozeneklilige sahipken ince malzeme birikimiyle sik¢a tikanma riski tagimaktadir.
Ciiruf baslangicta iyi drenaj saglasa da zaman i¢inde pargalanma ve ince malzeme
olusumu nedeniyle drenaj yetenegi bozulur. Gorsel 17.1.1.°de suyu drene edememis hat

goriilmektedir.

Gorsel 17.1.1. Yetersiz drenaj (KGM 2021)
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17.2. Don—Coziilme ve Sicaklik Dalgalanmalar:

Don-¢oziilme dongiileri kis aylarinda balast tabakasinda ciddi hasarlara neden
olabilir. Balast i¢indeki suyun donmasi, taneler arasinda genlesmeye sebep olur; bu
durum tanelerin catlamasina ve balastin ayrismasina yol agabilir.

Granit ve bazalt gibi malzemeler diisiik su emme O6zellikleri ile yliksek mekanik
dayanimlar sayesinde don-¢Oziilme etkilerine kars1 en dayanikli seceneklerdir; uzun
vadede tanelerin biitiinliiglinii korurlar. Kiregtasi ise suya yatkinligi nedeniyle don-
¢coziilme esnasinda hizla parcalanir; bu durum balast tabakasinin genel performansini
olumsuz etkiler. Cakil ise icerdigi su nedeniyle donma halinde gevseyip hareketlilik
kazanir. Ciiruf ise gozenekli yapist geregi donma-¢oziilme dongiisiinden oldukga fazla
etkilenir.

Sicaklik dalgalanmalar ise raylarda genlesme ve daralmaya, balastin gevsemesine
veya sikismasina yol agar. Ozellikle uzun siireli sicak hava dalgalarinda, diisiik
yogunluklu balastlar ray acikliginda bozulmalara neden olabilir.

Iklim sartlariin giindelik hayatta kullanilan tiim arag, yap1 ve yol gibi elemanlara
etkisi oldugu gibi, demiryolu hattina da etkisi biiyiiktiir. Bu noktada hatta kullanilmak
lizere secilen balast malzemesinin yetersiz oOzelliklerde secilmesi, hatta bir¢ok
olumsuzluga sebep olabilecegi gibi, kazalarin olusmasina varan sonuglari olabilir.

Dolayisiyla balast se¢imi yapilirken iklim etkisi goz ard1 edilmemelidir.

17.3. Literatiir ve Saha Gozlemleri

Avrupa’da yapilan arastirmalarda (Indraratna et al., 2011; Selig & Waters, 1994),
granit ve bazalt balast kullanilan hatlarda don—¢6ziilme kaynakli deformasyonlarin %80
oraninda daha az oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’de, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde bazalt
balast kullanilan hatlarda, kis aylarinda hat geometrisinin daha iyi korundugu
gozlenmistir. Kirectast kullanilan hatlarda ise, kis sonras1 bakim maliyetlerinin arttig1,
balast tabakasinin sik sik yenilenmesi gerektigi rapor edilmistir. Dolayisiyla hat balast
secimi yapilirken, hat 6zelliklerine bulundugu cografi bolgenin sartlar1 gbz Oniine
alinarak se¢im yapilmalidir.

Tablo 17.3.1.’de iklime bagli balast dayanimi karsilastirmasi yapilmis ve bu
baglamda granit ve bazalt balastlarin iklime kars1 daha dayanmikli 6zellikler sergiledigi
goriilebilirken, cakil, kiregtasi ve clirufun performans olarak iklime karsi yetersiz

performans gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 17.3.1. Iklime bagl balast dayanim:

Balast Don-Céziilme Su Sicaklik iklimsel
Tiirii Direnci Emme Dayanimi Risk
Granit Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Bazalt Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Kiregtasi Orta Orta Diistik Orta
Cakil Diisiik Yiiksek Diistik Yiiksek
Ciiruf Diisiik-Orta Orta Orta Yiiksek
17.4. Degerlendirme

Iklim degisikligine bagl riskler, miihendislik uygulamalarinda balast segimlerini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Granit ve bazalt gibi yiiksek donma-¢dziilme direncine ve
su emme kapasitesine sahip olan balast tiirleri, iklimsel streslere karsi en iyi performansi
gostermektedir. Kirectasi, ¢akil ve ciiruf ise sadece diisiik riskli ve ekonomik hatlarda
tercih edilmelidir. Ayrica, iklim degisikligi etkilerine karsi balast altindaki drenaj

sistemlerinin gelistirilmesi ve diizenli bakim stire¢lerinin artirilmasi 6nem arz etmektedir.
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18. BALAST VE RAYLI SISTEM GUVENLIGI ILiSKiSi

Demiryolu sistemlerinde giivenlik, altyapinin biitiinligu ile tistyapinin saglamligi
arasinda dogrudan bir baglanti vardir. Balast tabakasi, raylarin dogru konumda
kalmasina, dinamik yiiklerin etkilerinin azaltilmasina ve raydan ¢ikma olasiliginin
diisiiriilmesine yardimcei olur. Yanlis secilen ya da zamanla islevini yitiren balast, raylarin

kaymasina, hat geometrisinin bozulmasina ve ciddi giivenlik sorunlarina yol agabilir.

18.1. Giivenlik Acisindan Balastin Islevleri

Rayli sistemlerde gilivenlik, yolcularin ve yiiklerin emniyetle tasinmasini saglamak
ve altyapr hasarlarin1 en aza indirmek demektir. Balastin giivenlikle iligkili 6nemli
islevleri sunlardir:

o Ray Geometrisinin Korunmasi: Raylarin acikligi, egimi ve hizast balast
tabakasinin stabilitesiyle dogrudan iliskilidir. Yetersiz veya zayif balast, ray
acikligindaki degisikliklere ve olumsuz durumlara neden olabilir.

e Yiik Dagilimi: Balast, raylardan gelen dinamik yiikleri genis bir alana yayarak
altyaptyr korur. Dayanikli balastlar, ytikiin altyapiya daha dengeli bir sekilde
iletilmesini saglar.

e Darbe ve Titresim Soniimleme: Dinamik yiiklerin etkisini azaltarak altyap1
bilesenlerinin yorulmasini dnler.

o Bakim Sikligi ve Giivenlik: Siirekli bakim gerektiren balast tiirleri bakim
sirasinda hat giivenligini gegici olarak azaltabilir; bakim araliklarinin uzamasi ise

giivenlik risklerini artirir.

18.2. Balast Tiirlerinin Giivenlige Etkileri

Granit ve bazalt gibi malzemeler yiiksek mekanik dayanim ve asinma direnci
sunarak ray ag¢ikligi ile hattin geometrik stabilitesinin korunmasinda en iyi performansi
gosterir. Bu malzemeler yiiksek hizli tren hatlarinda tercih edilirken; raydan ¢ikma riski
ile deformasyon oran1 minimum diizeyde kalir.

Kirectasg1 ise mekanik dayanimi diisiik oldugundan zamanla aginmakta; taneler
yuvarlaklagmakta ve bu nedenle sik sik bakim ihtiyac1 dogmaktadir. Eger diizenli bakim
yapilmazsa, bu durum ray geometrisinin bozulmasina yol agarak giivenlik aciklar

olusturabilir.
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Cakil ise diisiik kilitlenme kapasitesi nedeniyle raylarin kaymasini kolaylastirmakta
olup yalnizca diisiik hizli veya gegici hatlarda kullanilmalidir.

Ciiruf baslangigta yeterli goriinse de zamanla parcalanip ince malzeme orani
arttiginda balast tabakasi sikigsmakta; drenaj ve stabilite kaybolmakta boylece gilivenlik

riskleri artmaktadir.

Tablo 18.2.1. Balast Tiirlerinin Giivenlik Performanst

Balast Mekanik Geometrik Bakim Giivenlik Acisindan
Tiirii Dayanim Stabilite Sikhigi Risk

Granit Cok Yiiksek Yiiksek Az Diisiik

Bazalt Yiiksek Yiiksek Az Diisiik

Kiregtast Orta Orta Sik Orta

Cakil Diisiik Diisiik Cok sik Yiiksek

Ciiruf Orta Diistik Sik Orta/Yiiksek

18.3. Literatiir ve Uygulama Ornekleri

TCDD, yiiksek hizli tren hatlarinda granit ve bazalt balast kullanarak raydan ¢ikma
ve hat deformasyonu riskini minimize etmistir (TCDD, 2021). Kirectas1 ve ¢akil balast
kullanilan konvansiyonel hatlarda ise, ozellikle yagis ve don—¢oziilme sonrasi hat

geometrisinde bozulmalar ve giivenlik riski artmaktadir (Y1ldiz & Cakar, 2018).

18.4. Degerlendirme

Hat giivenliginin saglanabilmesi i¢in balast malzemesinin yiiksek mekanik dayanim
ve tane kilitlenmesine sahip olmasi sarttir. Granit ve bazalt, giivenlik 6ncelikli hatlarda
tercih edilirken; diisiik dayanikliliga sahip malzemeler yalnizca az yiik tasiyan ve diigiik

hizl1 hatlarda kullanilmalidir.
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19. BALAST ALTI ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERI

Balast tabakasinin bulundugu zemin, hattin uzun vadeli stabilitesi ve yiik tasima
kapasitesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Zayif zemin kosullarinda, balast alti
iyilestirme yoOntemleri hem yiik tasima kapasitesini artirtr hem de ray agiklhigr ile
geometrisinin korunmasina yardime1 olur. Balast alt1 zemin iyilestirmesi, 6zellikle zayif,

gevsek veya suya doygun alanlarda balast performansini artirmak amaciyla gereklidir.

19.1. Zemin Tyilestirme Teknikleri
19.1.1 . Mekanik stabilizasyon
Zemin sikigtirilmasi, tasima kapasitesini yiikseltir. Agir silindirlerle yapilan

sikistirma islemi, zemindeki bosluk oranini azaltarak balast tabakasinin yer degistirme

riskini minimize eder. Gorsel 19.1.1.1.”de balast sikistirma makinesi goriilmektedir.

Gorsel 19.1.1.1. Balast sikistirma makinesi (Plasser & Theurer 2022)

19.1.2. Geosentetik takviyeler

Geotekstil ve geogrid uygulamalari, balast tabakasinin kaymasini engeller, yiikiin
zemine daha genis bir alanda dagilmasini saglar ve oturma miktarni azaltir. Ayrica,
geosentetikler drenaji artirarak balastin kirlenmesini onler. Gorsel 19.1.1.2 ve Gorsel

19.1.1.3. te sirasiyla geogrid ve geosentetik malzemeler goriillmektedir.
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Gorsel 19.1.1.3. Geosentetik (TenCate 2021)

19.1.3. Kimyasal stabilizasyon

Kireg, cimento veya 6zel katki maddeleri kullanilarak zemin mukavemeti artirilir.
Ozellikle killi zeminlerde kimyasal stabilizasyon ile balastin tasiyict tabakasi

giiclendirilir.
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19.1.4. Enjeksiyon yontemleri

Zemine enjeksiyon yoluyla c¢imento veya kimyasal baglayicilar eklenerek
mukavemet artirilir; bu yontem Ozellikle bataklik veya suya doygun alanlarda

uygulanmaktadir.

19.2. Balast Tiirlerinin Zemin Iyilestirmesiyle Etkilesimi

o (Qranit ve Bazalt: Sert ve acil1 taneler, iyilestirilmis zeminlerde yiiksek performans
sergileyerek geosentetiklerle birlikte uzun 6miirlii ve stabil bir iist yap1 olusturur;
bu kombinasyon 6zellikle yliksek hizli ve agir yiik hatlarinda tercih edilmektedir.

o Kiregtasi: Zemin iyilestirme ile performansi arttirilabilir; ancak mekanik
dayanimu diisiik oldugu i¢in uzun vadede granit ve bazalt kadar etkili olamaz.

e Cakil: Zemin iyilestirilmese bile yeterli stabiliteye ulagsmasi zor olabilir; yuvarlak
taneler oturma ve kayma riskini azaltmaz.

o Ciiruf: Drenaj ve stabiliteyi artirmak i¢in zemin iyilestirmesi yapilabilir; ancak
tanelerin pargalanma riski devam etmekte olup uzun vadede performans kaybi
yasanabilir.

Tablo 19.2.1.” de zemin iyilestirmesi islemleri yapildig: takdirde farkli tiir balast
malzemelerinin iyilestirmeye kars1 verdikleri tepkiler goriilmektedir. Bu baglamda granit
ve bazaltin iyilestirme islemine kars1 daha basaril tepkiler verildigi goriilmektedir.

Yine de diger balast malzemeleri de zemin iyilestirmesine karsi tamamen cevapsiz
degildir. Kirectas1 balast kullanilan bir hatta orta vadeli bir kazang saglanabilirken, ¢akil
ve cliruf balastlari, zemin iyilestirme uygulansa dahi, kimyasal uygulamalara karsi
uyumluluklar1 da az oldugundan, istenilen sonuglara ulasilamaz.

Dolayistyla zemin 1iyilestirme uygulamas: balastli altyapt icin bakim
periyodlarinin artmasi, hat stabilizasyonun artmasi gibi birgok olumlu etkiye sahiptir. Bu
baglamda kullanilan balast malzemesi ne olursa olsun, iyilestirme yapilabilir. Zemin
tyilestirme balast malzemesinden fark etmeksizin yapilabilir olsa da, maliyetli bir
islemdir. Ancak uzun vadede hat bakim maliyetlerinin azaltilmas: yoniinden avantaj
saglayacagindan, uzun vadeli avantajlar1 sebebiyle demiryolu projelerinde uygulanmasi
mutlaka degerlendirilmelidir. Zemin iyilestirme uygulamalar1 yapilirken, mutlaka
dikkatli olunmali, kullanilan malzemeye zarar verilmemelidir. Dolayisiyla alaninda
uzman ¢alisanlar tarafindan uygulanmasi biiylik 6nem tasimakta, uzun vadede islemin

dogru yapilmasi biiyiik oranda avantaj saglamaktadir.
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Tablo 19.2.1. Balast Tiirlerinin Zemin lyilestirmesi Sonrasi Performans Karsilastirmasi

Balast Geosentetik ile Kimyasal Stabilizasyon

Sonuc¢
Tiirii Uyum Cevab1

) o o Uzun Omiir, yiiksek

Granit Cok 1yi Cok 1yi -

stabilite

o o Benzer sekilde yiiksek

Bazalt Cok 1yi Cok 1yi

performans
Kiregtast Orta Iyi Orta vadeli kazang
Cakil Zayif Zayif Gegici ¢6ziim
Ciiruf Orta Orta Kisa vadeli iyilesme

19.3. Tiirkiye’den Uygulama Ornekleri

TCDD, Konya-Karaman ve Ankara—Sivas hatlarinda zayif zeminler igin
geosentetik takviyeli balast uygulamis ve stabiliteyi artirmak amaciyla granit/bazalt

balast kullanmistir. Kiregtasi balast ile dosenmis hatlarda ise, geosentetik malzeme

kullanilsa bile bakim siirelerinin kisaltilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

19.4. Degerlendirme

Balast altindaki zemin iyilestirme yontemleri, 6zellikle zayif zeminlerde balastin
performansini artirmak adina kagiilmazdir. Yiiksek dayanimli balastlarla birlikte

uygulandiklarinda, rayl sistemlerin giivenligi, d6mrii ve bakim maliyetleri daha verimli

hale getirilmektedir.
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20. BALAST YONETIMINDE DiJITALLESME VE AKILLI SISTEMLER

Demiryolu altyapisinin yonetiminde dijitallesme ile akilli sistemlerin entegrasyonu,
bakim siire¢lerinin etkinligini artirmakta; kestirimei bakim uygulamalart ve genel sistem
verimliligi lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Balast yonetimi alaninda biiyiik veri,
IoT (nesnelerin interneti), uzaktan izleme teknolojileri, yapay zeka destekli analizler ve
dijital ikiz uygulamalari, arizalarin tahmin edilmesi ve bakim planlamasi agisindan yeni

bir donem baslatmaktadir.

20.1. Akill Balast izleme Sistemleri
20.1.1. Sensorler

Balast tabakasina entegre edilen titresim, sicaklik, nem ve deformasyon sensorleri
araciligiyla siirekli veri toplanir. Bu sensorler, balastin deformasyonunu, titresim
seviyesini ve nem oranini anlik olarak takip ederek bakim ihtiyaglarinin 6nceden tespitine
katkida bulunur.

Demiryolu yapisinda kullanilan bu sensorler, 6zellikle 21. Yiizyilda oldukga hizli
gelisen gesitli teknolojilerin demiryolu igletmesini kolaylastirmakta, bakim gerekliligi ve
giincel hat durumu gibi bilinmesi kritik faktorlerin, geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok
daha hizli bir sekilde tespit edilmesini saglar ve dolayisiyla hem zamandan hem de
maliyetten tasarruf edilmesini saglarken, hat gilivenliginin stirekliliginin izlenmesi
konusunda biiyiik avantajlar saglarlar. Gorsel 20.1.1.1.’te bir ray deformasyon sensorii

goriilmektedir.

Gorsel 20.1.1.1. Ray deformasyon sensorii (ENSCO Rail 2022)
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20.1.2. Uzaktan izleme ve veri analitigi

Toplanan sensor verileri merkezi izleme {nitelerine aktarilir ve burada detayli bir
analiz siirecine tabi tutulur. Biiyiik veri analizi teknikleri sayesinde anomalilerin yan1 sira

egilimler ve bakim ihtiyaclar1 belirlenir.

20.1.3. Yapay zeka destekli bakim planlamasi

Makine Ogrenimi algoritmalar1 geg¢mis bakim kayitlarin1 ve sensor verilerini
degerlendirerek balastin ne zaman bakima ihtiya¢ duyabilecegini tahmin edebilir; bu

sayede bakim ekipleri arizalar meydana gelmeden miidahale edebilir.

20.2. Balast Tiirlerinin Dijital Yonetimde Karsilastirnlmasi

e Granit ve Bazalt: Uzun 6miirlii olup az bakim gerektiren bu tiirlerde dijital izleme
sayesinde bakim araliklar1 optimize edilebilir; bdylelikle maliyetler minimum
diizeye cekilir.

o Kirectas1 ve Cakil: Sik bakima ihtiya¢c duyan hatlarda akilli izleme sistemleri
yardimiyla arizalar erken asamada tespit edilirken, bakim planlamasi daha etkin
hale gelir. Ozellikle cakil balasta yerlestirilen sensorler oturma ve kayma risklerini
belirlemede faydalidir.

o Ciiruf: Yeniden kullanim potansiyeli ile performans takibi acisindan akilli
sistemlerden en fazla yararlanacak malzemedir; parcalanma ve drenaj kaybi gibi

sorunlar erken tespit edilebilir.

Tablo 20.2.1. Balast Tiirlerinin Dijital Yonetim Sistemlerine Uygunlugu

Balast Sensorle izleme Yapay Zeka ile Bakim

Notlar
Tiirii Avantaji Optimizasyonu
Granit Orta Yiiksek Az bakim, uzun 6miir
Bazalt Orta Yiiksek Benzer ozellikler

) Sik bakim avantaji

Kiregtast Yiiksek Yiiksek

saglar

Bakim planlama igin
Cakil Yiiksek Orta )

onemli

Performans takibi
Ciiruf Yiiksek Yiiksek -

kritik
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20.3. Literatiir ve Uygulama Ornekleri

Avrupa demiryollarinda ve Japonya’da balast izleme sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kumar & White, 2019). Tiirkiye’de de TCDD, yiiksek hizli tren
hatlarinda sensor destekli bakim sistemlerine pilot uygulamalar baglatmistir.

Dijitallesme ve akilli sistemler, demiryolu balast yonetiminde hem bakim
maliyetlerini hem de ariza risklerini azaltmakta, sistemin genel verimliligini
artirmaktadir. Ozellikle sik bakim gerektiren balastlarda bu teknolojiler biiyiik avantaj

saglar.

51



21. BALASTIN GERi DONUSUMU VE YENIDEN KULLANIMI

Stirdiiriilebilir altyap1 hedeflerine ulagsma c¢abalar1 dogrultusunda, demiryolu
endistrisinde kullanilan balast malzemelerinin geri doniistiiriiliip yeniden kullanilmasi
giderek daha Onemli hale gelmistir. Balastin yeniden degerlendirilmesi, dogal
kaynaklarin tiikketimini azaltmakla birlikte atik miktarin1 da minimize ederek ekonomik

ve ¢evresel faydalar sunmaktadir.

21.1. Geri Doniisiim Yontemleri
21.1.1. Balast eleme ve temizleme

Kirlenmis balast, 6zel balast temizleme makineleri araciligiyla elenmekte; ince
partikiiller, toprak ve organik maddeler uzaklastiriimaktadir. Temizlenmis balast, ana
hatlar veya diisiik hizl1 raylarda tekrar kullanilabilir hale gelir. Modern eleme makineleri

sayesinde balastin 60’a kadar yeniden kullanim oran1 saglanabilmektedir.

21.1.2. Yeniden kullanim ve alternatif degerlendirme

Temizlenen balast, ana hatlarda yeterli kalite seviyesine ulagamasa bile depo
yollari, gecici hatlar ya da yol dolgular1 gibi alanlarda kullanilabilir. Ayrica geri

dontstiiriilmiis balast, ingaat sektoriinde dolgu malzemesi olarak da islev gormektedir.

21.1.3. Geri doniisiim tesisleri ve standartlar

Gelismis iilkelerde, kullanilmis balastin yeniden demiryolu balasti olarak
degerlendirilebilmesi i¢in 6zel tesisler kurulmustur. Bu tesislerde balast yikanmakta,
kirilmakta ve tekrar graniilometrik siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Gorsel 21.1.3.1.°de

balast geri doniisiim tesisi goriilmektedir.

Gorsel 21.1.3.1. Balast Geri Déniigiim Tesisi (Loram 2023)
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21.2. Balast Tiirlerinin Geri Doniisiim Uygunlugu

Granit ve Bazalt: Yiiksek dayanikliliklar1 sayesinde defalarca geri doniistiiriilmeleri
miimkiindiir ve mekanik 6zelliklerini uzun siire korurlar.

Kirectast: Asinmaya yatkin oldugu i¢in geri doniisiim sirasinda kalite kaybina ugrar.
Cakal: Zaten diistik dayanikli oldugundan geri doniisiimii ekonomik degildir.

Ciiruf: Endiistriyel atik kategorisinde yer aldigi icin ¢evresel yararlar1 bulunmaktadir;

ancak tekrar kullanildik¢a performansi diismektedir.

Tablo 21.2.1. Balast Tiirlerinin Geri Déniisiim Uygunluk Karsilastirmasi

Balast Geri Doniisiim Yeniden Kullanim Cevresel
Tiirii Uygunlugu Performansi Etki
Granit Cok iyi Yiiksek Diisiik
Bazalt Cok iyi Yiiksek Diisiik
Kiregtast Orta Orta Orta

Cakil Diisiik Diisiik Orta
Ciiruf Cok iyi Orta Cok dusiik

21.3. Literatiir ve Uygulama Ornekleri

Japonya ve Avrupa iilkelerinde, balast temizleme ve geri doniisiim oran1 %70’in
tizerindedir (Shenton, 1985). Tiirkiye’de de TCDD, 6zellikle YHT hatlarinda balast geri
doniisiim projelerine baslamistir. Geri kazanilan balast, ikincil hatlarda veya dolgu amaclh

kullanilmaktadir.

21.4. Degerlendirme

Geri donilisiim hem ekonomik hem de cevresel acidan demiryolu projelerinde
stirdiiriilebilirligi artiran O6nemli bir yaklasimdir. Yiksek dayanimli balastlar geri
dontistimde avantajlidir; kiregtasi ve cakil ise yalmizca diisiik kaliteli uygulamalarda

tekrar kullanilabilir.
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22. BALASTIN DEMIRYOLU SINYALIZASYON VE ELEKTRIFIKASYON
SISTEMLERINE ETKISI

Balast tabakasinin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri, demiryolu sinyalizasyon ve
elektrifikasyon sistemlerinde altyap1 giivenligi ile sinyal biitiinligii agisindan hayati bir
rol oynamaktadir. Uygun olmayan balast se¢imi, topraklama sorunlarina, sinyal

arizalaria ve elektrik kagaklarina sebep olabilir.

22.1. Elektriksel Ozellikler ve Sinyalizasyon

Sinyalizasyon sistemlerinde balastin elektriksel yalitkanligi, sinyal devrelerinin
diizgiin ¢aligsabilmesi ve elektriksel kagaklarin 6nlenmesi bakimindan oldukg¢a énemlidir.
Diistik iletkenlige sahip olan balastlar, sinyal devrelerinde ariza olasiligini azaltir. Ayni
zamanda, balastin iyi bir drenaj saglamasi su birikintilerinin olusmasini engelleyerek
elektriksel iletkenligi artiran faktorleri ortadan kaldirir.

e Granit ve Bazalt: Yiiksek elektriksel direngleri ile diisiik su emme oranlari
sayesinde, bu malzemeler sinyalizasyon sistemleri i¢in ideal balast secenekleridir.

o Kirectasi: Elektriksel yalitkanlik agisindan yeterli olsa da su emme egilimi
nedeniyle uzun vadede risk olusturabilir.

e Cakil: Iyi bir yalitkanhik saglasa da drenaj sorunlari elektrik arizalarinm
artmasina yol acabilir.

« Ciiruf: Igerdigi metal bilesenler nedeniyle elektriksel iletkenligi yiikselme riski

tasir; bu durum sinyalizasyon i¢in tehlike arz edebilir.

22.2. Elektrifikasyon Sistemleri ve Balastin Rolii

Elektrifikasyon hatlarinda, balastin elektriksel o6zelliklerinin 6nemi daha da
artmaktadir. Akim sizintisi, topraklama sorunlar1 ve kagak akimlarin engellenmesi
amaciyla balastin yiiksek yalitkanliga sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica, balastin suya
doygun hale gelmesi durumu, elektriksel direncini diisiirerek potansiyel olarak sinyal
arizalarina neden olabilir.

Sinyal arizalarimin yasanmasi, demiryolu hattinda isletmenin kesintiye ugramasi,
degerli bilesenlerin kullanilamayacak hale gelmesi, demiryolu araglar1 arasinda hat
tizerinde otomatik olarak yapilan iletisimlerin kesintiye ugramasi gibi bircok soruna
sebebiyet verebilir. Dolayisiyla dogru balast se¢imi, bu nokrada kritiktir. Tablo 22.2.1°

de farkl balastlarin sinyalizasyon uygunluklar karsilastirilmistir.
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Tablo 22.2.1. Balast Tiirlerinin Elektriksel ve Sinyalizasyon Performansi

Balast Tiirii Elektriksel Yalitkanhk Drenaj Sinyalizasyon Uygunlugu
Granit Cok Yiiksek Yiiksek Cok iyi

Bazalt Cok Yiiksek Yiiksek Cok iyi

Kiregtasi Yiiksek Orta Iyi

Cakil Yiiksek Orta Orta

Ciiruf Orta Diisiik Smurli/Kisith

22.3. Uygulama Ornekleri

TCDD, elektrikli ve sinyalizasyonlu hatlarda granit ve bazalt balasti tercih
etmektedir. Eski hatlarda kiregtasi ve cakil balast kullanimi, sinyal arizasi ve topraklama
sorunlarina yol a¢mustir. Avrupa demiryollarinda, balast kalitesinin sinyalizasyon
giivenligi iizerindeki etkisi bir¢ok vakada ortaya konmustur (UIC 719, Selig & Waters,
1994).

22.4. Degerlendirme

Demiryolu sinyalizasyon ve elektrifikasyon sistemlerinde balast se¢imi, sistem
giivenligi ve isletme siirekliligi agisindan kritik 6nemdedir. Yiiksek yalitkanliga sahip,

diisiik su emen ve metal igermeyen balastlar tercih edilmelidir.
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23. BALASTLI USTYAPIDA BAKIM STRATEJILERI VE PLANLAMASI

Demiryolu altyapisinin dayanikli ve giivenli olmasi i¢in balast tabakasinin diizenli
ve etkili bir sekilde bakiminin yapilmasi elzemdir. Bakim stratejileri, balastin tiirii, hattin
trafik yogunlugu ve iklim kosullarina bagli olarak belirlenmelidir. Tablo 23.1.’de farkl

tip balastlarin bakim planlamasi programlar1 ve yontemleri goriilmektedir.

Tablo 23.1. Balast Tiirlerine Gére Bakim Planlamast

Balast Tiirii Bakim Sikhig: Bakim Ydntemi Maliyet Uygulama Alani
Granit Diisiik Eleme, izleme Diisiik Ana hatlar
Bazalt Diisiik Eleme, izleme Diisiik Hizli tren
Kiregtast Yiiksek Sik temizlik Yiiksek Kirsal/ikincil
Cakil Yiiksek Sik temizlik Yiiksek Depo yollart
Ciiruf Orta Eleme, izleme Orta Sanayi hatlari

23.1. Literatiir ve Uygulama Ornekleri

Almanya, Isvicre ve Fransa’da granit ve bazalt balast kullanilan hatlarda bakim
maliyetlerinin %40 oraninda azaldig1 rapor edilmistir (Esveld, 2001; Indraratna et al.,
2011). Tiirkiye’de, YHT hatlarinda granit balastin bakim araligiin 12 yila kadar ¢iktigs,

kirectas1 balastl konvansiyonel hatlarda ise 3—5 yilda bir bakim gerektigi goriilmiistiir.

23.2. Degerlendirme

Bakim stratejileri, balastin tiiriine ve hattin kullanim kosullarina gore belirlenmeli,
yiiksek performansli balastlarda bakim araliklart uzun tutulabilir. Sik bakim gerektiren
balastlarda ise akilli izleme ve hedefli bakim yontemleriyle maliyet ve siire optimize

edilmelidir.
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24. ESKISEHIR-ANTALYA YUKSEK HIZLI TREN HATTI ICIN BALAST
SECIMININ YAPILMASI

Bu kisimda Eskisehir-Antalya arasina yapilmasi planlanan hizli tren hattinda
kullanilabilecek balast tipleri, lojistik, maliyet, dayanim gibi bir¢ok yonden incelenip,
secimler yapilacaktir. Hat Eskisehir bolgesi, Burdur bolgesi ve Antalya bolgesi olarak ti¢

farkli kisma ayrilarak incelenecektir. Ornek bir toplam maliyet tablosu olusturulacaktir.

24.1. Hizh Tren Altyapisi icin Gerekli Balast Ozellikleri

Hizli trenler yiiksek hizlarda hareket eden rayli system araglaridir ve ililkemizde
yolcu tagimaciligt icin kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla can giivenliginin saglanmasi,
yolcu konforunun standartlar disinda olmamasi icin bircok etken Onem gosterir.
Bunlardan birisi hat altyapisinda kullanilan balasttir. Hizli tren hatlarinda kullanilan

balastin 6zellikleri tablo 24.1.1.’deki gibi olmalidir:

Tablo 24.1.1. Hizli tren hatti balast teknik ozellikleri

Ozellik Aciklama Standart Deger
Boyut Kirma tas cap1 25-60 mm
Sikilik Maksimum bosluk orani %35-40

Su gegirgenligi Drenaj kapasitesi > 10"-4 cm/s
Asinma direnci Los Angeles asinma testi (%) <30
Dayaniklilik Fiziksel ve kimyasal dayanim Yiiksek

24.2. Bolgesel Iklim ve Jeolojik Kosullar
24.2.1. iklim 6zellikleri

Demiryolu hatt1 i¢in balast se¢imi yapilirken,iklim sartlari mutlaka g6z Oniine
alinmalidir. Ciinkii her balast malzemesinin iklim sartlarina kars1 gosterdigi mukavemet
farklilik gostermekte olup, ayni zamanda hat iizerine gelen yagislarin drenajinin
saglanmasi konusunda da balast tiirii nem arz etmektedir.

Eskisehir Bolgesi, karasal iklimin hakim oldugu bir alan olup, sert kis kosullar1 ve

sikca yasanan donma-¢6ziilme dongiileri balast malzemesinin dayanikliligi {izerinde

57



dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, bu bolgede kullanilacak balastin ¢atlama ve
pargalanmaya kars1 yiiksek diren¢ gostermesi gerekmektedir.

Burdur Bolgesi ise gecis iklimi Ozellikleri tagimakta olup, karasal ve Akdeniz
iklimlerinin etkileri goriilmektedir. Burada balastin hem mekanik dayanikliliginin yeterli
olmast hem de mevsimsel yagislara kars1 iyi drenaj kapasitesine sahip olmasi énemlidir.

Antalya Bolgesi ise 1liman Akdeniz iklimine sahip olup, yiiksek nem oran1 ve yagis
miktar ile karakterizedir. Burada balastin yiiksek drenaj kapasitesine sahip olmasi, suyun
birikmesini engellemek ve altyapinin uzun omiirlii olmasin1 saglamak agisindan kritik
Oonem arz eder.

Buradan yola ¢ikarak, hatta kullanilabilecek balastlarin drenaj ve donma- ¢6ziilme
dayanimi 6zelliklerine gore tercih yapilmalidir. Tablo 24.2.1.1.”de segilebilecek balastlar

sunulmustur.

Tablo 24.2.1.1. Iklime dayali balast onerisi

Malzeme Donma Dayanimi Drenaj Kapasitesi Uygun Bolge
Granit Cok Tyi Iyi Eskisehir ve ¢evresi
Bazalt Iyi Orta Burdur, Isparta
Cakil Orta Cok Tyi Antalya ve gevresi
Ciruf Orta-Diisiik Cok Tyi Antalya ve gevresi

24.3. Onerilen Balastlar icin Maliyet Analizi

Eskisehir- Antalya hattinda kullanilabilecek balast malzemeleri,granit, bazalt ve
cakil/ciiruf malzemelerinin her birinin maliyeti birbirinden farkli olup, malzemelerin
hatta kullanilmak i¢in sahaya ulastirilmasinda katedilmesi gereken mesafeler de
birbirinden farklidir. Ug bélgeye ayrilmis hat icin, detayl bir analiz yapilacaktir. (Toplam

hat uzunlugu 540 km olarak alinmistir ve 3 esit par¢ada degerlendirilecektir.)

24.3.1. Lojistik maliyetler ve nakliye

Balastin temin edildigi ocak ile insaat sahasi arasindaki mesafe lojistik maliyetleri

onemli Slciide etkiler. Ozellikle granit gibi balastlar her bolgede kolay bir sekilde temin
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edilemeyebilir. Bu da toplam maliyeti artirir. Bunun yani sira, balast malzemelerinin
yogunlugu birbirinden farkli oldugundan ayni hacimde yiiklenen balastlarin agirlig
birbirinden farkli olmakta ve bu durum da ton-km basina maliyetleri degistirmektedir.
Tablo 24.3.1.1.,24.3.1.2. ve 24.3.1.3’de li¢ bolge icin ayr1 olarak lojistik bilgileri ve

maliyetleri yer almaktadir.

Tablo 24.3.1.1. Granit Balast Nakliye Maliyetleri (Eskisehir Bélgesi)

T Insaat Ton-k
Nakliye aslmzt fsaa on-km Ton Basina Toplam
Yéntemi Kaynag1 Sahasina Basina Maliyet (b)
(Ocak) Mesafe(km) Maliyet (b)
Eskigehir K
Karayolu SiAseir Mma 50 0.15 7.5
Tag Ocag1
Eskigehir K
Demiryolu Sser Mma 50 0.07 10.5
Tag Ocag1
Tablo 24.3.1.2 Bazalt Balast Nakliye Maliyetleri (Burdur - Isparta Bolgesi)
T . Ton-k Ton B
Nakliye aslmav Insaat Sahasina on-km on Basina
Yontemi Kaynagy Mesafe (km) Bana Toplam
(Ocak) Maliyet (b) Maliyet (b)
Burdur Bazalt
Karayolu urdur Baza 75 0.14 10.5
Tas Ocag1
. Burdur Bazalt
Demiryolu uréur Baza 150 0.07 10.5
Tas Ocag1
Tablo 24.3.1.3. Cakil / Ciiruf Balast Nakliye Maliyetleri (Antalya Bélgesi)
Insaat Ton-k Ton B
Nakliye Tasima Kaynagi fsaa on-km on Basina
Yéntemi (Ocak / Tesis) Sahasina Basina Toplam
Mesafe (km) Maliyet (b) Maliyet (b)
Antalya Cakil
Karayolu Ocaklar1 / Termik 30 0.12 3.6
Santral Tesisleri
Antalya Cakil
Demiryolu Ocaklar1 / Termik 150 0.07 10.5

Santral Tesisleri

Malzemelerin lojistik maliyetlerinin yani sira, birim fiyatlari, is¢ilik ticretleri gibi
farkli maliyetleri de bulunmaktadir. Her bir balast malzemesinin hat boyunca 180 km
kullanilacag1 varsayimiyla her bir balast i¢cin maliyet hesaplanabilir. Tablo
24.3.1.4,24.3.1.5. ve 24.3.1.6." da sirastyla, granit, bazalt ve ¢akil/ciiruf i¢in hesaplamalar
yapilmuistir.
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Tablo 24.3.1.4. Bolge 1: Eskisehir ve Cevresi (180 km) - Granit Balast

Kalem Deger Aciklama

Balast Kalinligt 0.3m Standart balast kalinlig1
Balast Genisligi 3m Ray yatag1 genisligi
Balast Yogunlugu 1.7 ton/m? Granit yogunlugu

Hacim Hesab1

180,000 m x 3 m x 0.3 m = 162,000

Hacim hesaplamasi

Hacim Hesabi
Toplam Balast Agirligi

Balast Birim Fiyati

Malzeme Maliyeti
Nakliye Mesafesi
Nakliye Birim Fiyati
Nakliye Maliyeti
Iscilik ve Serim

Iscilik Maliyeti

Toplam Bolge Maliyeti

180,000 x 3 x 0.3 =162,000 m?

162,000 x 1.65 =267,300 ton
80 H/ton

267,300 x 80 =21,384,000 b
Ortalama 75 km

0.14 b/ton-km

267,300 x 75 x 0.14 = 2,805,525 b

25 b/ton

267,300 x 25 = 6,682,500 b

m3
Toplam Balast Agirligi 162,000 m® x 1.7 = 275,400 ton Toplam tonaj
Balast Birim Fiyati 85 b/ton Granit balast piyasa fiyati
Malzeme Maliyeti 275,400 x 85 = 23,409,000 Malzeme maliyeti
. ) Ocak ile insaat arast
Nakliye Mesafesi Ortalama 50 km
mesafe
Nakliye Birim Fiyati 0.15 b/ton-km Karayolu tagima fiyat:
Nakliye Maliyeti 275,400 x 50 x 0.15 = 2,065,500 b Nakliye maliyeti
Iscilik ve Serim 25 b/ton Iscilik maliyeti
Iscilik Maliyeti 275,400 x 25 = 6,885,000 b Iscilik ve serim maliyeti
Toplam Bolge
32,359,500 b
Maliyeti
Tablo 24.3.1.5. Bélge 2: Burdur - Isparta (180 km) - Bazalt Balast
Kalem Deger Aciklama
Balast Kalinligt 0.3m Standart balast kalinlig1
Balast Genisligi 3m Ray yatag1 genisligi
Balast Yogunlugu 1.65 ton/m? Bazalt yogunlugu

Hacim hesaplamasi

Toplam tonaj
Bazalt balast piyasa fiyati

Malzeme maliyeti

Ocak ile ingaat aras1 mesafe

Karayolu tagima fiyati
Nakliye maliyeti

Iscilik maliyeti
Iscilik ve serim maliyeti

30,872,025 b
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Tablo 24.3.1.6. Bolge 3: Antalya ve Cevresi (180 km) - Cakil / Ciiruf Balast

Kalem Deger Aciklama

Balast Kalinligt 0.3 m Standart balast kalinlig1
Balast Genisligi 3m Ray yatag1 genisligi
Balast Yogunlugu 1.5 ton/m? Cakil/ciiruf yogunlugu

Hacim Hesab1

Toplam Balast Agirligi 162,000 x 1.5 =243,000 ton Toplam tonaj

Balast Birim Fiyati 60 t/ton Cakil/ciiruf balast piyasa fiyati
Malzeme Maliyeti 243,000 x 60 = 14,580,000 b Malzeme maliyeti

Nakliye Mesafesi Ortalama 30 km Ocak ile ingaat aras1 mesafe
Nakliye Birim Fiyati 0.12 B/ton-km Karayolu tagima fiyati
Nakliye Maliyeti 243,000 x 30 x 0.12 =874,800 b Nakliye maliyeti

Iscilik ve Serim 25 B/ton Iscilik maliyeti

Iscilik Maliyeti

Toplam Bolge Maliyeti

180,000 x 3 x 0.3 =162,000 m?

243,000 x 25 = 6,075,000 b

Hacim hesaplamasi

Iscilik ve serim maliyeti

21,529,800 b

Goriildigl lizere herhangi bir balast malzemesinin maliyetini belirleyen bir¢cok
etmen bulunmaktadir. Hat igeriginde kullanilacak balast segilirken bu maliyet
kalemlerinin her biri géz 6niine alinmali1 ve varsa biitge kisitlamalarina gére planlama
yapilmalidir. Projeye baslanmadan hat sahasina yakin bulunan tiim kaynaklarin bir listesi
olusturulmalidir. Balast se¢imi yapilirken ayni zamanda gerekli olan balast miktar

hesaplanmali ve bu miktarin temin edilip edilemeyecegi de hesaba katilmalidir. Tablo
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24.3.1.7°de genel maliyet analizi sunulmustur. Tablo sayesinde her bir malzeme igin

gerekli maliyet ve toplam maliyet goriilebilir.

Tablo 24.3.1.7. Genel Toplam Maliyet Tablosu

Malzeme Nakliye Iscilik Toplam
Balast Balast
Bolge Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyet
Tipi Tonaji
®) ®) ®) ®)
Eskisehir Granit 275,400 23,409,000 2,065,500 6,885,000 32,359,500
Burdur -
Bazalt 267,300 21,384,000 2,805,525 6,682,500 30,872,025
Isparta
Cakil/
Antalya 243,000 14,580,000 874,800 6,075,000 21,529,800
Ciiruf
Toplam 785,700 59,373,000 5,745,825 19,642,500 84,761,325
24.4. Degerlendirme

Eskisehir ve ¢evresinde granit balast, donma ve aginmaya kars1 iistiin

dayaniklilig1 nedeniyle tercih edilmelidir.

Burdur - Isparta gecis bolgesinde bazalt balast, dengeli mekanik performans ve

ekonomik avantaj sunar.

Antalya ve ¢evresinde nemli ve 1liman iklim kosullarinda ¢akil ya da cliruf

balast, yliksek drenaj kapasitesi ve ekonomik maliyet sebebiyle uygundur.
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25. SONUC

Stirdiiriilebilir ulasim i¢in demiryolu ulagiminin 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Bu sistemin altyapi bilesenlerinden biri olan balast, hat geometrisinin korunmasini,
yiiklerin emniyetli sekilde zemine iletilmesini, titresimlerin soniimlenmesini ve drenaji
saglama gorevlerinin yerine getirilmesi saglar. Demiryolu hatlarinin performansi,
giivenligi, bakim siklig1 ve omrii, kullanilan balast malzemesinin tipine dogrudan
baghdir.

Bu caligmada, Tirkiye’deki demiryolu sistemlerinde kullanilan granit, bazalt,
kiregtasi, ¢akil ve ciiruf gibi ¢esitli balast malzemelerini ¢ok yonlii olarak inceleyerek
hem teknik hem de siirdiiriilebilirlik a¢isindan karsilagtirmalar1 yapilmastir.

Calismanin sonuglarina gore, bazalt ve granit gibi yiiksek mekanik dayanim ve
diisiikk su emme oranina sahip sert kayaclar, 6zellikle yiiksek hizli tren (YHT) hatlarinda
ve agir yik tagimaciligi yapilan ana arterlerde tercih edilmelidir. Granit, 200 MPa'lik
yiiksek basing dayanimi ve %18'lik diisiik asinma orani ile uzun Omiirliidiir ve bakim
maliyetleri diisiiktiir. Bazalt da ayni1 sekilde benzer 6zellikler gostermekte olup; 6zellikle
Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin olarak bulundugu i¢in lojistik
acidan avantajlidir. Bu malzemelerin baslangigta yiiksek bir yatirim maliyeti olmasina
ragmen, digiik yillik bakim maliyetleri sayesinde uzun vadede ekonomik bir ¢dziim
sagladiklar1 belirlenmistir.

Kiregtas1 ve c¢akil gibi daha diisiik dayanimli malzemeler daha az yiik tasiyan,
kirsal veya ikincil hatlarda ekonomik olmasina ragmen, yliksek oturma miktarlar1 ve kisa
servis Omiirleri nedeniyle sik bakim gerektirir. Deformasyon miktarlar1 bazalt ve granite
gore yaklasik iki kat daha fazladir, (6zellikle kirectas ile yapilan uygulamalarda) bu da
yol giivenligini ve uzun vadeli maliyetleri etkiler.

Sanayi yan iriinii olarak elde edildigi i¢in ciiruf cevresel siirdiriilebilirlik
acisindan avantajlidir. Geri doniistiiriilmiis bir malzeme olmasi, karbon ayak izini azaltir
ve dogal kaynak tliketimini azaltir. Bununla birlikte, yogunlugu ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle bu malzeme sadece diisiik hizli hatlar ve sanayi i¢i kisa mesafe tasimaciliginda
kullanilabilir.

Calismada ayrica balast kirliligi, bakim yaklasimlari, zeminle etkilesim, iklim
degisikligi etkileri ve afetsel dayanim gibi parametreleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir.  Ozellikle balast kirlenmesi, demiryolu altyapisinin  zamanla

performansinin azalmasimnin en 6nemli nedenlerinden biridir. Dolayisiyla, balastin
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diizenli olarak yer radar1 (GPR) ve diger Ol¢iim yontemleriyle izlenmesi, gerekirse
yerinde eleme sistemleriyle temizlenmesi veya tamamen yenilenmesi gerekir. Ek olarak,
deprem riski tastyan bolgelerde daha rijit ve kenetlenme kapasitesi yiiksek balastlar
kullanilmaldir.

Stirdiirtilebilirlik agisindan yapilan degerlendirmeye gore, ciiruf geri doniisiim
potansiyeli ve diisiik enerji tiiketimi ile 6ne ¢ikmakta; bazalt ve granit, uzun 6miirleri
nedeniyle ¢evresel etkiler agisindan orta diizeyde kalmaktadir. Yerel tas ocaklarindan
elde edilen malzemelerin lojistik maliyetleri ile g¢evresel etkileri arasindaki iliski,
malzeme se¢iminin hem miihendislik hem de ekonomik ve g¢evresel analizleri iceren
kapsamli bir degerlendirme gerektirdigini gostermektedir.

Calismada aym1 zamanda Eskisehir- Antalya yiiksek hizli tren hatti i¢in
secilebilecek balast malzemeleri incelenmis ve bu dogrultuda hattin farkli bolgeleri icin
kullanilabilecek farkli balast malzemeleri sec¢ilmistir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alismada, demiryolu balast malzemelerini sadece teknik
yeterliliklerine degil, bakim gereksinimlerine, lojistik sorunlara, ekonomik
stirdiiriilebilirlie ve gevresel etkilere gore degerlendirilmistir. Granit ve bazalt gibi
dayanikli malzemelerin ytiksek hizli ve yogun tagimaciligin oldugu hatlarda kullanilmasi,
ciruf ve kiregtagi gibi alternatiflerin ise diisiik trafikli hatlarda kullanilmasi1 daha
uygundur. Gelecekteki demiryolu projelerinde bu tiir cok boyutlu analizlerin dikkate

alinmasi, altyap1 giivenligini ve ekonomik ve ¢evresel verimliligi artiracaktir.

64



KAYNAKCA

Afsar, B. A. ve Sahin, M. (2019). Demiryolu altyapisinda kullanilan balast
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Yap: Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 15(2), 81-93.

Arslan, H. ve Kaya, M. (2021). Tiirkiye demiryollarinda kullanilan balast malzemelerinin
performans degerlendirmesi. /nsaat Teknolojileri Dergisi, 12(3), 45-57.

Boussinesq, J. (1885). Application des potentiels a l’étude de |’équilibre et du mouvement
des solides élastiques. Paris: Gauthier-Villars.

Celik, M. (2018). Demiryolu altyap: sistemleri ve bakim yéonetimi. Istanbul: Demiryolu
Yayinlart.

Celik, T. (2020). Demiryolu miihendisligi. istanbul: TCDD Yayinlari.

Demiryolu Diizenleme Genel Midiirliigii. (2019). Demiryolu altyap: rehberi. Ankara:
T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Yayinlari.

Demiryolu Genel Midirliigi. (2022). Rayli sistemlerin tasarim ve uygulama
standartlart. Istanbul : TCDD Yaynlari.

Esveld, C. (2001). Modern railway track. Zaltbommel: MRT-Productions.

Ersoy, A. ve Baykal, G. (2020). Demiryolu balasti i¢in alternatif malzeme kullanim:
Ciiruf 6rnegi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
26(1), 88-97.

Fontsere, V. and Lopez Pita and A., Manzo, N. and Ausilio, A. (2016). NEOBALLAST:
New high-performance and long-lasting ballast for sustainable railway
infrastructures. Transportation Research Procedia, 14, 1847—-1854.

Indraratna, B., Ngo, N. T. and Rujikiatkamjorn, C. (2011). Behavior of geogrid-

reinforced ballast under various levels of fouling. Geotextiles and Geomembranes,
29(3), 313-322.

Karaca, S. (2021). Balasth ve balastsiz demiryolu sistemlerinin karsilastirilmast.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(3), 331-342.

Karakurt, M. ve Albayrak, A. (2021). Balastli demiryolu hatlarinin performansinin
degerlendirilmesinde yer radar1 (GPR) kullanimi. Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi Dergisi, 45(1), 21-34.

Karasahin, M. (2014). Demiryolu miihendisligi. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi
Yaynlart.

Kiling, S. (2017). Rayli sistem altyapt ve iistyapi tasarimi. Ankara: Demiryolu Teknik
Yaynlart.

Kumar, S. and White, D. (2019). Smart ballast monitoring in rail infrastructure: Global
practices and trends. Journal of Railway Technology, 7(2), 155-172.

Lichtberger, B. (2011). Track compendium: Track, traffic, transport. Berlin: Eurailpress.

............ (2022). Balast malzeme standartlart ve uygulama esaslari Teknik Daire
Baskanligi Raporu. Ankara: TCDD

TCDD. (2022). Demiryolu hat elemanlar: teknik sartnamesi. Ankara: TCDD Genel
Miidiirliigii Yayinlari.

65



TCDD. (2022). Demiryolu iistyap: standartlari. Ankara: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 Teknik Yonetmeligi.

TCDD (2021) Demiryolu Altyap: Standartlar:. istanbul: TCDD Yayinlari.
TSE, Tiirk Standardlari Enstittisii. 7S EN 933-1, TS EN 1097-2, TS EN 13286-2, TS 1901.

TSE, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii. Demiryolu uygulamalari — Raylar — Ray profilleri TS
EN 13674-1.

Westergaard, H. M. (1938). A problem of elasticity suggested by a problem in soil
mechanics. Cambridge: Harvard University Press.

Yildiz, A. ve Cakir, B. (2017). Yer radar1 (GPR) teknolojisinin demiryolu altyapisinda
kullanimi. Ulastirma ve Trafik Giivenligi Dergisi, 4(1), 25-34.

Yildiz, A. ve Cakir, B. (2018). Demiryolu balast malzemelerinin siirdiiriilebilirlik
acisindan degerlendirilmesi. Ulastirma ve Altyapr Teknolojileri Dergisi, 6(1), 45—
60.

Yildiz, N. (2011). Demiryolu iistyapisi ve bakim teknikleri. Eskisehir: Anadolu
Universitesi A¢ikdgretim Yayinlari.

Yildirim, A. (2018). Demiryolu tasimaciligi ve altyapi yonetimi. Istanbul: Demiryolu
Yaynlart.

66



OZGECMIS
ORCID NO: 0009-0004-5451-1874
Ad Soyad : Berkay Turgay CANLI

Yabanc Dil : INGILiZCE
Egitim ve Mesleki Gecmisi:

e Eskisehir Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi 2017-2022

e 2022-halen, Insaat Kontrol Miihendisi, TUMAS, Eskisehir ili Odunpazari Ilgesi 3.
Etap 1035 konut, 1 adet 32 derslikli ortaokul, 1 adet 32 derslikli ilkokul ile 1 adet
Ticaret merkezi yapimi ve ¢evre diizenlemesi isi



