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SIMGE LISTESI

Cor
Cc
Cu

D5
Dygs

Ev]
EVZI

Hgy@g%%\:q\

UIC gruplar1

Traversler aras1 mesafe

Sanal kiris genisligi

Travers genisligi

Akis katsayist

Calisma kosullari ile birlikte UIC gruplari (sy 95)

Yatak katsayis1 (Balast katsayisi)

Kritik soniimleme

Egrilik katsayis1

Uniformluk katsayisi

Dingil ytiikii

Tekerlek ¢ap1

Graniilometri egrisinin %15’ine karsilik gelen dane ¢ap1
Graniilometri egrisinin %85 ine karsilik gelen dane ¢ap1

Balast tabakasinda bulunan malzemelerin %15’ indeki dane boyutu
Koruma tabakasinda kullanilan malzemenin %15’indeki dane boyutu
Balast ve alt balast kalinlig1

Elastisite modiilii

Fiktif elastisite modiilii

Plaka yiikleme deneyinin sonucunda olusan elastisite modiilleri

Kil i¢in esneklik modiilii

Birinci plaka yiikleme deneyinin sonucunda olusan elastisite modiilii
Ikinci plaka yiikleme deneyinin sonucunda olusan elastisite modiilii
Tren hizi-taban tagima giicii

Tabakalarin fiktif alanlar

Geotekstil kalinlig (Sy. 95)

Yergekimi ivmesi

Her bir tekerlek seti i¢in tasit agirlig

Dever

Tabaka kalinlig

Yan riizgar kuvveti

Kirig atalet momenti
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L Atalet momenti

k Kirisin birim uzunlugunun yay sabiti

K Diisey rijitlik

Ky Balastli platform sisteminin diisey rijitligi

Ko Mesnet levhasinin diisey rijitligi

K, Mesnet levhasi ve balastli platform sisteminin olusturdugu ray mesnetlenmesi
I; Travers uzunlugu

Lo,m Traversin orta kismindaki yiik iletmeyen uzunluk

L Karakteristik / elastik uzunluk

M i Rayin dinamik egilme momenti

M, Rayin statik egilme momenti

Mx) Tekerlekten x mesafede olusan kirigin egilme momenti
N Tekrarl1 gerilme uygulamalarinin sayisi

p Statik diisey basing gerilmesi

Ddin Dinamik diisey basing gerilmesi

De Aracin agirlik merkezinin raya olan mesafesi

DPw Yanal riizgar kuvveti etkisinin moment kolu

P(x) Tekerlekten x mesafede olusan diisey basing gerilemesi
Pl Zayif taban zemini

P2 Orta taban zemini

P3 Iyi taban zemini

0 Tekerlek ytikii

0S80 Uygun olmayan zemin

[OAY Zay1f zemin

0s82 Orta diizeydeki zemin

0S3 Iyi zemin

Ouin Dinamik tekerlek ytikii

Ostatik Statik tekerlek yiikii

Omerkezen Kurpda dis rayda dengelenmemis merkezkag¢ kuvveti ile degeri artan tekerlek
yiiki

Oriizgar Yan riizgarlarla ortaya ¢ikan tekerlek ytikii

Oayn Siispansiyonlanmig-siispansiyonlanmamis  kiitle ve kaynak, aplati teker ve
ondilasyonun olusturdugu dinamik tekerlek ytiki

Oy Yagis havzasindan gelen debi
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0, Yarma sevlerinden gelen debi

r Yiikleme plaginin yarigapi

R Kurp yarigapi

s Hat genisligi

s Degisim katsayist

t Giivenlik katsayist

T Metre biriminde temel zeminin derinligi
U Diizensizlik derecesi

V Hiz

Ver Kritik hiz

Vs Mavi deger

Vs Kil muhtevasi

w Su muhtevasi

w Rayin mukavemet momenti (Sy. 106)

/43 Likit limit

Wp Plastik limit

Wi Kuru agirlik

W Su hacmi

Vdin Kiriste meydana gelen diisey dinamik elastik ¢cokme
y(x) Tekerlekten x mesafede meydana gelen diisey elastik ¢okme
Z; Travers tabanindan itibaren derinlik

S Soniimleme orant

Ao 0,3 omax 1le 0,7 omax arasindaki fark

As 0,3 Omax 1le 0,7 omax arasindaki sikisma
A20 Dinamik dingil yiikii artig degeri

& Zeminin toplam plastik sekil degistirmesi
s Dane birim hacim agirligi

vk Kuru birim hacim agirlig

Cokme etki katsayist

u Moment etki katsayisi

04 Zemin sapma gerilmesi

O Zemin basing mukavemeti

(00)din Ray tabanin ortasinda olusan egilme-¢ekme gerilemesi
OYa Rayin alt gerilme yorulma mukavemeti
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oYo Rayin alt gerilmesiz yorulma mukavemeti

Ot Rayn alt gerilmesi

Oic Rayin igsel gerilmesi

o, Ray kopma mukavemeti

oy Rayda sicaklik farklarindan kaynaklanan gerilme

o: Bir tekerlegin gectigi traversin tabanindan itibaren “z” derinligindeki diisey basing
gerilmesi

(02)em Taban zemini emniyet gerilmesi

p Dinamik etki katsay1si

Pd Kuru birim hacim agirlhig

Kirisin birim uzunlugunun kiitlesi

Hiz katsayis1

Hiz orani: tren hizinin kritik hiza orant
W Yansima agist

2u Traversin ylik ileten kesimlerinin uzunlugu
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KISALTMA LISTESI

AREA
BMS

CBR

CTRL
ISSMFE

LA

MDE

MGT

NS

QR
RT/CE/S/006
SNCF

STI

TCDD

UIC

WIRC

YHD

YYT

American Railway Engineering Association

Bridge Management System

California Bearing RatioTest

Channel Tunnel Rail Link

Uluslararas1 Zemin Mekanikgileri ve Temel Miihendisleri Birligi
Los Angeles Asinma Deneyi

Microdeval wet

Milyon groston

Netherlands Railway

Queensland Rail

Avrupa Demiryollar1 Hatt1 Sartnamesi

French National Railway Company

Technical Specifications of Interoperablity

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

Uluslararas1 Demiryollar Birligi (International Union of Railways)
Bati Japon Demiryolu Sirketi

Yiiksek hizli demiryolu

Yol yatag tabakalar1 (track-bed layers)
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ONSOZ

Bir demiryolu hatti, biitiin insaat yapilarinda oldugu gibi disaridan bakildiginda goriinen ve
gorlinmeyen kisimlardan meydana gelmektedir. Yapilarda goriinen olan kisma iistyapi,
goriinmeyen kisma ise altyapr denilmektedir. Yapilarda, listyapi goriinen kisim olmanin
avantaj1 ile kendisinde meydana gelen yipranmalar1 ve bozulmalari goz Oniine serip bu
hatalarin ortadan kaldirilmasina izin verirken, altyapt gozlerden irak oldugundan boyle bir
imkan1 vermez.

Bu tezde, iste bu gozlerde uzak olan fakat saglam ve saglikli olmadiginda, tistyapisi ne kadar
iyl olursa olsun bir demiryolu hattinin performansini ve giivenligini biiyiik dl¢iide etkileyen
altyap1 tabakasi derinlemesine incelenmistir. Bu incelemenin yaninda, bir altyapi tasarim
Ornegi de tezin icerisine dahil edilmistir.

Ileriki meslek hayatimda bana ¢ok faydasi olacagim diisiindiigiim bu tez ¢alismamda bana
rehberlik eden, yardimini ve sabrini ¢alismam boyunca hig¢ esirgemeyen, fakat tezimin teslim
asamasindan rahatsizligindan otliri danismanligimdan ayrilmak zorunda kalan, demiryolu
konusunda iilkemizde uzmanlig: tartisilmaz olan degerli hocam Prof. Dr. S. Aydin Erel’e
tesekkiirli bir borg bilirim.

Son olarak, tezimin teslimi sirasinda danismanligimi iistlenen Yrd.Dog.Dr. Ismail Sahin’e,
calismam boyunca beni cesaretlendiren ve sabir gosteren aileme ve arkadaglarima tesekkiir
ederim.

Giray AKBAS,
HAZIRAN,2008
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DEMIRYOLLARINDA ALTYAPININ TEKNIK TASARIMI

Ins. Miih. Giray AKBAS
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Rayli tagimacilikta dingil yiiklerinin, seyir hizlarinin ve konfor isteginin artmasi ile demiryolu
altyapisinin tasarimi ve yapimi demiryolu endiistrisinin en énemli konular1 arasina girmistir.
Hiz artis1 ile birlikte, altyapiya iletilen dinamik yiikler de arttigindan, yolda olusan kalic1 yer
ve sekil degistirmeler, yolun yatay ve diisey geometrisinde bozulmalara, dolayisiyla yol ve
tagitlara gelen etkilerin daha da artarak, konfor ve gilivenlik degerlerinin diismesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, demiryollarinin yapilacagi kesimlerde gerekli altyapr 6zelliklerinin
duyarlilikla saptanmasit ve ekonomik olarak uzun siire hizmet verebilecek bir yap1
olusturulmasi gerekir.

Bu calismada, altyapr tasarim yontemlerinden biri olan Quasi-statik tasarim yontemi
kullanilarak, bir altyap1 tasarimi yapmak amacglanmistir. Calisma sunulurken, iistyapiya gelen
etkiler ve iistyapiyr olusturan elemanlar, altyapinin iizerine insa edilecegi taban zemini ve
giiniimiizde altyap1 terminolojisi yerine kullanilan yol yatagi tabakalari hakkinda bilgi
verilmistir. Bu bilgilere ek olarak, diinyada kullanilan ve gecerliligini koruyan cesitli iilkelere
ait altyap1 tasarim modellerinin karsilastirilmasi bir baglik altinda islenmistir.

Tezin tasarim bdliimiinde Excel yazilimi kullanmilmistir. Farkli tip iistyapilar ve isletim
hizlarinda altyap1 tasarimlar1 yapilmistir ve tasarim sonuglar1 tablolar ve grafikler tlizerinde
gosterilmistir.  Bu farkli iistyapilara sahip altyapr tasarim sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, altyapi, yol yatagi tabakalari, Quasi-statik tasarim teknigi

Kabul tarihi: 26.06.2008
Sayfa Sayist: 191
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SUBSTRUCTURE TECHNICAL DESIGN OF RAILWAYS

Civil Engineer Giray AKBAS
Civil Engineering, M.S. Thesis

ABSTRACT

Design and construction of railway substructure have been one of the most important topics of
railway transportation after the increase in axle loads, cruising speeds and the demand in
comfort. With the increase of speed, the dynamic loading of the substructure has increased
and permanent structure changes have formed on the road. This has led to the deterioration of
the vertical and horizontal geometries of the road, increasing further, the influences on the
road and vehicles, and thus decreasing the values of comfort and safety. For this reason, the
substructure characteristics of the rail corridor should be carefully examined before the
construction of the railway and an economically profitable long life structures should be
constructed.

In this study, it is aimed to make a substructure design by using the Quasi-static design
technique, which is one of the techniques used. The study includes information about the
influences on the superstructure, components making up the superstructure, the soil on which
the substructure will be constructed and track bed layers which is the term replacing
substructure terminology these days. In addition to the information above, contemporary
design models from different parts of the world were compared in a sub-section of the thesis.

In the design section of the thesis, Microsoft Excel was utilized as the software. Substructure
designs were made for different superstructures and operational speeds and the results were
presented in tables and graphs. Further, these designs regarding different superstructures were
compared with each other.

Key Words: Railway, substructure, track bed layers, Quasi-static design technique
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1. GIRIS

Yakin zamana kadar demiryolu literatiirinde demiryolu {istyapisi, ray, travers, baglanti
elemanlari, elastomer mesnetler ve balasttan, demiryolu altyapisi ise alt balast, koruma
tabakasi ve taban zemininden meydana gelmekteydi. Fakat giinlimiizde demiryolu yapist ile
ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarda, {istyap1 elemani olarak kabul edilen balast, yol yatag:
tabakasi adi verilen graniiler tabakalardan olusan sisteminin i¢ine dahil edilmektedir. Bu
sebeple, klasik ve hizli demiryolu hatlari, ray, traversler, baglanti elemanlar1 ve elastomer
mesnetlerden meydana gelen iistyap1 ve balast, alt balast, koruma tabakasi1 (gerekli ise) ve
taban zeminini i¢eren altyapidan (yol yatag: tabakalarindan) olusan bir yapisal sistemdir. Bu
yapi, demiryolu trafiginin ve iklimin zarar verebilecek kotii etkilerine dayanacak, taban
zemini yeterince koruyacak sekilde tasarlanmali, ayrica demiryolu araglarinin isletiminde
maliyetleri, giivenligi ve yolcu konforunu tasarim omrii siiresince kabul edilebilir sinirlarda

tutmalidir.

Tekrarlt trafik yiiklerinin toplam etkisi zamanla yol altyapisin1 bozar. Balast periyodik
bakimlarda iyilestirilerek ve degistirilerek, yol dogrultu ve yiikseltisini koruma gdrevleri
siirekli duruma getirilebilir ise de, altyapi ile ilgili sorunlarin ¢6ziimii daha zordur. Sonug
olarak, tasarimin birincil amaci taban zemini korumaktir. Bu amagla yol yatag: tabakalari,
trafik ve taban zemini kosullarina gore uygun kalinlikta olmalidir. Eger bunlarin kalinliklar:
yetersiz ise, katarlarin olusturdugu tekrarlanan gerilmeler, taban zemininde asir1
deformasyonlar bakim gereksiniminde 6nemli artis olur. Diger yandan, gereksiz kalinliktaki

yol yatagi tabakalar1 da, yapim ve bakim maliyetleri bakimindan verimsiz olacaktir.

Diinyada altyap: ile ilgili ¢aligmalar daha ¢ok hizli hatlarin altyapi tasarimlar1 ve sorunlari ile
ilgileniyor olsa da, iilkemizde, altyapinin bir demiryolu hatt1 i¢in ne kadar 6nemli oldugu daha

yeni anlagilmaktadir.

Bu tezde, klasik ve hizli demiryollarinda kullanilan tistyap1 ve altyapr bilesenleri hakkinda
bilgi, bir demiryolu hattina temel olusturabilecek taban zemininden beklenen 6zellikler ve
zeminde olusabilecek bozulmalar, altyapi tasariminda diisey yiiklerin hesabi i¢in kullanilan
yontemler hakkinda genel bilgi verilmistir. Bu bilgilere ek olarak tezin son boliimiinde,
“Quasi-statik” hesap yontemi kullanilarak, farkli yol tiplerinde (farkli ray tipleri, travers

araliklar1 vb.) bir altyap1 tasarimi ¢aligsmasi yapilmistir.



2. DEMIRYOLU HAKKINDA GENEL BILGIi

2.1 Demiryolunun Tanimi

Bir yerden bir yere, celik bir yol lizerinde, mekanik bir giicle hareket ettirilen ¢elik tekerlekli

araclar i¢inde, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin hepsine birden demiryolu denir

(Evren, 2002).

Bu tanimdan anlagildig: lizere, demiryolu yalniz tistyapi (ray, travers, baglant1 elemanlari) ve
altyapidan (balast, alt balast, taban zemini) olusmayip, bunlarla birlikte istasyon tesisleri,
araclar, emniyet ve sinyalizasyon tesisleri gibi, tasima isine yardimci tiim tesislerin
olusturdugu bir biitiindiir. Demiryolunun tasima islemini istenilen standartlarda yerine
getirebilmesi i¢in, tasimaya iliskin tiim tesislerin yeterli ve uyumlu olmasi gerekmektedir

(Evren,2002).

2.2 Demiryolunun Tarihi

Ulasim alaninda, demirden yapilmis lamalar, ilk kez Ingiltere’de 18. yiizyilda maden

ocaklarinda bir bunalim nedeniyle kullanildi.

Demir sanayicisi olan Reynold, 1767 yilinda elindeki demirleri ucuz satmak yerine, bunlari
arabalarin ¢ekildigi kalaslar iizerine gegici bir siire i¢in kaplayarak, hem ahsap kalaslarin
asinmasini onlemeyi, hem de demir fiyatlar1 yiikseldiginde, bunlar1 sokiip satmay1 planladi.
Boylece, tamamen farkli amaglarda kullanilan demir levhalar, demiryolu uygulamasimin ilk

Ornegini meydana getirdi.

Demiryolculugun dogusuna, genel ulagim alaninda ¢ok uzun yillar boyu siiren gelismelerden
sonra tanik olmaktayiz. Demiryollarina yonelis bakimindan, asagidaki iki nokta 6nemli rol

oynamistir.
e Tekerleklerin az piiriizlii madeni yiizeyler {izerinde daha kolay yuvarlanabilmesi
e Buharla isleyen araglarin yapilmasi ve gelistirilmesi

1687 yilinda Denis Papin, buharin elastiki giiciinii buldu ve bundan yararlanan James Watt,

buhar makinesini gelistirdi.

IIk kez, raylardan meydana gelmis bir yolda, buharla calisan bir araci yiiriiten ingiliz
mithendis Richard Trewithick olmustur. Ancak, 1803 yilinda kullanilan bu arag, bugiinkii
lokomotiflerin sahip oldugu 6zelliklerden ¢ok uzaktaydi. 1814 yilinda, George Stephenson

isimli Ingiliz miihendis, iki silindirli bir lokomotif yapti. Fakat 4-5 ton agirliginda olan bu



lokomotif, borusuz sistemli kazanla ¢alismasindan dolay1 gerektigi kadar buhar elde

edilemedigi i¢in, 4-5 Bb. den fazla gii¢ elde edilemiyor ve siirekli ¢alistirilamiyordu.

Lokomotiflerdeki biiyiik gelisme, 1825°de Marc Seguin tarafindan borulu kazan icat
edildikten sonra olmustur. Bundan yararlanan George Stephenson, lokomotifine yatay borulu
bir kazan koyarak, pistonu dogrudan tekerlege baglayarak ve silindirden ¢ikan kullanilmig
buhar1 bacadan gecirip disar1 vererek, 1829 yilinda, Liverpol-Manchester sirketi tarafindan
insa edilen demiryolu hatti icin agilan bir yarismada birinci olmustur. Rocket adi verilen bu
lokomotif, 4,25 ton agirliginda, 22 Bb. giiciinde ve 13,2 tonluk yiikii 22 km/sa’lik bir hizla
cekebilmekteydi.

Sekil 2.1 Stephenson’un Rocket adli lokomotifi

George Stephenson’un 6 Ekim 1829 da birincilik kazanan Rocket isimli lokomotifi,

demiryolculugunun baglangici olarak diinyaca kabul edilmistir.

2.2.1 Tiirkiye Demiryollarimin Tarihi

Ulkemiz demiryolu tarihi; Cumhuriyet dncesi, 1923—1950 yillar1 arast ve 1950 sonrasi donem
olarak, li¢ baslik altinda incelenmesi uygundur. Bu donemlerin belirgin 6zellikleri; birinci
dénemde, demiryolu hatlarinin biiylik boliimiiniin yabancilara verilen imtiyazla yaptirilmasi,
ikinci donem demiryolu ulastirmasinin altin ¢agi olmasi, ii¢linci dénem de ise demiryolu

ulastirmasinin yok sayilmasi, ihmal edilmesidir.
Cumbhuriyet 6ncesi donem;

Tiirk Demiryolu Tarihi, 1856 yilinda baslar. ilk demiryolu hatt olan 130 km’lik izmir-Aydin
hattinin insaat1 bir Ingiliz sirketine verilen imtiyazla bu yilda baslamistir. Osmanli Devleti

tarafindan ingilizlere demiryolu yapimu igin verilen imtiyazlar, daha sonra Fransiz ve Alman



demiryolu sirketlerine de saglandi. Batili sermayedarlar, sanayi devrimi ile ¢ok onemli ve
stratejik bir ulasgim yolu olan demiryolunu, tekstil sanayinin ham maddesi olan tarim
triinlerini ve O6nemli madenleri, en hizli bigimde limanlara, oradan da kendi {ilkelerine
ulastirmak icin insa ettiler. Dolayistyla Osmanli topraklarinda yapilan demiryolu hatlarinin
gectigi gilizergahlar, bu iilkelerin iktisadi ve siyasi amaglarina gore bicimlendirilmisti.
Osmanlimin yikiligina kadar gegen siirede, topraklart lizerinde toplam 8619 Km demiryolu

hatt1 insa edilmistir.

Osmanli Imparatorlugu’nun yikiligindan sonra, geng¢ cumhuriyete; 8619 km’lik toplam
demiryolu hattindan, yabanci sirketlere ait; 2282 km’lik normal, 70 km’lik dar genislikte hat

ile devletin yonetiminde olan 1378 km’lik normal genislikte hat kalmistir.
Cumbhuriyet sonrasi donem ( 1923-1950 ve 1950 sonrasi);

Cumhuriyet doneminde, kendine yeterli “milli ekonomi’nin yaratilmasi amaglanarak,
demiryollarinin iilke kaynaklarini harekete gegirmesi hedeflenmistir. Bu donemde yapilan ilk
“Bes Yillik Sanayilesme Plani’nda, demir-¢elik, komiir ve makine gibi temel sanayilere
oncelik verilmesi ile bu tiir kitlesel yiiklerin en ucuza tasmabilmesi acisindan demiryolu
yatirimlaria agirlik verilmistir. Bu dénemde, tiim olumsuz kosullara karsin, demiryolu yapim
ve igletmesi ulusal giicle basarilmistir. Biitlin olumsuzluklara ve giigliikklere ragmen,
demiryolu yapimu ikinci Diinya Savasi’na kadar biiyiik bir hizla siirdiiriildii.1923—1950 yillar
arasinda yapilan 3578 km’lik demiryolunun 3208 km’si, 1940 yilina kadar tamamlanmistir.

Karayolu sistemi ise bu donemde demiryollarini besleyecek sekilde tasarlanmistir.

1950 yilinda Amerika’nin hiikiimete verdigi Marshall yardimiyla demiryollar1 adeta yok
sayilarak, karayolu yapimima hiz verildi. 1960 sonrasi planlama kalkinma doénemlerinde,
demiryolu i¢in dngoriilen hedeflere hicbir zaman ulagilamamistir. Bu planlarda, ulastirma alt
sistemleri arasinda koordinasyon saglanmasi hedeflense de, plan 6ncesi donemin 6zellikleri
devam ettirilerek, ulastirma alt sistemleri arasinda koordinasyon saglanamamig ve
karayollarina yapilan yatirimlar, biitiin plan donemlerinde 6ne ¢ikmistir. Bu politikalarin

sonucunda, 1950-1980 yillar1 arasinda yilda yalnizca ortalama 30 km yeni hat yapilabilmistir.

Ulkemiz ulasim sistemi igerisinde karayolu-demiryolu yiik tasima paylarma bakildiginda,
karayolu yiik tagima orani % 94, demiryolu yiik tagima pay1 ise % 4’diir. Demiryollarinin yiik

tagimaciligindaki payi, son 50 yilda % 60 oraninda gerilemistir.

1980’11 yillarin ortalarinda ise, ililkemizde hizli bir karayolu yapim seferberligi baslatilmas,
otoyollar, GAP ve turizmden sonra iilkemizin ti¢lincii biiyiik projesi olarak kabul edilmistir.

Buna karsilik, demiryolu altyapt yatirimlart konusunda herhangi bir proje hayata



gecirilmemistir. Ayrica, iilkemizde yapilmis tek ulusal ulastirma plani olan, ulastirma
sistemimizin iyilestirilmesi yoniinde bir adim olarak goriilen, karayolu ulagim payinin
% 72’den % 36’ya disiiriilmesini hedefleyen “1983—-1993 Ulastirma Ana Plan1” da

uygulanmamig ve 1986 yilindan sonra uygulamadan kaldirilmstir.

Giliniimtizde, 6zellikle biiylik sehirlerde yapimina hiz verilen yolcu tasimaciligina yonelik
rayli sistem insaatlari, yiik tasimacilifina getirilen yeni diizenlemeler ve TCDD’nin yapimin
listlendigi Ankara-Istanbul ve Ankara-Konya hizli tren projeleri ile demiryolu tagimaciligina,
yeteri kadar olmasa da tekrar 6onem verilmeye baslanmistir. Cizelge 2.1°de, 2001-2005 yillart

arasinda, mevcut hatlarin ve yollarin uzunluklarina ait bilgileri gormek miimkiindiir.

Cizelge 2.1 Mevcut hatlarin ve yollarin uzunluklar1 (TCDD APK Dairesi Bagkanligi istatistik

subesi)
(Km)

2001 2002 2003 2004 2005
EE »  |Elektriksiz - Non electrified 6.778 6.778 6778 6.693 6.693
= 8  |Flekirikli - Electrified 1.479 1.479 1479 1.564 1.564
- =
= -
-

TOPLAM - Total 8.257 8.257 8257 8.257 8.257
= E Elektriksiz - Non electnfied 141 141 167 84 B4
< =
-

% o |Elekirikli - Electrified 273 273 273 356 356

Z 3

+

<3 TOPLAM - Total 114 414 140 440 140
-1

g

= = |Hlektriksiz - Non elecirified 6.919 6.919 6.945 6777 6.777

= 2 |Elektrikli - Electrified 1.752 1.752 1.752 1.920 1.920

< =

5 E

z TOPLAM - Total 8.671 8.671 8.697 8.697 8.697

=

I = Elektriksiz - Non electnfied 1.899 1.907 1.917 1.902 1.871

= 5 |Elektrikli - Electrified 370 370 370 385 416

]

a% TOPLAM - Total 2.269 2.277 2287 2287 2.287

=

—.",:

= 7 |Hlekiriksiz - Non electrified 5.818 B.826 BEA62 8679 B.648

S S R

S = [Hlektrikli - Electrified 2.122 2.122 2122 2305 2.336

< =

S =

= TOPLAM - Total 10.940 10.948 10.984 10 984 10.984




2.3 Demiryolunun Ustiin ve Zayif Yanlar

Demiryolunun en belirgin 6zelligi, araglarin iki ray dizisi iizerinde kilavuzlanmis olarak

yuvarlanmast ve bu nedenle ¢eligin celik iizerinde yuvarlanmasiyla harekete karst koyan

direncin, kii¢iikk degerlerde olmasidir. Bu 6zelligin demiryoluna kazandirdig istiinliikler

asagidaki gibi siralanabilir (Evren,2002).

Enerji tiikketimi azdir.
Hiz yiiksektir.
Giivenlik bakimindan en iyi ulagtirma sistemidir.

Yolcu ve yik tasima kapasitesi yiiksektir. Harekete karst direng ¢ok kiicilik

oldugundan, agir yiiklerin, kiigiik ¢ekim kuvvetleri ile tasinmasina olanak saglar.
Arazi kullanimi1 en az olan ulastirma sistemidir.

Aragclarin raylarla kilavuzlanmis olmasi, otomotizasyona olanak saglar.

Cekim sistemi bakimindan, teknik gelismelere ayak uydurabilme olanagina sahiptir.
Ozelikle yerlesim bolgelerinde, elektrikli cekim sayesinde cevreye verilen zarar azdir.

Kotii hava kosullarindan en az etkilenen ulastirma sistemidir.

Demiryolu ulagiminin bir¢ok iistiinliigli olmas1 yaninda her ulastirma sisteminde oldugu gibi

zay1f yonleri de bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar iki noktada 6zetlenebilir (Evren,2002).

Demiryolunun insaat maliyeti yiiksektir. Bu durum, demiryollarinda, rayla tekerlek
arasindaki siirtiinmenin az olmasindan Gtiirii, boyuna egimlerin kiigiilk olmasi
gerekliligi, toprak isleriyle koprii, viyadiik ve tiinel gibi sanat yapilarinin artmasina

sebep olur.

Demiryollarinda hareketin, raylarin kilavuzlugunda belirli bir egri iizerinde olmasi
zorunlulugu, yararlar1 yaninda sakincalarda getirmektedir. Bu kilavuzlanmis hareket
yiiziinden demiryolu, karayolu gibi genis bir hareket serbestligine sahip degildir ve her
yere hizmet gotiirmesi imkan dahilinde olmamaktadir. Bu durum, 6zellikle isletme
yoniinden bazi zorluklar1 ortaya ¢ikarir. Ayni1 zamanda 6zel tesislerin gerekmesi, hem

yatirim maliyetlerini hem de isletme maliyetlerini arttirir.



3. DEMIRYOLU YAPISI

3.1 Demiryolu Yapisi ve Gorevleri

Demiryolu hatt1, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, raylar, baglant1 elemanlari, traversler, balast, alt
balast ve taban zemini gibi bilesenleri i¢eren yapisal bir sistemdir. Demiryolu yapisi, genel

olarak altyapi ve iistyap1 olmak iizere iki kisimda insa edilmektedir.

Baglanti Sistemi

Beton vada Ahsap Travers

N

Graniiler
Tabaka

> Altyap

Sekil 3.1 Demiryolunun genel yapisi (Burrow vd., 2005)

Ray, baglanti elamanlari, traversler ve elastomer mesnetler iistyapiyi; balast, alt balast ve
taban zemini (dogal ya da yapay) altyapiy1 olusturmaktadir. Ustyap1 ve altyap: ile ilgili
ayrintili bilgi, alt bagliklar halinde verilecektir.

Bir demiryolu bilesenlerinin her birinden beklenen gorevler oldugu gibi bir demiryolu
yapisinin da yerine getirmesi gereken gorevler bulunmaktadir. Bu gorevler, asagidaki gibi

siralanabilir:
e Trafigin yarattig1 olumsuz etkilere karsi koyabilmek,
e iklim kosullarindan en az diizeyde etkilenmek,
¢ Yolculuk esnasinda, seyahat edenlere kabul edilebilir diizeyde konfor saglamak,
e Giivenlikli bir seyahat saglamak,

e Isletme ve bakim maliyetlerini en diisiik seviyede tutmaktir.



3.2 Demiryolu Yapisina Gelen Etkiler

Demiryolu yapisina gelen etkiler, kdkenlerine gore agsagidaki sekilde gruplandirilabilirler:

Tasitlarin olusturdugu etkiler: Bu grupta, diisey dogrultudaki dinamik dingil ytikleri
ile tasitlarin hizlanma ve frenleme evrelerinde, yol ekseni dogrultusunda
olusturduklar1 yatay kuvvetler sayilabilir. Yol yapisinin zorlanmasinda etkili olan
dingil yiikleri, yoldaki asinmalar, balast tabakasindaki c¢okmeler sonucunda
traverslerin altinda olusan bosluklar, ¢esitli nedenlerle yolun boyuna dogrultusundaki
elastikliginin degismesi, balast ve taban zeminindeki ¢Okmeler sonucunda yolda
olusan yiikselti farkliliklar1 gibi uyar1 kaynaklar1 ile tasitlarin siispansiyon ve

amortisor diizenleri tarafindan dinamik karaktere doniistiiriiliirler.

Yolun geometrik karakteristikleri, tasitlarin yapisal ozellikleri ve demiryolu
iizerindeki hareket kosullarinin olusturdugu etkiler: Cebireli ray eklerindeki soklar,
kurba kesimlerinde dengelenmemis merkezcil ya da merkezkag kuvvetler,
tekerleklerle dingillerin rijit bagh ve tekerlek bandajlarinin konik olmalar1 nedeniyle

ortaya ¢ikan zorlanmalar bu grup iginde sayilabilirler.

Yol ve tasitlardaki bozukluklarin olusturdugu etkiler: Isletme etkisiyle yolda
zamanla asinmalar, cebireli ray eklerinin bulonlarindaki ve ray1 traverslere baglayan
baglant1 elemanlarindaki gevsemeler meydana gelir. Diisey ve yanal kuvvetlerin
etkisiyle bu iki dogrultudaki ray egrilikleri, ray mantarinda olusan yorulma hasarlari,
periyodik (ondiilasyon) ve periyodik olmayan asinmalar, balast ve taban zemininde
kalic1 ¢okmeler ve travers altlarinda bosluklar olusur. Arzu edilmeyen bu yol
bozukluklari, tasitlarin seyir kosullarin1 ve dolayisiyla yol yapisinin zorlanmasini

olumsuz yonde etkilerler.

Cevre kosullarinin etkisi: Yaz ve kis aylarindaki biiyiik sicaklik farkliliklari, 6zellikle
kaynakli uzun raylarda 1s1 gerilmelerinin olusmasina neden olurlar. Hava kirliligi ve
nem ise, tekerlekler ile ray arasindaki siirtiinmeyi azaltarak, kayma olasiligin1 artirir.
Don etkisinde balast ve taban zemininin elastikliklerinin azalmasiyla, yol yapisina
gelen zorlanmalar artar, bu da biiyiik gerilmeler olusturur. Ayrica, oksitlenmenin de

yaratacag1 olumsuz etkilerden s6z etmek gerekir.

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi acisindan, yukarida ifade edilen yol yapisina etki eden

baslica kuvvetleri, (x; y; z) koordinat sistemine gore, diisey, yanal ve boyuna yodndeki

kuvvetler olmak iizere ii¢ ayr1 grupta inceleyebiliriz (Sekil 3.2).



z Diisey Kuvvetler
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Sekil 3.2 Yol yapisina etki eden kuvvetler (Erel,1989)

Dingil yiikleri, kurba kesimlerinde tekerlek yiikii degisimi, conta ve ek yerlerindeki soklar ve
tekerlek aplatiligi sonucu tasitlarin gegisi sirasinda olusan dinamik ani kuvvetler yol yapisina
diisey yonde (z ekseni) etki eden kuvvetlerdir. Tasit sasileri ile dingil baslarina ve tekerlekler
ile raya aktarilan dingil yiikleri, tasit ve yol durumuna bagl olarak artan dinamik etkilerle
birlikte, tiim yol yapisin1 ve taban zeminini zorlarlar. Normal kosullarda her iki raya esit
olarak etkimesi gereken (Q) tekerlek yiikleri, eksantrik yiikleme ve kurba kesimlerindeki
dengelenmemis dever ile farkli degerler almaktadirlar. Kurba yaricapi, seyahat hizi, dever ve
tasitlarin agirlik merkezi yiiksekliklerine bagl olarak degisen tekerlek yiikii artiglarinin yol
yapisinin zorlanmasinda hesaba katilmalar1 zorunludur. Ayrica, tasit ve yol yapisinin
ozelliklerine bagl olarak degisen titresimlerin olusturdugu dinamik etkiler dingil yiiklerinde
artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla dinamik stabilite problemlerinde tasit ve yol sisteminin

cok 1yi tanimlanmas1 gerekir.

Yol yapisina yanal yonde (y ekseni) etki eden kuvvetler, bandaj konikliginden kaynaklanan ve
yolun dogru kesimlerinde etki eden lase kuvvetlerini, kurbalarda dengelenmemis merkezkag
ya da merkezcil kuvvetleri, kilavuzlama kuvvetlerini ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan

yanal yondeki kuvvetleri igermektedir.

Boyuna dogrultuda ( x ekseni) yol yapisina etki eden kuvvetler ise, sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan ve raylarin boyuna genlesmelerinin sinirlandirilmasi nedeniyle olusan kuvvetler,
tagitlarin hizlanma ve frenleme evrelerinde olusan kuvvetler, ray igsel gerilmeleri ve
kaynaklama sonrasi ortaya cikan biiziilme gerilmelerinin olusturduklart boyuna kuvvetler

seklinde siralanabilirler. Ayrica, raylarin ylirlimesi (s0minman) ile olusan kuvvetler, conta ve



lant1 elemanlarindan olusur.

-

diisey dinamik stabilite analizlerinde
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ek yerlerinde olusan soklar ve tekerlek aplatiliginden kaynaklanan yanal kuvvetler de yolun
3.3 Ustyapi

traverslerin iizerine sabit aralikla ve yol eksenine paralel olarak dosenen bir ¢ift ¢elik ray ve

Demiryolu iistyapisi, Sekil 3.3’de gortilebilecegi gibi, yol ekseni boyunca, altyap: iizerine
dosenen ve genellikle kirma taslardan olusturulan balast tabakasinin i¢ine gomiilii olarak yol
eksenine dik yonde ve belirli araliklarla dosenen ahsap, ¢elik ya da betonarme traversler, bu

boyuna dogrultusunda etki eden zorlayict kuvvetlerdir.
yanal ve boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmektedir.

Genellikle hesaplamalarda kolaylik sa

traversleri raylara
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Demiryolu {istyapisinin gorevleri, asagida belirtildigi gibidir.

1. Tasitlara istenilen geometrik ve fiziksel standartlarda, diizgiin, piiriizsiiz ve glivenli bir

yuvarlanma ylizeyi saglamak,

2. Tasitlarin olusturdugu dinamik etkiler ile diger dis etkileri hicbir kalic1 yer ve sekil
degistirme yapmadan karsilamak, bunlar1 elastik sekil degistirmeler ile kismen

azaltarak, genis bir yiizey boyunca altyapiya iletmek,

Ustyapinin diinyada kullanilan iki tiirii vardir. Bunlardan biri balastl iistyap: (Ballasted track

structure), bir digeri ise rijit istyapidir (Slab track structure/ Ballastless track).

Balastli iistyapi, balast tabakasi tizerine dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere
mesnetlenmis ray dizilerinden meydana gelmektedir. Balastli {istyap1 elemanlar1, balast

tabakasi, traversler, celik ray ve baglanti elemanlarindan olusur (Sekil 3.4).

Badlart

Sekil 3.4 Balastl tistyap1
Diger bir {istyap tipi olan rijit listyap: ise Sekil 3.5 de goriilebilecegi gibi, balast tabakasi
yerine; daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da asfalttan yapilan tagima tabakalarinin
kullanildig1 bir demiryolu tstyap: tipidir. Rijit tistyapr i¢in gerekli elastiklik, ray ve travers
arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir. Rijit {istyapinin en

O6nemli Ozelliklert;

e Gevsek baglantili balastta yetersiz olan yiik iletiminin, yiikii dagitan daha rijit bir

tabaka ile saglanmasi,

e Balasth istyapinin etkili elastikliginin, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers

taban1 altina konulan elastik elemanlarla saglanmasidir.
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Derz dolgusu N\ Ri&0 ..""_ Asfalt tabakasi

Elastik tabaka:
Baiglant :
elemam

Sentetik plaka

[ Beton plak ]

e
0o R
| Altyam

Sekil 3.5 Rijit iistyap1

Yukarida sayilan iistyapi gorevlerini yerine getirecek olan her bir {istyapr elemani ve

gorevleri, tezde basliklar halinde anlatilacaktir. Baslica iistyap1 elamanlart;
e Ray
e Traversler
e Baglanti elemanlari
e FElastomer mesnetler (elastik elemanlar)

e Balast tabakas1 veya asfalt ve beton tasima tabakasidir.

3.3.1 Ray

Raymn sekil bakimindan gelisim siireci incelendiginde, {i¢ ray tipi disindaki raylarin, kisa

Omiirlii olduklar1 goze ¢arpmaktadir. S6ziinii etti§imiz bu ii¢ ray tipi:
1. Oluklu ray,
2. Cift mantarh raylar,
3. Patenli (Vignole tipi) raylardir.

Oluklu raylar (Sekil 3.6), daha ¢ok tramvay hatlarinda kullanilirlar. Ayrica diger sase

kaplamalari ile uyusabildigi i¢in hemzemin gegit ve 6zellikle rihtim hatlarinda kullanilirlar.
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Sekil 3.6 Oluklu ray

Cift mantarh raylar, simetrik bir sekil gosterip, bir alt bir de iist mantardan meydana gelirler.
Bu rayin ortaya atilisindaki fikir, iist mantarin aginmasindan sonra rayin ¢evrilmesiyle bu defa
yuvarlanma ylizeyi olarak alt mantarin kullanilmasiydi. Ancak, {ist mantarla beraber alt
mantarinda siirtlinmeler nedeniyle aginmasindan dolay1 bu fikrin imkansizligi anlasildi. Bu

raylar Fransa’nin bazi bolgelerinde ikinci dereceden hatlarda kullanilmaktadir.

Patenli ray ve ya Vignole tipi raylar (Sekil 3.7), mantar, gévde ve tabandan olusurlar ve
traverse baglantisin1 saglayan “paten” ismi verilen genislemis bir dayanma tablasi ile
tanimlanabilir. Cift mantarli raym bir¢cok sakincalarimi ortadan kaldiran bu ray, traversler

tizerine kolaylikla baglanabilir (Evren,2002).

‘< 60 - 7;.
A A
MANTAR 35-45
\ ‘v
—>| &
GOVDE 150-170
14-16

\I

TABAN | €—— —
120 - 150

Sekil 3.7 Patenli (Vignole tipi) ray
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Tasitlarin ilk temas ettigi iistyap1 elemani olan rayin, baslica gorevleri sunlardir;

e Tasitlara istenilen geometrik ve fiziksel standartlarda, diizgiin, piiriizsiiz ve giivenli

bir yuvarlanma yiizeyi saglamak,

e Tekerlekler tarafindan iletilen diisey, yanal ve boyuna dogrultudaki etkiler ile, ¢evre
etkilerini giivenlikle karsilamak, kismen azaltmak ve genis bir yiizey boyunca ara

mesnetlere ya da traverslere iletmektir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in, raylarda aranan nitelikler sunlardir:
e Yeterli kesit boyutlarina sahip olmasi,

e Yeterli cekme-basing-burulma ve asinma dayanimlarma(statik ve dinamik) ve

elastiklige sahip olmasi,
e Oksitlenmeye ve korozyona kars1 dayanikli olmast,
e Diisiik maliyetli olmasidir.

Raylar, Im uzunlugundaki ray agirligi ve gekme dayanimlari ile adlandirilirlar. Ornegin, UIC
60 raymin bir metresinin agirhg 60 kg ve ¢ekme dayammi 900 N/mm?* ’dir. Giiniimiizde
kullanilan raylarin metre agirliklar1 46 — 75 kg arasinda, ¢ekme dayanimlari ise 700—1200
N/mm’ arasinda degismektedir. Ulkemiz demiryollarinda biiyiik bir kisminda S49 ray
kullanilmaktadir. Yiiksek hizli isletmecilik yapan demiryollarinda daha biiyiik kesitli ve
yiiksek dayanimli raylara gereksinim duyulur. Cizelge 3.1°de, degisik iilkelerde kullanilmakta

olan bazi ray tiplerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Diinyada kullanilan bazi ray tiplerinin 6zellikleri

Ozellikler Birimi R 46 S49 UIC 60 | AREA 136
(TCDD) |(Almanya)| (*) (ABD)
Agirhig Kg/m | 46,30 49,43 60,34 67,56
Enkesit Alan1 mm’ 5906 6297 7687 8606
Ray Yiiksekligi mm 145 149 172 185,74
Mantar Genisligi mm 62 67 72 72,62
Mantar Yiiksekligi mm 36,30 39,80 37,50 39,89
Govde Kalinligt mm 15 14 16,50 17,46
Taban Genisligi mm 134 125 150 152,40
Atalet Momenti (Iy) cm’ 1588 1819 3055 3949
Agirlik Merkezi Yiiksekligi | mm 67,20 73,70 80,90 85,01
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3.3.2 Travers

Traversler, yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla (A), balast tabakasi i¢ine gomiilii

olarak dosenen enine kirisler olup, raylara mesnet gorevi yapan listyap1 elemanidir.
Traverslerden beklenen baslica gérevler sunlardir:
e ikiray dizisi arasindaki hat genisligini korumak,

e Ray tabanlar1 ya da ray-travers mesnetleri tarafindan iletilen yiikleri, giivenlikle

karsilamak, kismen azaltmak ve genis bir ylizey boyunca balast tabakasina iletmek,
e Raylarn birbirlerinden bagimsiz yer degistirmelerine engel olmak,
e Sinyalizasyonlu blok sistemli yollarda, iki ray dizisi arasinda elektrik yalitimi yapmak,

e Agirhigi ve balastla arasindaki siirtinme ile yolun boyuna ve yanal yonde kaymasini

engellemek,

Traverslerin yukarida belirtilen gorevleri yerine getirebilmeleri i¢in asagidaki niteliklere sahip

olmalar1 gerekmektedir:
e Baglanti elemanlarinin takilip-sokiilebilmesine elverislilik,
e Kirilmaya, ezilmeye kars1 yeterli dayanim ve elastiklik,
e Yeterli genislik ve uzunluk,
e Elektrik akimini iletmeyen bir malzemeden yapilmak,

e Balastla temas yiizeyinde, yiiksek siirtinme icin gerekli agirlik ve/veya siirtiinme

katsayisi,

e Suyun, nemin, asit yagmurlarinin, yabani bitkiler ve kiigiik canlilarin zararl etkilerine

dayaniklilik,
e Tasima, istifleme, doseme ve sokme kolayligi,
Giinlimiizde g tir travers kullanilmaktadir. Bunlar;
e Ahsap traversler,
e (elik traversler,
e Betonarme travesler,

e Plastik traverslerdir.



16

Ahsap traversler, demiryolu tarihinde en eski gegmise sahip olan traverslerdir. Yumusak (¢am
ve karacam) ve sert (kayin, mese, okaliptus) tiirdeki agaglarin gerekli boyutlarda kesilmesi,
uygun sekilde kurutulmasi ve bazi islemlerden gecirilmesi ile elde edilirler (Sekil 3.8).

Agirliklar, boyutlarina ve kullanilan agag cinsine gore 50-90 kg arasinda degisir.

2400 - 2800

250 - 300

Sekil 3.8 Ahsap travers (Boyutlar “mm”)

Ahsap traverslerin dogal omiirleri, kullanilan malzemeye gore 3 ila 18 yil arasinda degisir.
Suyun, nemin, asit yagmurlariin, yabani bitkiler ve kii¢iik canlilarin zararli etkilerine karsi,
daha uzun siire dayanikli duruma gelmeleri i¢in, bu traverslere, yiiksek basing altinda
KREOZOT adi1 verilen bir kimyasal madde emdirilir. Bu durumda, 0miirleri yumusak agag

tiirlerinde 20-25 yila, sert agag tiirlerinde ise 3035 yila kadar ¢ikar.
Ahsap traverslerin olumlu yanlar1 sunlardir:
e (Cok iyi elastik davranmis gosterir; asir1 yiiklere kars1 dayaniklidir,
e lyi islenebilir, makas bélgelerindeki her elemanin baglanmasina uygundur,

e Balast tabakasinin sikistiritlmasi (Buraj) ve yolun dogrultulmasi igleri kolayca

yapilabilir,
e Betonarme traverslere gore daha hafif olup, taginmasi kolaydir,
e Balastla aralarindaki siirtiinme katsayisi, betonarme traversinkinden daha yiiksektir,
e Raydan ¢ikma olaylarinda sorun ¢ikmaz,
e Hava yoluyla gelecek kimyasal etkilere dayaniklidir,
e Tiinellerde kullanilmasi uygundur,
e Raylar arasinda iyi bir elektrik yalitim1 saglar,

e Raylarla baglantis1 iyi olur, baglant1 yerleri degistirilebilir.
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Ahsap traverslerin olumlu yanlar1 oldugu gibi, cesitli olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir. Bu
olumsuz taraflarina 6rnek vermek gerekirse; omiirleri kisadir, kiiciik canlilarin ve yabani
otlarin zararlarma karst dayaniksizdir, baglanti yerlerinde liflerin ezilmesiyle zamanla
lagkalasma oldugundan, hat genisligi bozulabilir, kurutma ve ilaglama i¢in biiylik depo

yerlerine gereksinim duyulur, maliyeti ylksektir.

Celik traversler, glinlimiizde kullanilan bi¢imine, 1888 yilinda Heindl tarafindan kavusmustur
(Sekil 3.9). Bu bigimin 06zelligi, yolun yanal ve boyuna yonde kaymasina Kkarsi,
“kucaklayarak”™ icine aldig1 balast sayesinde ger¢eklesen ve “travers-balast” siirtiinmesinden
¢ok daha yiiksek olan “balast-balast” siirtiinmesi ile direng gostermesidir. Ancak bu sekil
statik acidan c¢ok uygun degildir. Agirliklari, boyutlarina bagl olarak 45-70 kg arasinda
degisir.

/1=1800 - 2550 mm 13
v

8 l’
~ : \ 1
75 -90? . 7l

A

A

“— 120-T30—>

426 (=¥30-240 \(— —_—

230 - 240

Sekil 3.9 Celik travers (Boyutlar “mm”)

Celik traverslerin olumlu 6zellikleri sunlardir:
e Sekil vermeye uygundurlar, makaslar i¢in gereken uzun traversler yapilabilir,
e Agirliklart az oldugundan taginmasi, dosenmesi ve sokiilmesi kolaydir,
e Kotii hava kosullart olmayan bélgelerde uzun émiirlidiirler( 50 — 60 yila kadar),
e Asir1 zorlanmalardan etkilenmez,
e Ray baglantilar basit, direkt ve ucuz sekilde yapilabilir,
e Hat genisligini iyi korur,
e Eski traversler kullanilabilir ya da hurda olarak degerlendirilebilir.
Olumlu yo6nlerine karsin, asagida belirtilen olumsuzluklar1 da mevcuttur.

e Raylarin elektrik yalitimi pahalidir ve yogun bakim gerektirir,
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e Endiistri bolgelerinde ve tiinellerde korozyon tehlikesi vardir,

e Raydan ¢ikma (derayman) olaylarinda, hat genisligini koruyamaz,
e Baglanti i¢in agilan deliklerde baslayan ¢atlamalar olusur,

e Betonarme traverslere gore daha fazla giiriiltiiye neden olurlar,

e Genelde pahalidir, ancak maliyeti ¢elik maliyetlerine baglidir.

Giliniimilizde kullanilan travers tiplerinden sonuncusu, betonarme traverslerdir. Betonarmenin
yapilarda kullanilmaya baslamasindan sonra, bu malzemenin demiryolu {istyapisinda da
kullanilmas igin arastirmalar yapilmugstir. {lk yapilan betonarme traverslerde gatlamalar
olusmus ve raylarin traverse baglanma konusu da memnun edici bir sekilde
¢Oziimlenememistir. Fransizlar catlak sorununu c¢oziimlemek icin, iki bloklu betonarme
travers yaparak, beton icindeki egilme momentinin Onemli Ol¢lide disiiriilmesini
saglamiglardir. Tek bloklu (monoblok) betonarme travers i¢in ise, ancak ongerme tekniginin

kullanilmasindan sonra iyi sonuglar alinabilmistir.

Iki bloklu betonarme traversler (Sekil 3.10), hat genislifini korumak amaciyla yeterli
dayanima sahip olan “L” ya da “T” kesitli celik cubuklar ya da eski ray parcalariyla
birbirlerine baglanmis olan iki betonarme mesnet kiitlesinden olusturulurlar. Agirliklar: 140

kg’dir.

Sekil 3.10 Iki bloklu betonarme travers

Betonarme bloklarin i¢ kisimlarindaki alin yiizeyleri sayesinde yanal kayma direncinde
saglanan artig, orta kismin balast tabakasi ile temas etmemesinden kaynaklanan siirtlinme
kuvveti kayb1 nedeniyle olan azalmanin ¢ok iistiindedir. Bu nedenle iki bloklu traversler,
ozellikle stirekli kaynakli raylarin kullanildigi iistyapilara ¢cok uygundur. Cebire ile baglh

raylarin  kullanildig1 yollarda ise, tasit gegisi sirasinda ek yerlerinde olusan kiitlesel
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kuvvetlerin siddeti, betonarme traversin agirliginin fazla olmasini1 nedeniyle ¢ok artar, bu hem

traverslerde hem de ray uglarinda biiyiik zararlara yol acar.

iki bloklu traverslerin kullamldig: yollardaki raydan ¢ikma olaylarinda, raydan ¢ikan tekerlek
direkt olarak aradaki ¢elik ¢ubugun iizerine ¢arpacagindan, bu ¢ubuk egrilir ve hat genisligi
degisir. Bu nedenle, iki bloklu traverslerin, trafigin yogun oldugu tek hatli demiryollarinda

kullanilmalar1 uygun degildir.

Tek bloklu betonarme traverslerin mutlaka 6n gerilmeli olarak iiretilmeleri gerekmektedir
(Sekil 3.11). Bunlarm agirhiklar: 250 — 280 kg’dir. On germe icin, ya 20-50 adet ya da 2-8
adet celik cubuk kullamlir. On germe kuvveti ise 270-280 kN arasindadir. Raylarm

baglanabilmesi i¢in, beton i¢ine ahsap ya da plastik diibeller yerlestirilir.

Sekil 3.11 Ongermeli tek-blok betonarme travers (Boyutlar “mm”)

Betonarme traverslerin yararlari, asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek agirlik, yola iyi bir stabilite kazandirir. Iki bloklularda ek alin yiizeyleri

sayesinde yanal kayma direnci daha da artar,

e Raylarn siirekli olarak kaynaklandig1 yollara uygundur,
e Tek Bloklu traversler hat genisligini iyi korur,
e Tek bloklu traversler raylarin elektrik yalitim1 i¢in uygundur,
e Omiirleri ¢ok uzundur,
e Uretim maliyetleri diisiiktiir,
e Asiri zorlanmalara dayaniklidir.
Su ana kadar sayilan travers tipleri arasinda en kullanisli olan betonarme traverslerinde, diger

tiplerde oldugu gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bunlar:

e Raylarin birbirlerine cebire ile baglandigi yollara uygun degildir,
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Agirligi fazla oldugundan, taginmasi, dosenmesi ve sokiilmesi zordur,

Iki bloklu traverslerde, raylar baglanirken yalitim saglayan 6zel baglanti elemanlarin

kullanilmas1 gerekir; bu da yapim ve bakim maliyetini artirir,
Iki bloklularda raydan ¢ikma olaylarinda hat daralir,
Eski traverslerden yararlanilamaz,

Makas yerleri gibi 6zel yol kesimleri i¢in gereken degisik boyuttaki traverslerin

uretilmesi zahmetlidir.

3.3.3 Baglant1 Elemanlan

Demiryolu iistyapisinda, raylar1 birbirine baglayan elemanlar ve ray travers baglanti

elemanlar1 olmak {izere iki tip ray baglanti elemani kullanilir. Bu tezde, yalnizca raylari

traverslere baglamaya yarayan elemanlar incelenecektir.

Ray-travers baglanti elemanin gorevleri sunlardir:

Ray ve traversler arasinda kuvvet aktarici bir baglanti saglamali, bu kuvvet iliskisi

sabit ve kontrol edilebilir, ya da ayarlanabilir olmalidir,

Tasit tekerlekleri tarafindan iletilen ytikleri giivenlikle kargilamali, kismen azaltmali

ve genis bir yiizey boyunca traverse aktarmalidir,
Gerekiyorsa, raylara bandaj konikligine uygun enine egimin verilmesini saglamaldir,

Asinmanin ve glriiltiiniin azaltilmasi, konforun azaltilmasi i¢in, raylar traversler

iizerine elastik olarak oturtulmalidir,

Iyi bir yiik dagilimi saglamali, kenarlarda yiiksek basinglar olmamalidir (6zellikle

ahsap traverslerde),

Raylarin ve yol ¢ergevesinin boyuna ve yanal yonde sekil degistirmelerine karsi

yliksek bir direng gostermelidir,

Raylarin elektrik yalitimina uygun olmalidir.

Ray-travers baglantilari, direkt-indirekt ve rijit-elastik olmak {izere iki tiirli siniflandirilabilir.

Direkt baglantida ray krampon ve tirfon (Sekil 3.12-13) gibi elemanlarla direkt olarak traverse

baglanir. Bu tipte, ray ve travers arasina mesnet levhasi (sela) konulabilir. Mesnet levhasi, ray

tarafindan iletilecek yiiklerin, traverslere daha genis bir yilizey boyunca aktarilmasini ve

gerekli durumlarda raya bandaj konikligine uygun enine egim verilmesini saglar.
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Sekil 3.12 Krampon ve tirfon

Sekil 3.13 Direkt baglanti elemanlart (Ludvigh, 2004)

gy
e
:u

s

Indirekt baglantida ise, ray krapo ve bulonlar yardimiyla bir mesnet levhasia (sela), mesnet
levhas1 da tirfonlar yardimiyla traverse baglanir (Sekil 3.14). Indirekt baglantida, ray ile
mesnet levhasi arasina sikistirllmig ahsap, kauguk ya da yapay elastik malzemeden yapilan ara
mesnetler konulur. Bu ara mesnetler, hem rayin boyuna kaymasina kars1 direnci arttirir, hem

de elastik bir baglant1 saglayarak, elemanlarin zorlanmasini ve giiriilti olusumunu azaltir.

o am e

Sekil 3.14 Indirekt baglant1 elemanlar1 (Ludvigh, 2004)
Rijit baglantida, baglant1 elemanlarinin elastik sekil degistirme yapmalarina ve dolayisiyla
raylarin elastik donme ve sekil degistirme yapmalarina izin verilmediginden, traverse
aktarilan etkilerin azaltilmasi miimkiin olmaz. Oysa, elastik baglantilarda krampon ve
kramponlara elastik sekil degistirme olanagi saglayan sekiller verilerek, raylarin ve

traverslerin daha az zorlanmalar1 saglanir.
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Sekil 3.15°de, iilkemizde kullanilmakta olan iki baglanti tipine ait ornekler goriilmektedir.
TCDD’da “K” Tipi adi verilen indirekt-rijit baglanti, Istanbul Aksaray-Yeni Bosna Hafif
Metrosunda indirekt-elastik baglant1 (Sekil 3.16) kullanilmaktadir.

Sekil 3.16 Indirekt-elastik baglant: (Ludvigh, 2004)

3.3.4 Elastomer Mesnetler (Elastik elemanlar)

Klasik baglanti sistemlerinin hepsi zamanla lackalagsmakta ve onemli bakim ve onarim
sorunlar1 ¢ikarmaktadir. Bunun baglica nedeni, iistyapmin elastikiyeti dolayisiyla her dingil
gecisinde diisey yer degistirmeler yapmasi, buna karsi baglantilarin, rijit olmalar1 yiiziinden
bu yer degistirmelere uymamasidir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, bu sorun iizerinde

yapilan aragtirmalarla elastik baglanti sistemleri gelistirilmistir.
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Selet alt1 pedi Ray alt1 pedi

Elastik yatak

Kiitle yay sistem A
Balast hasir

Sekil 3.17 Demiryolu i¢in elastik elemanlar

Gliniimiiz demiryolu hatlarinda, birgok elastik eleman kullanilmaktadir (Sekil 3.17). Raylarin
altina elastik mesnetler yerlestirildigi gibi, traverslerin altina da elastik elemanlar

yerlestirilmesi miimkiindiir (Sekil 3.18). Elastik travers pedinin gérevleri sunlardir:
e Tekerleklerden kaynaklanan dinamik etkileri azaltarak, titresim yalittimini1 saglamak,
e Yiik dagiimini saglayarak, balast, ray baglantisi ve toprak alt1 statik yiikii azaltmak,

e Traverslerle balast arasindaki hassa yerlerde temas yiizeyini arttirmaktir.

A A A A A A A A,

Eoruyucu Taban

Sekil 3.18 Beton travers igin travers alt1 pedi

3.3.5 Balast

Raylarla traverslerin baglant1 elemanlar ile birlestirilmesiyle olusturulan “yol c¢er¢evesi” nin

altina dosenen ve caplar1 genellikle 20-70mm arasinda olan dogal ya da kirma tas daneleridir.

Tiirkiye’deki literatiirde balast tabakasi, listyapinin bir elemani olarak alinirken, diinya
literatlirtindeki birgok kaynakta “hat yatagi tabakasi” olarak adlandirilan yapinin iginde yer
almaktadir ve bu yapi, altyapiya dahil edilmektedir. Bu tezde, balast tabakasi, diinya
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literatiirtinde oldugu gibi, altyapinin bir eleman1 olarak ele alinacak ve altyapi basligi altinda

genis bir bicimde islenecektir.

3.4 Altyap:

Altyapz, lizerine demiryolunu insa edebilmek i¢in, zeminde yapilmasi gerekli her tiirlii yap1 ve
isleri igerir. Yani, dolgu ve yarmadaki esas platformun olusturulmasi ile demiryolunun
stirekliliginin saglanmasi i¢in, yollarin altinda veya iistiinde kalan biitiin sanat yapilarini
(koprii, viyadiik ve tiinel) ihtiva eder. Demiryollarinin toprak islerinin tasarimi ve ingaati igin
belirlenmis olan kurallarin biliyiik bir kismi, karayollar1 i¢in gelistirilmis tekniklere
dayanmaktadir (UIC Code 719R, 1994). Altyapi, yolun esas tasiyict kismi olup, ilistyap:
tarafindan iletilen yiikleri, herhangi bir kalict sekil degistirmeye ugramadan giivenlikle
karsilayarak, genis bir yilizey boyunca dogal zemine iletmesi gerekir. Altyapi isleri ve altyap1
tiirleri Cizelge 3.2’de goriilebilir.

Cizelge 3.2 Altyapi isleri ve tiirleri (UIC Code 719R, 1994)

ALTYAPI iSi ALTYAPI TURU
Arazi diizeyini, zemini kazip uzaklastirarak diislirme Yarma
Arazi diizeyini, lizerine zemin doldurma ve sikistirma ile
.. Dolgu
ylkseltme

Cimlendirme,agaclandirma,
ankraj, kaplama, vb
Blokaj, perde, istinat duvari

Dolgu ve yarma sevlerinin korunmasi

Dolguda sev eteginin, yarmada sev kretinin korunmasi

vb.

Yiizeysel ve yeralti1 sularinin uzaklagtirilmasi Drenaj tesisleri

Yolun durgun sular ve akarsular iizerinden geg¢ilmesi Koprii

Kii¢iik akarsularin dolgu altindan gegirilmesi Biizler ve Menfezler

Dogal zeminin delinerek, i¢inden yol ge¢irilmesi Tiinel

Yolun vadilerin iizerinden gegirilmesi Viyadiik

Yol yiizeyinin kardan korunmasi Paranej

Dogal zeminin tasima kapasitesinin arttirilmast Haz1r1anm1§ altyapt  ve
geosentetikler

Altyap1 tesislerinin siirekli denetimi, bakimi, onarimi ve
korunmasi.

Sekil 3.19°da, yolun enkesiti goz oniine alindiginda, konvansiyonel yol ile yiiksek hizlh
demiryolu (YHD) icin tipik bilesenler gosterilmistir. Sekil 3.9’da goriildiigli gibi, YHD’ nda,
balastin altina koyulan farkli tabakalar ile konvansiyonel demiryoluna gore 2-3 kat daha rijit

bir sistem olusmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 3.19 Balastl sistem i¢in, YHD ve konvansiyonel demiryoluna ait bilesenler (Pita, 2004)
Altyapi, 6zgiin miihendislik yapilar1 (sanat yapilari), tesisleri ve isleri ile olusturulmakta olup,
ulastirma yapisinin hizmet 6mrii boyunca, siirekli olarak denetlenmesi, bakilmasi, onarilmasi

ve korunmasi gereken bir yapidir.

Kisaca altyapi, bir ulastirma yapisinin konumunu olusturan ve yolu dis etkilerden koruyan,
ancak, genelde yuvarlanma yiizeyinin altinda kaldig1 i¢in, “gdézden 1rak olan™ bir yapidir.
Oysa bir yolun hizmet diizeyi ve kalitesi, en az % 50 oraninda altyapinin kalitesine ve

korunma kosullarina baglidir.

Daha oncede belirtildigi gibi, altyapi, sanat yapilar1 (koprii, viyadiik ve tiinel) ve dogal zemin
lizerine insa edilen daneli malzemelerden olusabilmektedir. Bu boliimde, sanat yapilarindan
olusan altyap: tiirii incelenecektir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, “dogal zeminli altyapi”lar,

“yol yatag: tabakalar1” baslig1 altinda derinlemesine incelenecektir.

3.4.1 Altyapiya Gelen Etkiler

Altyapiya gelen etkiler, dogal ve yapay olmak lizere iki ana baslik altinda ele alinabilir. Dogal
etkilere, altyapinin {lizerinde bulundugu zemin kosullari, ortamda bulunan suyun etkisi 6rnek
olarak gosterilebilir. Eger, tabi zemin kotii ise altyap1 ne kadar iyi olursa olsun bozulmaya

mahkumdur. Bununla birlikte, suyun muhakkak altyapidan iyi bir sekilde uzaklastiriimasi
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gerekmektedir. Ciinkii su, altyapida bulunan ince daneli ve daha kalin daneli malzemeleri

birbirine karistirarak, yapiy1 bozar ve boylece altyapinin tasiyiciligini azaltir.

Bu dogal etkilerin yaninda, hattin ilizerinden gecen yliklerin iistyapidan altyapiya ilettigi
boyuna, yanal ve diisey etkileri bulunmaktadir. Eger bu etkiler altyapinin karsilayamayacagi

boyutlarda ise altyapinin bozulmamasi miimkiin degildir.

3.4.2 Altyapinin Gorevleri
Stabil ve diigiilk maliyetli bir yol i¢in dnkosul, iyi bakilan ve iyi kosullardaki bir altyapidir.

Demiryolu altyapisinin bes temel fonksiyonu, asagidaki gibi siralanabilir:
e Ustyapi icin piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi saglamak,
e Trafik yiiklerini zarar gormeden tagimak,
¢ Suyun, yanal ve boyuna drenajini saglamak,

e Bulundugu bolgedeki iklim kosullarina uygun sekilde yapilarak, ¢evrenin olumsuz

etkilerine kars1 dayanikli olmaktir.

Trafik yiiklerini zarar gérmeden tagima ve suyun drenajini saglama fonksiyonlar1 birbirlerine
bagimlidir. Eger tasima kapasitesi yetersizse, su ceplerinin olugmasi nedeniyle drenaj
basarisiz olur. Drenajin iyi ¢alismamasi durumunda ise, altyapida suyun bulunmasi nedeniyle

zemin zayiflar ve yeterli stabilite korunamaz.

3.4.3 Sanat Yapilari ile Olusturulmus Altyap:

Bundan 6nce de deginildigi gibi altyapi, dogal zemin lizerine ya da sanat yapilari lizerine insa
edilebilir. Bu baglik altinda, altyapinin {izerine insa edilebilecek olan koprii (ve ya viyadiik) ve

tiinel yapilar1 anlatilacaktir.

3.4.3.1 Tiineller

Tinellerin tasariminda, tiinel enkesitinin biiyiikliigii, maliyetin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir. Tiinellerde havanin direnci, agik araziden daha biiylik olmaktadir. Tiinel giris ve
¢ikisinda, yolcular icin kulak ve bas agrisina sebep olabilecek ani hava basinci degisimleri
olusmaktadir. Cizelge 3.3°de, farkli iilkelerde uygulanan farkli hizlar icin tiinel enkesit

degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.3 Farkli iilkelerde tiinel kesitleri i¢in tasarim kriterleri

ULKE (km/sa) STI
Fransa Almanya(l) Italya Ispanya Belgika | tasan
300
300 | 350 | Yoleu | 290 | 330 1300 | 330 1300|350 | 320 | 350
Yiik Yolcu | Hipotez Hipotez

Hava sizdirmaz
trenler igin tiinel 70 | 100 | 92(1) | 92(2) | 103 (1) | 82 100 75 | 100 | 150 (3) | -
kesitleri (m?)

(1) Balastsiz yol. d=0 mm ve d=160 mm olan balastli yol i¢in genislik balastin kenarlarda egimli olmasindan
dolay1 40 cm artar (2) Hava sizdirmaz trenler (yiik trenleri hari¢) (3) Kaplamasi az olan bliim

Tasitlar, tiinele girip ¢ikarken bir basing dalgast olusturmaktadir. Tasitin sonu, tiinele
girdiginde bir depresyon dalgasi, olusur ve bu dalga tilinel igerisinde treni gegerek, tiinelin
sonundan basing dalgasi olarak yansir. Trenin yoniiyle hava akisi ters yonlii oldugunda, ¢ok
daha biiyiik hava direnci olusmaktadir. Dolayisiyla hava basincindan daha da biiyiik fark
meydana gelir. Ayni zamanda, tlinel i¢inde hava akimi ile olusan enerji 1s1ya doniisiir ve tiinel
icinde sicakligin artmasina neden olur. Basing dalgalari olustugunda, havanin sikismazlik
prensibi gecerli olmaz. Basing dalgalar1 ses ¢ikartarak, hizlica hareket ederler ve tiinelin
sonunda olusan baski altinda yansirlar. Tiinel i¢inde trenlerde olusan i¢ basing farkliliklari,
hizli trenlerde, normal trenlere gore daha azdir. Tiinel uzunlugu, tiinelin kesiti, trenin
uzunlugu ve hizi, trenin disindaki basinci belirler. Trenin hava gecirgenligi ise trenin

disindaki hava basinci degisiminin, i¢erideki yolcularda yaratacagi olumsuz kosullar1 belirler.
Tiinel tasarimi i¢in dort ana kistas vardir;

e Isletme hizinda yolcu konforu,
e Trenin yiizeyinde bir delik agildig1 takdirde yolcu giivenligi,
e Bakim ekibinin giivenligi,

e Trenin dig kabugunun kuvvetidir.

3.4.3.2 Viyadiikler

Yapilarin veya kopriilerin ara¢ gegisinden nasil etkilendigi, 19. yy.’dan beri arastirmalarin
konusu olmustur. Gegtigimiz bir kag yilda, ¢cok fazla sayida teorik ve deneysel arastirma ile
kopriilerin dinamik tepkileri arastirilmaya ¢alisilmistir. Trenlerin hareketi, 6zellikle tinlagim

(rezonans) durumunda, zeminde ¢ok biiytik titresimlere sebep olmaktadir.

Demiryolu insaatlari, diinyada bircok iilkede, ingaat miihendisligi alaninda en 6nemli ve
degerli projelerin basinda gelmektedir. Demiryolu kopriileri s6z konusu oldugunda, hareketli

(dinamik) ytiik etkisi en temel tasarim olmaktadir. Bununla birlikte demiryollarinda kopriilerde
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olusan tmmlasim durumu, hareketli tekil yiik etkisinden ¢ok daha biiyiik etkiye neden
olmaktadir. Bu nedenle, kopriilerin dinamik davraniglar1 ayrica dnemli olmaktadir dolayisiyla
tasarim asamasinda ele almmalidir. Buna ragmen, trenlerin koprii iistiindeki hareketi
esnasinda seyahat konforundaki degisimi agiklayan ¢ok fazla ¢aligma yapilmamistir. Yang’in
sonlu elemanlar metodu ile yaptig1 calismada, diisey yol bozukluklarinin, balastin rijitliginin,
aracin siispansiyon sisteminin soniimleme ve rijitlik degerlerinin her birinin seyahat
konforuna etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yapilan bu ¢alisma ile tasarimin kopriiniin
dayanimindan disinda, yolcu konforuna o&nem verilerek yapilmasi gerektigi sonucuna

ulagilmistir.

Ik yapilan yiiksek hizli demiryollarindan sonra kopriilerde balastin dokiilmesi sonucu hat
geometrisinde ve stabilizasyonunda bozulma goriilmiistiir. Bunun sebebinin, trenlerin

olusturdugu diisey ivmenin, désemede yarattig1 etkidir.

Yiiksek hizli trenlerin gegisi i¢in yapilacak sanat yapilar tasarlanirken, iistyap1 elemanlarinin

nasil davranacagi da 6nceden saptanmalidir. Bunun i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir:

e Balasth sistemde; diisey ivme 0,35g degerini asmamali ve diisey ivmenin frekansi

20Hz’1in altinda olmalidir.

e Balastsiz sistemde; diisey ivme 0,5g degerini asmamali ve diisey ivmenin 20Hz’in

altinda olmalidir.

Yeni yapilan yiiksek hizli demiryollarinda, toprak govdeden sanat yapilarima gecis
noktalarinda ¢ok hassas davranilmaktadir. Bu noktalar, altyap: i¢cin narin noktalardir ve

dikkat edilmedigi takdirde bu noktalarda iki tiir problem meydana gelir:
o (Cokme,
e Rijitlik degismesi.
Cokme problemi, iki farkli yapi1 arasinda, farkli oturmalarin meydana gelmesi sebebiyle

ortaya ¢ikar. Bu problem, genelde hattin isletime agilmasindan sonraki ilk bes yil icerisinde

meydana gelerek, bakim maliyetini arttirir. Daha sonraki yillarda problem azalir.

yiikiiniin artmasi ile yol ve balast bozulur ve dolayisiyla bakim maliyeti artar. Ayni problem
balastsiz iistyapt sistemlerinde de goriilmektedir. Problemi ortadan kaldirmak i¢in birgok
¢ozlim yontemi iginden; Ozellikle temelde arazinin tipine bagli olarak kullanilacak dolgu
malzemesinin yolun geometrisine uygun karistirilmast ve Olclimlerinin  yapilmasi

gerekmektedir.
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4. DEMIRYOLUNDA DOGAL ZEMINLi ALTYAPI

Konvansiyonel demiryolu altyapisi, bir tabakali sistemdir. Demiryolu altyapisi, raym ve
traverslerin desteklenmesini saglamak i¢in balast, alt balast (subballast), ve taban zemininden
olugmaktadir. Baz1 kaynaklarda, balast ve alt balast tabakalar1 birlesik olarak “demiryolu
mesnedi” (track support) olarak tanimlanir. Tezin bu bdliimiinde, dogal zeminli altyapilarin

tiim bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.1 Demiryolu Hattinda Taban Zemininin Fonksiyonu

Sekil 4.1°de, bir demiryolu hat yapisinin bilesenleri gosterilmistir. Klasik demiryolu,
raylardan, traverslerden, baglanti elemanlarindan, bir balast tabakasindan ve taban zemini
lizerine serilmis alt balast tabakasindan meydana gelmektedir. Demiryolu hattinin temeli
olarak, taban zemini, balast-alt balast tabakalar1 altinda uzanan toprak ve kaya tabakalarini

icermektedir.

Baglanfi: Ray ve travers
arasindaki baglanfi

Tekerlek yiikii

% Ana kaya

Sekil 4.1 Demiryolu hattinin bilesenleri (Li, 1994)

Daha 6nceden de anlatildig1 gibi, demiryolu iistyap1 ve altyapi olarak iki ana boliime ayrilir.
Ustyapy, raylari, baglanti sistemlerini ve traversleri icermektedir. Altyap ise, balast, alt balast

ve taban zemini icermektedir.
Taban zeminin iki ana goérevi bulunmaktadir. Bu gorevler:

e Tekrarlanan tekerlek yiiklerini olusturdugu, balast ve alt balast tabakalarindan taban
zeminine iletilen gerilmeleri, mukavemetinde bozulma olmadan ve asiri

deformasyona ugramadan tagimak,
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e Demiryolu hatt1 i¢in stabil bir platform saglarken c¢evreden gelen degisik etkilere

dayanikli olmak.

4.1.1 Hat performansina Taban Zeminin Etkisi

Li (1994), belirttigi gibi, Demiryolu hattinin platformu olarak g¢aligan taban zemini, hat
performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir demiryolu hattinin performansi, dort
nicelikle tanimlanabilir. Bunlar, hat esnekligi (track resiliency), raym kalici oturmalari, hat
stabilitesi ve hat bilesenlerindeki asinma ve bozulmalardir. Bu dort nicelik, demiryolu hattinin

tasariminda ve bakiminda esas sorunlardir.

4.1.1.1 Hattin Esnekligi

Hattin esnekligi, hat yapisinin, tekrarlanan trafik yiikii altinda gosterdigi elastiklige gore
tanimlanabilir. Hat yapisindaki gerilmelerin dagilimi ve ray yiizeyinin esnek sehimi, direkt

olarak hattin esnekligine baglidir.

Yatak katsayisi, ray temeli elemanlarinin (traversler, baglantilar, balast, alt balast ve taban
zemini) hepsinin karakteristik esnekliklerini temsil eder ve hat rijitligi ise biitiin hat sisteminin
(ray dahil) taban zemini ile beraber karakteristik esnekliklerini temsil etmektedir. Stewart
(1982) ve Sharpe’in (1983) yaptig1 deneysel ¢alismalar sonucunda, rayda goriilen esnek ray
sehimlerinin, % 10 ile % 30 arasinda balast ve alt balast tabakalarina bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Toplam sehimin geri kalan kisminin ise, taban zemini malzemelerin elastik

deformasyonlarina bagli olarak meydana geldigini gostermislerdir (Li, 1994).

4.1.1.2 Ray Kalic1 Oturmalari

Hat tistyapisi ve altyapisi, her dingil yiikii altinda esasen elastik olarak davranig gosterir. Buna
ragmen, bir siire sonra trafik, rayda kalic1 oturmalar neden olur. Bu oturmalar, bir dereceden
sonra, trenin gegcisi esnasinda giivenligin saglanmasi i¢in bakimi gerektirmektedir. Asir1 ray
kalic1 oturmalar1 hat bozulmalarinin baslica bi¢imidir. Ayrica bakim maliyetlerinin biiyiik

kismin1 olusturur ve giivenlik faktdriinii azaltir.

Bu sonuglar, Kolorado Pueblo’da killi kum taban zemini iizerine insa edilen hattin bir
kesiminde yapilan testlerle bulunmustur. Ray kalici deformasyonunu ortaya ¢ikaran ana
sebebinin, balast tabakasinin sikisma ve bozulmalarina bagli oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.2’
de, her altyapt elemanin toplam ray yiizey oturmalarina katkisi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi, kalic1 deformasyonlar tren trafigi (MGT= milyon gros ton) ile artmakta ve ray

ylizey oturmasinin olusmasina sebep olan ana katki balast tabakasidir.
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1.2 ' 1 ' | T T ' T T '
| O Balast |
Y Alt balast m
1.0 + O Temel zemini _
B Toplam

Oturma (in.)

60

Trafik (MGT)

Sekil 4.2 Pueblo hattinda killi kumlu taban zemininde plastik oturmanin dagilimi (L1, 1994)
Buna ragmen, Sekil 4.2’nin isaret ettii gibi, demiryolu hatt1 ¢ok giiclii bir taban zeminine
insa edilmis olmasma ragmen, taban zeminin, ray oturmasina katkisi onemlidir. Taban
zeminin toplam hat kalict deformasyonuna katkisi, taban zeminin tasima kapasitesindeki

azalmaya gore artacaktir (Li, 1994).

4.1.1.3 Hat stabilitesi

Burada hat stabilitesi, demiryolu hattinin altyapisinin ve iistyapisinin destekleme kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir ve bu nedenle demiryolu hattinin giivenligi ile iliskilidir. Taban
zemininde bir bozulmanin ortaya ¢ikmasi, sonug olarak hattin yilizeyinde bozulmalara neden

olur (Li, 1994).

Mademki, balast ve alt balast malzemeleri genelde taban zeminin mukavemetinde daha
yiiksek mukavemet degerine sahipse, hat stabilitesinde ki azalmanin esas nedeni taban
zemininde olusan bozulmadir. Bir istisna olarak hattin yatayda stabilete kaybi, balast
tabakasinin, rayin yatay stabilitesini saglayamamasindan ve yiiksek sicakligin etkisinden

meydana gelir.
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Li’e (1994) gore, taban zeminin dayanim kapasitesini etkileyen iki tip bozulma vardir. Bunlar
daha ileriki boliimlerde tartisilacaktir. Bunlarda birincisi trafik yiikii, hattin ve temel
malzemelerinin yiikii altinda olusan masif kayma bozuklugudur. Dayanim kapasitesini
etkileyen diger bir hata ise, tekrarlanan yiiklerin ortaya ¢ikardigi artan kayma bozuklugudur.
Bu bozulma masif kayma bozuklugu kadar feci degildir. Ancak, hat iizerinde sik bakim
ihtiyaci ortaya ¢ikarir ve taban zemini malzemesi sikistiginda, balast ve alt balastta karismasi
taban zemini i¢inde bir tehdittir. Bu iki kayma bozulmasi; farklt mekanizmalara sahip
olmalarina ragmen, sonug olarak ikisi de taban zemini malzemesinin mukavemetini azaltan

bir etki olusturur.

4.1.1.4 Hat Bilesenlerindeki Asinmalar

Hat bilesenlerindeki bozulmalar, hattin bakimma yol acan ana nedendir. Balastin
temizlenmesi ve ya degistirilmesi ve aginmis travers ve raylarin degistirilmesi ana bakim

maliyetleri olarak siralanabilir.

Cesitli hat yapisi bilesenlerinin bozulmasina neden olan farkli mekanizmalar bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda, balastta olusan bozulmalara neden, tekrarlanan trafik yiikii etkisi altinda
balastin kirilmasi ve kendi kendine agindirmasi olarak bulunmustur. Buna ragmen, ince daneli
taban zemini pargaciklarinin balast tabakasina sizma sonucunda, bu malzemelerin balast
ylizeyine siirtiinmesi ile balastta bozulmalara neden olmaktadir. Goriildiigii gibi ince daneli
taban zemini malzemesi balast iizerinde 6nemli bozulmalara neden olabilmektedir. Taban
zeminin ray ve travers aginmalarina nasil etki ettifi ve taban zeminin balastta olusan
kirilmalarda ve aginmalardaki orani lizerinde halen ¢alisilmaktadir. Caligmalar devam ediyor
olsa bile, taban zemininin hat bilesenlerindeki bozulmalar iizerinde 6nemli bir etkisi olduguna

inanilmaktadir (Li, 1994).

4.1.2 Taban Zemininde Olusan Bozulmalar

Taban zeminin performansi da demiryolu bozulmalarinda kilit rol oynar. Bu dogal zeminin
Ozeliklerinin, birka¢ metre icinde Onemli degisiklikler ugramasina baghdir ve bu etkiyle
mevsimsel nem degisiklikleri farkli ¢6kmeler neden olur. Bu olay, tekerlek gecisinin

tekrarlanmasi ya da yiik tekrari ile siddetlenir.

Sekil 4.3, taban zeminin bozulmasinda etkili birka¢ neden gosterilmistir. Tekrarlanan dinamik
yikler, cok fazla nem, ince gradasyonlu ve ya kotii kaliteli zemin bozulma nedenleri i¢inde

sayilabilir (Radampola 2006).
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Sekil 4.3 Taban zemini bozulma nedenleri (Radampola, 2006)

Selig ve Waters (2000), taban zemini bozulma tiirlerini asagidaki gibi siralamislardir:
e Masif kayma bozuklugu,
e Artan kayma bozuklugu,
e Agir plastik deformasyon,
e Konsalidasyon oturmasi,

e Balast bosluklarina toprak pargaciklarindan olusan ¢amurun pompalanmasi ile olusan

taban zemini asinmalari,
e Don gismesi ve erime yumusamasi,

e Nem degisimi ile olusan biiziilme ve kabarmadir.

4.1.2.1 Masif Kayma Bozukluklar

Masif kayma bozukluklari, yolun stabilitesinin tamamiyla bozulmasiyla olusur ve bunlar
muhtemelen kuvvetli yagmur yagislar1 gibi olagandisi durumlarda s6z konusu olur. Ayrica
masif kayma bozukluklar1 yarmalarin kazilmasindan sonrada ortaya ¢ikabilir. Bunun nedeni,
zamanla sevlerdeki negatif bosluk basincinin yayilmasi ve bunun sonucu olarak
mekanizmadaki kayma mukavemetinin azalmasi ile olusur. Bu kesimlerde, yarmanin
yapilmasi ile sevlerde bozulmalarin ortaya ¢ikmasi arasinda belli bir siire olabilir. Bu siire,
zeminin gecirgenligi ve kayma oOzelliklerine gore bir gilin, bir ay ve ya bir yil arasinda
degisebilir. Ozellikle bu sorun, agirlikli olarak asir1 konsalidasyonlu killerde, akici killerde,

gevsek kumlarda goriiliir (Radampola, 2006).
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4.1.2.2 Artan Kayma Bozuklugu

Artan kayma bozuklugu, tekrarli yiiklerin neden oldugu biitiin taban zemini tabakasinin
ilerlemis sekilde sikismasi ve konsadilasyonu ile meydana gelmektedir (Sekil 4.4). Bu olay,
1slak kil gibi yumusak killerde rastlanan tipik bir olaydir. Siklikla bu bozulma tiirii, diizgiin
olmayan hat oturmalarinin ve istenmeyen hat geometrisi degisiklerinin ilerlemesine katkida
bulunmaktadir. (Radampola, 2006) degindi gibi, artan kayma bozuklugu, masif kayma

bozukluguna bagli zemin gerilme seviyesinin diismesi sonucu da ortaya ¢ikabilmektedir.

/— Ray
/ ' Travers

— 41

r/,.-—"" AR T

Y
|

_  1er degistiren
temel zemini

Kayma viizevyi

Sekil 4.4 Artan kayma bozuklugu (Radampola, 2006)

Bununla birlikte artan kayma bozuklugunun diisey bileseni balast tabakasinda bozulmalara
yol agar. Balast tabakasinda bu bozulma, balast cebi ad1 verilen bir durum olarak ortaya ¢ikar

(Sekil 4.5).

— Travers

1_ R | — Balast

. Arayiizde oi'ngén
Zemin harelcetinin ceplerin icindeld
vonii durgun su

Ince daneli zemin —/,

Olmast gerelken

temel zemini —

: /
seviyesi _\'-\ Travers kabarmasi
. _Z 4 _r,-'-\ Balast

S ———— .
AN //H \_‘}?ﬁ—\
| / .
Ince daneli zemi.n\ ‘{'\\-——' Zemin \‘\ Balast ceplerinde

sz  __  harcketini yona __*" hapsedilmis su

] — -
——— — —

Rav — Omuz

Kavma viizeyi

Sekil 4.5 Balast cebi olusumu (Radampola, 2006)
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4.1.2.3 Asir Plastik Deformasyon

Artan kayma bozuklugu ile beraber artan kayma deformasyonuna ragmen, asirt plastik
deformasyon temel zemin bozulmalar1 i¢inde ayr1 bir baslik altinda incelenmektedir. Asiri
plastik deformasyon, artan kayma deformasyonunu oldugu gibi tekrarli trafik yiikiinii taban
zemininde olusturdugu sikisma ve konsalidasyondan meydana gelen deformasyonlar1 da

icermektedir.

Taban zemininde, toplam plastik deformasyonun ilerlemesi, tekrarlanan yiikiin bir
fonksiyonudur. Esasen normal kosullarda, tekil bir dingil yiikiiniin olusturdugu plastik
deformasyon, dnemsemeye degmez degerdedir. Buna ragmen, tekrarli yiiklerin tekerriir sayisi
yiikseldik¢e, taban zemininde olusan plastik deformasyonda énemli seviyelere ulasir. Bundan
baska, plastik deformasyonun gelismesi genellikle hat boyunca ve boydan boya gecen
uniform olmayan sekildedir. Bu yiizden, asir1 plastik deformasyon, hat geometrisinde

istenmeyen bozulmalara yol acar (Radampola, 2006).

4.1.2.4 Konsalidasyon Oturmasi

Taban zemini yliksek bir dolgu oldugu zaman, dolgunun temelindeki gerilme, dolgunun ve
demiryolu hattinin agirligiin artmasina bagl olarak artar. Yiikselen agirligin sizintt boyunca
dagilmasiyla olusan asir1 bosluk basinci, zeminin bosluk hacminin azalmasindan dolay1 taban

zemini oturma yapacaktir.

Daneli zeminlerde, asir1 bosluk basincinin dagilimi daha hizlidir, bu yiizden oturma, dolgu ve
hattin yapimi esnasinda tamamlanir. Kohezyonlu zeminlerde, asir1 bosluk basincinin
uzaklagmasi genellikle yavas olur, boylece dolgunun oturmasi hattin insasinin yapiminda ¢ok
sonraya sarkar. Bu yiizden, konsalidasyondan meydana gelen oturmalar, sadece kohezyonlu

temel zeminlerinde 6nemli bir sorundur.

4.1.2.5 Asinma ve Camur Pompalanmasi

Siirtlinerek yirtinma (asinma), altyapinin iizerinde bulunan suyun neden oldugu, balast-taban
zemini ara yiiziinde bir bulamaglagmanin olusmast durumudur. Trafik, bulamacin yiizeye
pompalanmasimna ve yana dogru hareketine, boylece drenaj sisteminin tamamiyla bloke
edilmesine neden olabilir. Bu tiir hatalar, ayn1 zamanda, altyapinin asir1 yiiklendigi yumusak
zeminlerde, sonradan bulamaclasmaya yol agan su ceplerinin olustugu yerlerde sik olarak
gozlenebilir. Bulamaglagma ve pompalanma hatalari, taban zemini ile balast arasina daneli bir
ortli tabakasinin dosenmesi ile onlenebilir. Tipik bir bulamaglasma ve ¢camur pompalanma

noktas1 Sekil 4.6’da gosterilmistir (Radampola, 2006).
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Sekil 4.6 Tipik bir bulamaglagma ve camur pompalanmasi

4.1.2.6 Don Sismesi-Erime Yumusamasi

Don sismesi, dona duyarli zeminler i¢inde bulunan serbest suyun, sicaklifa bagli olarak
zeminin i¢inde donmasindan meydana gelir. Dona duyarli zeminler, gerekli kilcal bosluklara
sahip ve ince daneli zeminlerdir. Bu kilcallar arasinda rahat bir sekilde hareket eden su, diigiik
sicakliklarda buralarda donarak, zeminin sismesine neden olur. Dona kars1 duyarli zeminler,
silt, siltli kum ve diisiik plastisiteli killeri igerirler. Bosluk suyu dondugu ve zamanla buza
doniistiiglinde zemin pargaciklarini yukariya dogru iter ve zeminin hacminde 6nemli artiglar
meydana gelmektedir. Bu durumda, demiryolun hattinda 6nemli bir diisey diferansiyel yer
degistirmeye yol acar. Daha sonra, buz eridigi zaman, zeminin i¢inde kalan fazla su, taban
zeminin mukavemetinde 6nemli bir diisiise neden olur. Erime yumusamasi esnasinda, agir
plastik deformasyonun sonucu olarak, hat geometrisinde hizli bozulma ve hat bilesenlerinde

hizli hasarlar meydana gelir.

Olusacak don sigsmesi problemlerini 6nlemek i1yi bir drenaj sistemi ile su kaynagini limit
icinde tutmakla miimkiin olabilir. Yeterli bir kalinlikta dona duyarli olmayan zeminlerle
(balast ve alt balast tabakasinin birlesimi) dona kars1 zeminlerin yalitimi yapilabilir, bu ayrica

taban zeminin donma sicakligina diismesini engelleyebilir (Li, 1994).

4.1.2.7 Nem Degisimi Ile Olusan Kabarma ve Biiziilme

Bazi plastik temel zeminleri; iclerine su girdiginde, olduk¢a kabarir ve suyun biinyeden
¢ikmasiyla biiziiliir. Bu tiir zeminler {izerine inga edilen hat geometrisinde, zeminin hacminde
meydana gelen kabarmanin ve biiziilmenin neden oldugu degisimler yiiziinden Snemli

degisimlerle kars1 karsiya kalir.

Zeminin kabarmasindan ve biiziilmesinden meydana gelen sorunlarin dnlenmesi i¢in bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Bunlar, demiryolu hattinin altinda bulunan hacmi genisleyen zeminin,
sikistirma kontrolii yapilmis, 6n 1slatmali, bir rutubet bariyeriyle yalitilmis ve kimyasal

stabilizayonu yapilmis zeminlerle yer degistirmesidir (Li, 1994).
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4.2 Taban Zemininin Tasima Kapasitesine Gore Siniflandiriimasi

UIC Code 719R’e (1994), gore taban zeminin siniflandirilmasi i¢in sunlar gerekir:
e Taban zeminin olusturan her bir zemin tipinin kalitesinin belirlenmesi,

e Tiim taban zemininin (hazirlanmig taban zemini ve mevcut taban zeminin) tasima

kapasitelerinin belirlenmesi.

4.2.1 Taban Zemininin Geoteknik Olarak Siniflandirilmasi

Zeminlerin geoteknik olarak siniflandirmak i¢in kullanilan metotlar, iilkeden tilkeye cesitlilik
gostermektedir. En ¢ok kullanilan siniflandirma asagida belirtilmistir (UIC Code 719R,
1994).

e Mineral zeminler, sunlara bagl olarak alt siniflara ayrilabilir
— Dane biiyiikligi
— Plastisite
— Suya duyarlilik
— Mineral igerigi
e Organik zeminler

e Karisik zeminler

4.2.1.1 Mineral Zeminler

Mineral zeminler, dane biiylikliigline, plastisitesine, suya duyarliligina ve mineral igerigine

gore dort farkli bicimde siniflandirilabilir.

Dane biiyiikliigiine gore siniflandirma, bir mineral zemin, eleme ve/veya ¢dkeltme
testlerinden elde edilen dane dagilim1 egrisi ile tanimlanabilir (Sekil 4.7). Uluslararas1 Zemin
Mekanikgileri ve Temel Miihendisleri Birligi (I.S.S.M.F. E), dane biiyiikliigiine gore mineral
zeminleri, Sekil 4.7°de verilen dane boyutu egrisine gore siiflanmasini tavsiye etmektedir.
Cesitli iilkelerdeki demiryolu firmalari, tavsiye edilen bu egriden farkli egriler kullanarak da

bu siniflandirmay1 yapabilmektedir.



38

Kil Silt Kum . Cakl

| 1 i
| | b ' i
i ince¥ orta {kaba jince orta kabaince|orta ikabal

| S T B I L

0002 0006 002 006 02 06 20 &0
l
!
n
[

e J—
o

1

100

1 i | J
- Lo
4 W H | 1 S
5 o 1 T T A T I
S L]
C| ! i ! l | I J 1 .__.I_I_] &0
T__', B0 T 1 1| 1 T LA | i |
12] 50 : : i l Il' - :/- Ii.__1___LI —T 5D
L I
w40 1 . T L . f —JI L ; Lq 40

|

:5 30 .I I : f 1 I 1 T ':'“‘ a0
L] | 1 i
= 20 ey | i 1 i i
L | L L S ) OV R preae) B
¢ 10 | J___ﬂar-"' B T [ m
© 0 o e 5 -8 O O S - XY

_l_I-r-l'r"l-rl rr‘_l_I-l' 11_"|"|'l|_|'-'_r'l'll'|'""'|'| '[ T T T '|'l"|_|"|'| 1 L]

0002 0005 002 005 02 05 2 5 20 50
S S ~ ~ Tane biivikligi
Flek arabklarn | 0074 025 50 ind k| d {mm)
. (kare acikhkl) g . . . O o e
0,063 02104063 20 N5 &3

Sekil 4.7 Smiflandirma i¢in graniilometri egrisi 6rnegi (UIC Code 719R, 1994)
Cizelge 4.1 1.S.S.M.F. E’nin tavsiye ettigi dane boyutu siniflandirilmasi (UIC Code 719R,

1994)
Dane Sinifi Dane Boyutu (mm)
Kil < 0.002
Silt 0.002 - 006
ince 0.002 - 0.006
Orta 0.006 - 0.02
Kaba 0.02 - 0.06
Kum 0.06 - 2
nce 0.06 - 0.2
Orta 0.2-0.6
Kaba 0.6 -2
Cakil 2-60
Ince 2-6
Orta 6- 20
Kaba 20 - 60
Kaba Cakil 60 - 200
Iri >200
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Bir mineral zemin, dane biiyiikliigline gore siniflandirildiginda, zemin i¢inde baskin durumda
bulunan dane boyu ile tanimlanir. Diger sifatlar ise, zeminin igerigindeki diger siniflan temsil
eder. Bu agiklamaya bagl olarak, Sekil 4.7°de ki temsil edilen zemin, “cakilli ve az siltli
kum” olarak tanimlanir. Dane biyiikligii dagilimina bagli olarak asagidaki katsayilar

tanimlanabilir.
e Uniformluk katsay1s1 (Cy)
e Egrilik katsayis1 (Cc) (curvature coefficient)

Uniformluk katsayist (Cy) kavrami tanecikli zeminlerin kalitesini degerlendirmede ¢ok
onemlidir. Ozellikle zeminin sikistirma igin uygunlugunun belirlenmesinde ve hat yatagi

tabakalarinin tasima kapasitesinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Daneli zeminlerin iyi derecelendirilmis olarak gbz oniine alinmasi i¢in, Cy > 6 olmasi gerekir.
Mevcut demiryollari, ortii tabakasinda kullanilacak daneli zeminler i¢in, bu degerden daha

bliyiik bir deger istenmektedir.

Her ne kadar demiryollu yapiminda goz ardi edilse de, yuvarlik katsayis1 (Cc) da goreceli
olarak Onemlidir. Bir zemine iyi derecelendirilmis denilebilmesi i¢in, 1 < C¢ < 3 olmasi

gerekir. Bu deger, kumlu- ¢akil ve kum i¢inde gegerlidir.

Plastisiteye gore simiflandirmada, ince kohezyonlu zeminlerin daha anlamli bir sekilde
siiflandirilmast i¢in, genellikle Atterberg limitleri kullanilir ( bu test tane biiyiikliigi O ile

0,4mm arasinda olan zeminlerde uygulanir). Atterberg limitleri,
e Likit limit (Wy),
e Plastik limit (Wp).

olmak tizere iki adettir.

Kiiciik bir oranda olsa bile plastisitesi abagina gore (Sekil 4.8), Cizelge 4.2°de belirtilen

organik malzemelerin yiizdesi, ince zeminlerin siniflandirilmasini etkiler.
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Sekil 4.8 Ince daneli zeminlerin siniflandirilmast igin, plastisite abagi (UIC Code 719R, 1994)

Mineral zeminlerin suya duyarlilifa gore siniflandirmasinda, kilin suya karst duyarlilig:
Methylene mavi testi ( mavi deger Vy) ile karakterize edilir. Benzer olarak suya kars1 duyarl
zeminler, icerdikleri kil muhtevasi (Vi) tarafindan karakterize edilir. Vs degeri 0,1’den
kiigiikse (Vs < 0,1) zemin suya duyarsizdir denir, eger Vi, degeri 0,2’°den biiytlikse (Vs > 0,2)

zemin suya duyarlidir denir.

Mineral icerigine gore siniflandirma, dane boyutuna ve plastisiteye ek olarak siniflandirma
yapmak i¢in kullanilan bir referanstir. Ornek olarak; kuvarsli kum, olivinli kum, CaCOs

igerigine bagl olarak ince marn verilebilir (UIC Code 719R, 1994).

4.2.1.2 Organik Zeminler

Organik zeminler, bitkilerin ve ya hayvan kalintilarinin c¢iirimesi ile meydana gelirler

(Cizelge 4.2). Ana gruplari: st toprak, turba (giirtimiis bitkilerden olusan yer komiirii),
organik camurdur ( ayrica gyttja, dy ve sapropel).

Mineral zeminlere benzer sekilde, organik zeminlerde, nem muhtevasi, likit limit, plastisite

indeksi, mukavemet ve sikistirilabilirlik i¢in test edilebilir.

Ust toprak, yapay ve dogal humusu karisimmin ¢esitli oranlarda mineral zeminle

karisimindan olusmaktadir.



41

Turba, bitkilerin kalintilarinin ¢esitli katmanlar olusturmasindan meydana gelmistir ve
clirlime derecelerine gore siniflandirilir. Ama bu siniflandirma demiryolu uygulamalarin1 ¢ok

az ilgilendirdiginden burada verilmemektedir.

Organik ¢camur, organik zeminlerin suyun altina ¢okmesi ve iginde bulunan bitki ve canl
maddelerin ¢ozlinmesiyle olusur. Organik ¢amur siklikla kum, kil ve ya kireg tas1 ile karisirlar

(UIC Code 719R, 1994).

4.2.1.3 Karisik Zeminler (mineral ve organik zeminlerin karisimi)

Karisik zeminler, Cizelge 4.2° de verilen tabloya gore siniflandirilir. Organik maddeler igeren

zeminlerin siniflandirilmasi, Sekil 4.8° e gore de yapilabilir.

Cizelge 4.2 Organik ve mineral zeminlerin karisimlarinin siiflandirilmasi (UIC Code 719R,

1994)
Zeminlerin Tanimi Orgvamlf I(,'erlglun K“.r“
Agirh@imin Yiizdesi
Mineral zeminler organik icerik <% 1
Organik maddeler iceren zeminler % 1 <organik icerik <% 5
Mineral/organik zeminlerin karigtm1 | % 5 < organik igerik < % 30
Organik yaglar organik icerik = % 30

4.2.2 Taban Zemini Kalite Siniflar:
UIC Code 719R’de (1994) belirtildigi gibi, bir zeminin kalitesi asagidaki faktorlere baglidir:

e Zeminin geoteknik 6zellikleri; Mineral zeminler, organik zeminler, karisik zeminler.

e Yerel hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar; bu kosullar agsagidaki durumlarda tasima

kapasitesini etkilemeleri agisindan olumlu kabul edilebilirler:

0 En tstteki zemin tabakasi, en yiiksek yeralti suyu seviyesinden olumsuz
etkilenecegi diizeyin iizerinde ise (bu diizey en kotii hava kosullarindaki ve

drenajin bulunmadigi durumlar i¢in degerlendirilmelidir.),

0 Altyapi iginde, diisey, boyuna ve enine dogrultularda hi¢bir dogal su akintisi

bulunmuyorsa,

O Yags sular1 taban zemininden dogru bi¢imde uzaklastiriliyor, boyuna ve enine

drenaj sistemi dogru olarak calisiyorsa.
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Bu ii¢ dlgiitten herhangi birisi bile saglanmiyorsa, hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar zayif

olarak degerlendirilir.

Yukaridaki bilgiler temel alinarak, zeminlerin kalite sinifi, Cizelge 4.3-4’de, “QSi”

siniflandirilmasi ile belirlenebilir.

Cizelge 4.3 Zemin kalite siiflar1 (UIC Code 719R, 1994)

Kalite
Sinifi

Tanimlama

Uygun olmayan zeminler:

Bu zeminlerle iyi bir altyap1 olusturulamaz, bu nedenle iyilestirilmeleri gerekir
QS0 (belirli bir derinlige kadar daha kaliteli bir zeminle degistirmek, baglayici
malzemelerle stabilizasyon, geotekstil kullanmak, kaziklarla kuvvetlendirmek vb.).
Bu nedenlerle, yol yatagi tabakalarinin boyutlandirilmasinda bu zemin tiirleri
kullanilmamustir.

Zayif zeminler:

QSs1 Bunlar “iyi bir drenajin saglanmasi” ve “iyi diizeyde bir bakim uygulanmasi”
kosullariyla, dogal halleriyle kullanilabilirler. Bunlar i¢in uygun yontemlerle (6rn.
Baglayici katkisi ile stabilizasyon) kalite aritirrmi da disiiniilebilir.

QS2 Orta diizeydeki zeminler

QS3 lyi zeminler
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Cizelge 4.4 Degisik kalite siniflarindaki zemin 6zellikleri (UIC Code 719R, 1994)

Zemin Kalite Zemin Tipi
Simifi (Geoteknik Siniflandirma)
0.1 | Organik zeminler
% 15’den fazla (1) ince dane igeren ve yiiksek su kapsami olan yumusak
0.2 o el
zeminler: bu nedenle sikilamaya uygun degildirler
QSo 0.3 | Tiksotropik zeminler (2) (6rn: akici kil)
0.4 | Coziinebilir malzeme igeren zeminler (6rn: kaya tuzu ve jips)
0.5 | Kirli zemin (6rn: endiistriyel atiklar)
0.6 | Karisik malzemeli / organik zeminler (2)
11 % 40’dan fazla (1) ince dane igeren zeminler (0.2 de tanimlanan zemin
’ tiirlerinin digindakiler)
Hava etkisine ¢cok duyarli kayalar
Qs1 Om.:
1.2 | = Kuru birim hacim agirhg1 (pg) < 1,7 ton/m’ ve yiiksek gevreklige
sahip tebesir
— Marn (kiregli kil)
— Hava kosgullarindan etkilenmig Seyl (killi sist)
13 % 15 —40 (1) ince dane i¢eren,0.2 de tanimlanan zemin tiirlerinin
’ disindaki zeminler
Hava etkisine orta diizeyde duyarl kayalar
Om.:
QS1(3) 1.4 | - :(uru.birim hacim agirlig1 (pg) < 1,7 ton/m’ ve gevrekligi az olan
ebesir
— Hava kosullarindan etkilenmemis Seyl (killi sist)
Yumusak kaya
1.5 | Om.:
Microdeval wet (MDE) > 40 ve Los Angeles (LA) >40
2.1 | % 5—15(1) ince dane i¢eren zeminler
2.2 | % 5 ‘den az oranda(1) ince dane igeren {iniform zeminler (Cy <6 )
QS2 4) Orta sert kaya
2.3 | Om.:
25 <MDE <40 ve 25 <LA <40
3.1 | % 5 ‘den az oranda(1) ince dane igeren iyi derecelenmis zeminler
Sert kaya
Q83 3.2 | Om.: Y
Eger MDE <25 ve LA <30 ise

(1) Bu yiizdeler, 60 mm gozlii elekten gecen zeminler icin yapilan dane dagilimi(graniilometri) analizine
gore belirlenmigtir,

(2) Bazi demiryollarinda bu zeminleri QS1 sinifi i¢cindekabul ederler,

(3) Bu zemin tiirleri, hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar iyi ise OS2 sinifina sokulabilir,

(4) Bu zemin tiirleri, hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar iyi ise OS3 sinifina sokulabilir.

4.2.3 Taban Zemini i¢in Tasima Kapasitesi Simflan

UIC Code 719R’e (1994) gore, taban zemininin tagima kapasitesi su faktorlere baghdir:
e Dolgu ya da yarma taban zemininin kalite sinifina,
e Varsa, iyilestirilmis taban zemini kalitesi ve tabaka kalinligidir.

Bu sayilan faktorlere gore, li¢ tasima kapasitesi sinifi s6z konusu olmaktadir:

e P1: Zayif taban zemini
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e P2: Orta taban zemini
e P3: lyi taban zemini

Siniflandirma ydntemleri degisik demiryollarinda farkli olup, Cizelge 4.5’de bunlardan birisi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Taban zemini i¢in tagima kapasitesi siniflar1 (UIC Code 719R, 1994)

Altyapi ig:in Hazirlanmis Altyap: Tabakasi
Zeminin Gerekli Ozellikleri
Kalite Tasu?la . Kalite Minimum kalinhk “e;”’
Sinifi Kapasitesi
. Simifi (m)
Diizeyi
P1 QSl1 -
P2 QS2 0,50
QS1 P2 QS3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 QS2 -
Q52 P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 -

4.2.4 Zeminlerin Donmaya Duyarhhklar

UIC Code 719R’de (1994), zeminleri dona duyarliliklarina gore ti¢ sinifa ayrilmigtir:
e Dona duyarli olmayanlar,
e Dona duyarli olanlar,
e Dona ¢ok duyarl olanlardir.

Dona duyarli olmayan zeminler, donduklarinda ve ¢oziildiiklerinde yol geometrisinde
beklenmeyen bir bozukluga neden olmazlar. Digerlerinde ise, belirli sicaklik kosullarinda ve
su iceriklerinde, yol geometrisinde beklenmeyen bozukluklar olusabilir. Zemin tiirleri ve dona

kars1 duyarliliklar1 Cizelge 4.6’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.6 Zeminlerin dona duyarliliklar1 (UIC Code 719R, 1994)

Dona duyarhlik diizeyi | Zemin tiirii
Dona duyarli degil Kum ve cakil
Dona duyarli olanlar Kil

Dona ¢ok duyarl Silt
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4.3 Yol Yatag Tabakalar ( Altyap: Tabakalar)

......

drenaj sisteminin korunmasi agisindan, yol performansi lizerinde 6nemli bir rol oynarlar. “Yol
Yatag1 Tabakalar1 (YYT) : track-bed layers” terimi, kirma tastan olusmus balast, kum-¢akil

malzemeden olusan alt balast ve taban zemini tabakalarini kapsar (Sekil 4.9).

1 Balast 4 Temel zemini
2 Alt balast tabalkas 5 Hazirlanmis temel zemini
3 Toprakisleri 6 | Boyuna Drenler

Sekil 4.9 Yol yatagi tabakalar1 (YYT) (UIC Code 719R, 1994)

4.3.1 Balast Tabakasi

Raylarla traverslerin baglanti elemanlar1 ile birlestirilmesiyle olusturulan yol g¢ergevesinin
altina dosenen ve caplar genellikle 20 — 70 mm arasinda olan tas danelerden olusturulan yol

yatag1 tabakasinin en {ist katmani olan balast tabakasinin gorevleri sunlardir (Ionescu, 2004):

e Tasitlarin olusturduklar: ekiler ve dis etkiler altinda zorlanan yol ¢ergevesinin sekil ve

yer degistirmesine engel olmak,

e Travers tabanlar tarafindan iletilen yiikleri giivenlikle karsilamak, kismen azaltmak ve

genis bir ylizey boyunca alt tabakalara iletmek,

e Yol c¢ergevesine elastik bir yatak gorevi yaparak, titresimleri ve giiriltiyii

sontimlemek, seyir konforunu arttirmak,
e Ustyapiya gelen yiizeysel sularin, en hizli sekilde drenajini saglamak,
e Ustyap1 elemanlarina zarar veren yabani bitkilerin biiyiimesine engel olmaktir.

Balast tabakasinin bu gorevleri yerine getirebilmesi icin, sahip olmasi gereken ozellikler

asagida ozetlenmistir (Ionescu, 2004):
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e Daneler, gerek travers tabanlari, gerek birbirleri ile yiiksek siirtiinme olusturabilmeleri,
tabaka halinde yiiksek bir kayma dayanimi gosterebilmeleri i¢in keskin kenarli ve

koseli olmalidir,

e Balast daneleri darbe etkisinde kirilmaya, siirtiinme etkisinde asinmaya ve donma

etkisinde pargalanmaya dayanimi yliksek olan kayaclardan elde edilmelidir,
e Danelerin su emmesi belirli sinirlarin altinda olmalidir,

e FElastik yatak ve su gecirgenligi gorevleri i¢in, dane ¢aplar belirli bir dagilima

(graniilometriye) uygun oranlarda bulunmalidir,

e Balast malzemesi yola dosenmeden once kil, silt gibi ince daneli malzemelerden

arindirmak i¢in basingl ve bol su ile yikanmis olmalidir.

Siklikla balast malzemelerinin se¢iminde, malzemeye ulagilabilirlik ve maliyet ilk g6z 6niinde
tutulan kriterlerdir. Balast malzemesi granit, bazalt gibi volkanik kayaglar ile, silisli kireg tasi,
sert kum tag1 ve sert kalker taglarinin belirli dane ¢aplarinda kirilmasiyla elde edilir (Ionescu,
2004). Iri cakil taslar1 da kirilarak balast malzemesi olarak kullamilabilir. Ancak kiiresel, oval
ylizeyli taglar1 kullanmaktan sakinilmalidir. Taglarin en az basing dayanimlari en az 180 — 200
N/mm? (1800 — 2000 Kg/cm® ) olmalidir. Kalinliklar1 20 mm’nin altinda ve uzunluklari 90
mm’nin iizerinde olan dane miktarlarinin, toplam agirliga gore oranlart % 15’in iizerine

¢ikmamalidir.

Diinyadaki demiryolu ile ugrasan otoriteler arasinda, optimum balast Ozellikleri (dane
dagilimi, dane biiyiikliikleri, sekil, sertlik, asinma dayanimi ve mineral bileseni) konusunda
bir fikir birligi bulunmamasina ragmen ortak goriis, hangi balast tiirii en iyi hat performansin
saglayacak ise onu secilmesidir. Bununla birlikte, Sekil 4.10 ve Cizelge 4.7°de, balast
tabakasini olusturan malzemenin, nasil bir dane boyutu dagilimina sahip olmasi1 gerektigi,
Queensland Rail (QR) kullanilan ve Avrupa Demiryollar1 Hatt1 Sartnamesi’nin (RT/CE/S/006
Issue) belirttigi balastlar icin dane biyiiklikkleri dagilimi orneklenmistir. Sekil 4.10°da
gosterilen “Gradasyon A” beton traverslerle, “Gradasyon B” ise celik traverslerle beraber

kullanilmak i¢in tasarlanmistir (Radampola, 2006).
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Sekil 4.10 Queensland’in kullandig1 balast tabakasi i¢in graniilometrisi (Radampola, 2006)

Cizelge 4.7 Avrupa Demiryollar1 Hatt1 Sartnamesi’ne uygun balast graniilometrisi (Lim,

2004)
Kare Ac¢iklikh Elek (mm) | Elekten Gecenlerin Toplam %

63 100
50 70-100
40 30-65

31,5 0-25

22,4 0-3

32-50 >50




Cizelge 4.8 de balastli bir demiryolu ile balastsiz bir demiryolunun cesitli nicelikler
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bakimindan karsilastirilmas: goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Balastl1 ve balastsiz demiryolunun karsilastirilmas: (Mittal vd.)

No Aciklama Balasth Hat Balastsiz Hat
1 | Bakim Geometri i¢in siklikla bakim | Geometri  i¢in  siklikla  bakim
gerekmektedir. gerekmemektedir.
2 | Maliyet Diisiik yapim maliyeti, yiiksek | Yiiksek yapim maliyeti, diisiik bakim
karsilagtirmasi | bakim maliyeti. maliyeti.
3 | Elastikiyet Balasttan kaynaklanan yiiksek | Elastikiyet, kullanilan kauguk
elastikiyet. mesnetlere ve diger yapay
malzemelere bagl.
4 | Siirtis konforu | 250-280 Km/sa arasinda iyi | 250 Km/sa iizerindeki hizlarda
siiriis konforu. mitkemmel siiriis konforu.
5 | Kullanim omiir | K&tii kullanim 6mrii. Iyi kullanim 6mrii.
6 | Stabilite Zamanla hem boyuna hem de | Bdyle bir problem yaganmaz.
yanal yonlerde “ylizer”
duruma gelebilir.
7 | Yanal direng Kurbalarda ~ dengelenmemis | Yiiksek hizlarda dahi yiiksek yanal
boyuna ivme siirlidir. dirence sahiptir.
8 | Guriilti Yiksek giiriilti. Diisiik giiriiltii ve titresim sikintisi.
9 | Balastin Balast yliksek hizlarda | Raylarda ve tekerleklerde hasar
yay1ilmasi yayilabilir, ray ve tekerleklerde | olugsmaz.
ciddi hasarlara neden olur.
10 | Gegirgenlik Balast malzemenin arasina | Yiiksek gecirgenlik
dolabilecek  taban  zemini
parcaciklar1 ile kirlenme olur
bu da gecirgenligi diisiirtir.
11 | Koprii/ Tiinel | Siirekli bir balast tabakasini | Balastsiz yollarda balastin 6lii agirligi
yapim tagiyacaklarsa, yapim | olmadigindan, yapim maliyetleri daha
maliyetleri maliyetleri artar. diistiktiir.
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12 | Yapim kalinlig1 | Balastli  yollarin  kalinhig1 | Yiiksekligi azaltir.
yiksektir, bundan  dolay1
tiinellerin kesitleri daha biiyiik
olur.
13 | Malzemeye Uygun Dbalast malzemesine | Malzeme problemi yoktur.
ulagilabilirlik ulagim sinirlidir.
14 | Toz kirliligi Balasttan cevreye yayilan toz | Daha az ¢evre kirliligi
cevre kirliligine neden olur.
15 | Bakima Bakim  esnasinda  trafigin | Bakim i¢in gerekli ekipmanlarin
uygulugu kesilmesi nedeniyle uygunlugu | azligi  sayesinde  bugiinkii  ve
azdir. gelecekteki  bakim  senaryolarina
uygundur.

Diinyada demiryolu sirketleri standart bir balast kalinligi konusunda fikir birligine varmis

olmamalarina ragmen, Cizelge 4.9 da, farkl tilkelerde kullanilan balast kalinliklar1 degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Farkl tilkelerde kullanilan balast kalinliklar1 (Mittal vd.,2007)

NO | Demiryolu Sistemi Balast Kalinhgi (mm)
1 | Avustralya 200-300
2 | Ingiltere 225-375
3 | Fransa 150-350
4 | UIC 250-550
5 | Japonya 300
6 | Isve¢ Demiryollar 240
7 | ABD 300
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4.3.2 Alt Balast Tabakasi

Balast ve taban zemini arasinda bulunan bir yol yatagi tabakasidir. Demiryolu hattindan
beklenen performansa bagli olarak, alt balast tabakasi kullanir ve ya kullanilmaz.

Kullanilmasi durumunda bu tabakadan beklenen goérevler sunlardir:

Rijitligi ayarlanarak, yolun tasima kapasitesini arttirmak ve yukaridan iletilen yiiklerin,

taban zemininda daha iyi dagilmasini saglamak,

Yolun dinamik performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmak,

Balast ve taban zemini arasinda bir filtre gérevi yapmak,

Yolu erozyona ve dona kars1 korumak,
e Yiizeysel sular1 uzaklagtirmak.

Balast alt1 tabakasi, bir ya da birka¢ tabakadan olusabilir (alt-balast tabakasi, dondan koruma
tabakasi, filtre tabakasi).

Alt balast tabakasi kullanilmayan altyapi insaatlarinda, altyapinin bakimi icin, daha fazla
gayret gerekmektedir. Cilinkii alt balast tabakasi, taban zeminini balast tabakasinin asindirici
etkisinden korur, asir1 yagislardan sonra olusabilecek ¢amur pompalanmasi olayinda, tersine

bir filtre gibi ¢alisir ve en son olarak yiikiin dagilmasina yardimci olur (Radampola 2006).

Radampola (2006), alt balast tabakasinin olusturulmasinda kullanilabilecek uygun
malzemelerin, genis gradasyonlu dogadan elde edilmis ve ya islenmis kum-cakil karigimlari,

genis gradasyonlu kirilmis dogal agregalar ya da curuf oldugunu belirtmistir.
Alt balast tabakasi, Cizelge 4.10°da verilen gradasona uygun olarak secilmelidir.

Cizelge 4.10 Alt balast tabakasinin dane dagilimi (Railamerica Engineering, 2001)

Elek Acikhig: 2” 1” 3/4’ | No.10 | No.40 | No.200

% Gecenler (Optimum) 100 95 67 38 21 -

% Gegenler (Izin verilebilir) | 100 | 90-100 | 50-84 | 26-50 | 12-30 | 0-10

Bir demiryolu yol yatagi tabakalar1 olusturulurken, taban zemini malzemesinin dane dagilimi,
asagidaki cizelgedeki (Cizelge 4.11) degerlerden daha kiiclik degilse alt balast tabakasinin

kullanilmasina gerek duyulmaz (Railamerica Engineering, 2001).



51

Cizelge 4.11 Alt balast tabakasi gerektirmeyen taban zemini dane dagilimi (Railamerica
Engineering, 2001)

Agirlikea Gecenlerin Yiizdesi | Elek Acikhiga (In¢) | Dane Boyutu (mm)
0 200 0,08
20 100 0,16
38 60 0,26
64 40 0,42
11 20 0,85
100 10 1,08

Demiryolunun insa edilecegi taban zemini gradasyonu, yukarida verilen dagilimdan diisiik ve
Cizelge 4.12°de verilen dagilimdan daha ince degilse, 20cm alt balast yerlestirmek
gerekmektedir. Taban zemini dagilimi, Cizelge 4.12°de ki dagilimdan daha kii¢lik degerlerde
ise alt balast kalinliginin 30cm olmasi uygundur (Railamerica Engineering, 2001).

Cizelge 4.12 Alt balast tabakasi gerektiren taban zemini dane dagilimi (Railamerica
Engineering, 2001)

Agirlikea Gecenlerin Yiizdesi | Elek Acikligi (ing) | Dane Boyutu (mm)
19 200 0,08
74 100 0,16
92 60 0,26
100 40 0,42

Diinyada 6ne ¢ikan biitiin demiryolu sirketleri, balast tabakasinin altina farkli kalinliklarda alt
balast tabakasi yerlestirmektedir. Cizelge 4.13’de, farkli iilkelerde kullanilan alt balast

tabakasi kalinliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Farkli iilkelerde kullanilan alt balast kalinliklar1 (Railamerica Engineering, 2001)

No Demiryolu Alt Balast Kalinhigi
1 | Avustralya 150
2 | ingiltere Degisken
3 | Fransa Degisken
4 | UIC 450 mm kadar degisir
5 | Japonya 200
6 | Isvec 90
7 | ABD 300




52

4.3.3 Toprak Isleri
Toprak isleri, bir mithendislik projesinin gergeklestirilmesi amaciyla dogal arazi yiizeyinde
gerekli diizlemeler i¢in yapilan islemlerin tiimiinii igeren bir ingaat miithendisligi terimi olarak

tanimlanabilir (Evren, 2001).

Toprak isleri, bircok yapinin ve 6zellikle ulasim yollarinin yapiminda 6nemli bir yere sahiptir.
Bu tez calismasinda 6ne ¢ikan toprak isi, dolgu ¢alismalaridir. Ciinkii dolgu ¢aligmalarinin
standartlara uygun ve saglam olmasi, istyapidan gelen yiiklerin giivenli bir sekilde

karsilanmasi i¢in ¢ok dnemlidir ve tezin i¢erisinde ayri bir baglik altinda incelenecektir.

UIC’nin hazirladigi 719R kodlu yonetmeliginde, toprak islerinin c¢evresel etkilesimlerine
deginmekte ve yapilacak islerin, asagida siralanan kosullar1 miimkiin oldugunca saglamasi

istenmektedir.

e Ozellikle yiizeye yakin yapilarda, bolgesel bitkilere zarar vermeyecek malzemeler

kullanilmasi,
e Yapinin, hidrojeolojik durumlara etkisinin incelenmesi,
e Arkeolojik bolgelerin miimkiin oldugu kadar korunmasi.

Genellikle toprak isleri caligmalart iki ana gruba ayrilabilir. Birinci grup, sanat yapilar ile
ilgili toprak isleri ¢alismalaridir. Bunlar, oransal olarak kiigiik hacimli, biiylik bir projenin
kiigiikk bir kesimini olusturan fakat bircok kisit altinda gerceklestirilmesi gereken
calismalardir. Ornegin tiinellerde, ¢alisma alam1 boyutlarin kiigiik olmas1 nedeniyle yiiksek

verimli mekanik araglarin kullaniminda giigliiliiklerle karsilagilir.

Ikinci grup ise, genel toprak isleri ¢alismalaridir. Demiryolu, karayolu, boru hatt1 gibi ulasim
yollar1, triyaj garlari, hava alan1 yapimlarindaki toprak isleri calismalarndir. Biiyiik

hacimlidirler fakat teknik agidan 6zel yontemler kullanilmasini zorunlu kilmazlar (Evren,

2001)

4.3.3.1 Sev ve Sev Egimi

Bir yarmada ya da dolguda, platform kenar1 ile dogal zemin arasindaki egik yiizeye “sev”

denir.

Cizelge 4.14°de, zemin smifi ve zeminin su muhtevasina bagli olarak, sevlerde uygulanacak
egim degerleri goriilmektedir. Cizelgedeki kuru zemine iligskin degerler, su disindaki toprak
isleri i¢in, suya doymus zemine iliskin degerler ise su altindaki isler i¢indir. Eger zemin yalniz

normal hava kosullarinin etkisi altinda kaliyorsa, kuru zeminler i¢in verilen degerleri
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kullanmak gerekir. Normal dis1 hava kosullarinin ve yagislarin etkisinde kalan zeminlerde

suya doymus zeminler i¢in verilen degerleri almak uygundur (Evren, 2001).

Cizelge 4.14 Zemin simifi ve su muhtevasina bagl olarak sev egimleri (Evren, 2001)

SEV EGiMi

Sarsintiya Ugramis

Zemin Sinifi Yarma ve Dolgu Yarma
Zemin Zemin
Kuru Suya Doymus Kuru Suya Doymus
a tg o a tg a a tg o a tg a
Ince Kum 30° 1/2 20° 1/3 30° 1/2 20° 1/3
Cakil 35° 2/3 30° 1/2 35° 2/3 30° 1/2
Kil 35° 2/3 20° 1/3 40° 4/5 20° 1/3
;‘;‘;ﬁ f(f‘;fa‘lf 35 | 23 | 30° | 12 | 45° | 11 | 30° | 172
Kirma Tasg 45° 1/1 40° 4/1 45° 1/1 40° 4/5
Yumusak Kaya | 45° 1/1 45° 1/1 55° 3/2 55° 3/2
Sert Kaya 45° 1/1 45° 1/1 80° 5/1 80° 5/1

4.3.3.2 Dolgularin Olusturulmasi

Toprak isleri anlaminda dolgular, arazi {izerinde olusturulan bir tesviye platformu ve platform
kenarlariyla dogal arazi yiizeyi arasinda sevleri bulunan zemin kiitleleridir. Geometrik ve

mekanik 6zellikleri kullanim amagclarina baglidir.

Dolgu i¢in kullanilacak zemin ve dolgularin olusturulmasi yontemleri, 6ngoriilen amaca gore
degismekle birlikte, tiim dolgularin ortak niteligi belirli bi¢imde ve olanaklar 6l¢iisiinde
dengeli olmalar1 zorunlulugudur. Bu agiklamalara dayanarak, dolgularda ortaya cikabilecek

sorunlar ii¢ noktada toplanabilir:
e Oturduklar1 zeminin stabilitesi,
e (Cokme ya da sikisma,

e Sevlerin stabilitesidir.
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4.3.3.3 Dolgularin Sikistirilmasi

Bir dolgunun gerekli ¢okme derecesine erismesi i¢in, normal olarak iki ya da {i¢ y1l beklemek
gerekir. Mekanik araglarla zemin tabakalar1 sikistirilarak, bu stirenin kisaltilmasi ¢ogu kez

uygun bir ¢oziimdiir.

Ister demiryolu, ister karayolu ya da benzeri bir yap1 s6z konusu olsun, yiizeyin gelecekti her
tirli hareketinin (¢okme ya da sisme) belirli bir minimum degere indirilmesine caba

gostermek gerekmektedir. Boylece yiiklere karsi daha biiytlik bir dayanim elde edilmis olunur.

Bu amagla sikistirilacak dolgunun, yeterince ince tabakalar bi¢giminde serilmesi
gerekmektedir. Tabaka kalinligi, zeminin porozitesine bagli olarak degisir. Ornegin, kil kuma
gore daha ince tabakalar halinde serilebilir. Bununla beraber, her zemin simifi ig¢in

saglanabilecek en biiylik sikigsmaya karsi gelen optimum bir su muhtevasi vardir.

Eger sikistirmadan sonra zemine uygulanan yiik yeterli degilse, bir siire sonra zeminde sisme
meydana gelebilmektedir. Meydana gelebilecek sisme, zeminin yapisinin bozulmasina,
dayaniminin ve Ozellikle kayma dayaniminin o6nemli Ol¢lide azalmasi sonucunu
dogurmaktadir. Cokme, zeminin kuru birim hacim agirligina ve danelerin istiflenis durumuna

bagl olarak ortaya cikar.

Amerikali bir miihendis olan Proctor, sikisma olaymi ilk kez sistematik bir bigcimde
incelemistir. Proktor, bir zeminin sikisma durumunun, yalnizca kuru birim hacim agirlhigiyla

belirlendigini kabul ederek sikisma olayini basitlestirmistir.

Proctor, her tabakaya uyguladigi darbe sayisin1 ya da tabaka sayisimi degistirerek, cesitli
sikigtirma enerjileri i¢in bir egriler demeti olusturdu. Birbiriyle kesismeyen bu egrilerde,
sikigtirma enerjisi arttiginda kuru birim hacim agirhigin biliylidiigli optimum su muhtevasinin
kiigiildiigii goriilmektedir (Sekil 4.11). Ayrica suya doygunluk durumuna karsi gelen “sinir
egri”, tiim egrilere ¢cok yaklasmakta fakat onlar1 kesmemektedir. Doyma egrisi denilen sinir

egrinin denklemi, kuru birim hacim agirlik tanimindan kolaylikla bulunabilir. Su muhtevasi:

/4
W (%) = —x100 4.1
(o) = (4.1)

k
Burada, W su muhtevasi; Wy, su hacmi; Wy kuru agirliktir. Bu denkleme bagli olarak;

7]( 100 7/s
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denklemi elde edilir. Burada, y; dane birim hacim agirligi; yi kuru birim hacim agirlik; W su

muhtevasidir. Dane birim hacim agirlig1 bilindiginde doyma egrisi ¢izilebilir.

Dowmo. Egrlsl

il

Sekil 4.11 Proctor diyagrami (Evren, 2001)

Uygun bir sikistirma ile dolgularin ¢okmemeleri ya da ¢ok az ¢okmeleri saglanabilir. Her
malzemenin optimum bir sikigma durumu vardir. Bu degerden daha fazla sikistirma, gereksiz

giderlere ve bazi kompakt dolgularin sismesine neden olur.

Dolgularin ¢okmemeleri ve ileride sismemeleri i¢in saglanmasi gerekli sikismanin
belirlenmesi, karmasik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorun, dolgunun olanaklar
Olgiisiinde az ve Ozellikle diizenli hacim degistirmesini saglamak ile basitlestirilebilir.
Deneyimler gostermistir ki; dolgunun az ve diizenli hacim degisimini saglamak, zemin
sikigmasinin belirli iki sinir deger arasinda olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Sinir
degerin altinda, zeminin ¢oktiigli bir alt sinir ve sinirin {istiinde zeminin sistigi bir iist sinir s6z

konusudur (Evren, 2001).

4.3.4 Taban Zemini

Taban zemini, yol yatagi tabakasinin en 6nemli bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir
demiryolu hattinin {istyapisin1 ve altyapisini olusturan bilesenler ne kadar iyi olursa olsun,
hattin iizerine insa edildigi taban zeminin tasima kapasitesi yeterli degilse diger kalemlerin

hi¢bir 6nemi kalmaz.

Bu yiizdendir ki, taban zemini Boliim 4.1 ve 4.2°de kapsamli olarak ele alinmastir.
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Bir demiryolu hattinin drenajinin yetersiz olmasi, hattan beklenen performansin diigmesine

neden olmaktadir. Altyapida bulunan serbest su, asir1 hat oturmalarina ve balast ile taban

zemininde bulunan ince daneli malzemenin bir bulamag haline gelmesine neden olur. Ayrica

iyi bir drenaja sahip olmayan demiryolu hattinda, yarma sevi erozyonlar1 ve sev stabilite

problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Bir demiryolu altyapisina suyun girmesini saglayan {i¢ adet potansiyel kaynak vardir (Sekil

4.12). Bunlar;

e Hattin lizerine diisen yagis,

e Hattin ¢cevresinde bulunan yiizey sularinin hatta dogru olan akis,

e Yeralt1 sularidir.

Hattan beklenen performansi saglamak ve hattan uzun siireli hizmet alabilmek i¢in bu ii¢

kaynaktan altyapiya gelebilecek
gerekmektedir (UIC 719 R, 1994).

suyun miimkiin olan en sekilde wuzaklastirilmasi

Yagislar

WLV

p‘-'-; T:Er:‘:’!
R R T
S aTin e s hn tany s ale
IR

Yeralti sulan

Sekil 4.12 Altyapiya niifuz eden suyun kaynaklari

Yukarida da deginildigi gibi drenaj demiryolu performansini 6nemli derece de etkilemektedir.

Sekil 4.13°de,

goriilebilmektedir.

Su

iceriginin  balast tabakasinda olusturdugu bozulma

degerleri
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Sekil 4.13 Farkli zeminlerde su muhtevalarinda balast oturma degerleri (Lim, 2004)

4.3.5.1 Yeralt1 suyunun drenaji

Bolgesel hidrolojik ve hidrojeolojik kosullar, su tabakasinin durumuna gore belirlenir. Bu
kosullar zayif ise, altyapinin tasima kapasitesi ve dolayisiyla yolun stabilitesi bu durumdan
etkilenebilir. Bu durum, yeralt1 su seviyesinin yol kenar1 hendekleri ve derin drenaj sistemleri
ile yolun altinda belirli bir diizeye kadar indirilmesiyle iyilestirilebilir. Demiryolu isletmeleri,
yeralt1 su tabakasinin yerel kosullara bagh olarak, ray iist seviyesinden itibaren en az 0,80m
ile 2,50m arasinda asagiya ¢ekilmesi gerektigini belirtmektedirler. Minimum 0,80m degerine,
ancak balast altindaki altyapi zemininin iyi olmasi durumunda (P3 sinifi), don zemin igine

girmiyor ve yeralt1 su akimi diigiik ise izin verilmektedir (Erel, 2007).

4.3.5.2 Yiizeysel sularin drenaji

Erel (2007), yiizeye diisen ve altyapiya girmesi s6z konusu olan yagis sular1 hizli bir sekilde

uzaklagtirilmasini ve bunun i¢in agagidaki hususlara uyulmasina dikkat ¢ekmistir.

e Yolun hem dogru hem de egri (kurp) kesimlerinde, altyapiya, boyuna drenaj sistemine
dogru (yarmalarda) ya da banketlere dogru (dolgu) yeterli enine egim verilmelidir. Bu
egim, % 3 ile % 5 arasinda olmalidir. Dever uygulanan kesimlerdeki ¢ift hatli yollarin

altyapisina, tek tarafli ve siirekli bir enine egim verilebilir.
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Alt balast tabakasinin {ist ylizeyine de yukarida belirtilen enine egimler verilmelidir.
Balast tabakasinin dane dagilimi iyi derecelendirilmis (akis katsayisi ¢~ 0,8 ) ise, yagis
sularinin yaklasik % 80’1 direkt olarak balast tabanindan drenaj sistemine akar. Kalan
% 20’si balast alt1 tabakasina girer ve bu da iyi bir enine egimle drenaj sistemine

gonderilebilir.

e Yol kenarindaki drenaj sisteminin elemanlar1 dogru boyutlandirilmalidir.
Boyutlandirma, tekrarlama araligir 10 yil olan en biiyiik akimi gegirebilecek sekilde
olmalidir. Bu akim, yarma bélgelerinin yagis havzasindan gelen sular (Q,) ile yarma
sevlerinden (Qy) ve yol ilizerine akan sulardan olusur. Yogunlasma, zamanlari
genellikle birbirinden farkli olan Qp ve Qv akis katsayilart ile iliskilidir. Farkli
kaynaklardan gelen sularin akis katsayilar1 farkli oldugundan, bunlarin biiyiik olanina

gbre boyutlandirma yapilmasi fazla hata vermez.

Cok kohezyonlu zeminleri yeterince koruyabilmek i¢in, Sekil 4.14’de dane ¢ap1

dagilim egrisi i¢in kum filtre malzemesi nerilmektedir.
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' I
| l | |
[ : |
: ince EI orta :! iri : ince ! orta | iri l ince | orta | i II
i
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i i | ]
100 f I| II i T |
90 ' ! I | L I
| ' P ' [ [
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(=] L] L L)
£ 70 : | ! ! : I : | I
: I | '
= 60 | 1 ]1 l | ! | 1 1 1
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= 50 ‘ } I x: 1 :
@ ] I | | I 1 |
& 40 1 ! [ ] l i |
= I I ll | | ,ﬁ | 1 ll |
2 30 ] 1A — —
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Sekil 4.14 Kum filtre i¢in gradasyon egrisi (UIC Code 719R, 1994)

Cizelge 4.15° de drenaj i¢in 6nemli bir 6l¢iit olan akis degerinin hesabinda kullanilan akis

katsayisinin farkli zeminler ve akis ylizeyleri i¢in aldig1 degerler goriilmektedir.
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Cizelge 4.15 Farkl yiizeyler ve zeminlerde akis katsayilar1 (UIC Code 719R, 1994)

Gegirimsiz ylizeyler c=0,9-1,1
Ekili zeminlerde c=0,4-0,8

Kumlu zeminlerde c=0,3
Agacli alanlarda c=0,2

Yukarida deginilen drenaj yontemlerine ek olarak giinlimiizde, geosentetik malzemelerde
basit filtreleme sistemleri olarak kullanilmaktadir. Altyapinin ince daneli zeminlere temas
ettigi durumlarda ve graniiler malzemelerin drenaj kanallarindan uzak tutulmasi konularinda

drenaja yardimc1 olurlar (Erel, 2007).

4.4 Taban Zeminin Korunmas: ve lyilestirilmesi

Taban zeminini korumak ve gelistirmek, demiryolunun tarihte ortaya c¢iktigi giinden beri
tartisilan ve ¢Oziim aranan basliklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. 1889°da “Chesapeake and
Ohio Railway” sirketinde ¢alisan H. Frazier sunu belirtmistir: “Yolun stabilitesi, lizerine
doseli oldugu yol yataginin ve yapilarin mukavemetine ve siirekliligine baglidir. Bunlarin
zarardan korunabilmesi ve bozulmalarin erken Onlenebilmesi i¢in yapilmasi gerekenler
dikkatle gozlenmelidir. En kotii diisman sudur ve su yoldan uzak tutulabilir ya da acilen

yoldan uzaklastirilabilir, daha iyisi yol sudan korunabilir”
Tarihi bu kadar eski olan bu konulara giiniimiiz yaklasimi soyledir:

e Taban zemini malzemesinin kendisinin degistirilmesi ya da onun mukavemeti yiiksek

malzemelerle kuvvetlendirilmesi,
e Taban zeminini korumak ve yapisini bir koruma (0rtii) tabakasi ile kuvvetlendirmek,

o Degisik tiplerde sentetik malzemeler (geosentetikler) kullanarak, taban zeminin tasima
kapasitesini artirmak veya yine bu malzemeler kullanilarak, suyun zemine olan

etkisini ortadan kaldirmaktir.

4.4.1 Koruma Tabakas1 (Ortii Tabakasi)

Radampola’ya (2006) gore, koruma tabakasi, dogal zemini veya dolguyu, nem giriginden
korunmasini ve birlesmis bir temel zemini tabakasi olusturulmasi amacini tasir. Koruma

tabakasi, zayif dogal zeminleri ve ya dolgular1 korumak i¢in kullanilan daneli malzemeden
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tabakasi igeren ve icermeyen konvansiyonel altyapilar 6rneklenmektedir.

Ray
Travers

%%%%% Balast Jé%%%%%

—

1 V.
=
e - ee-o- I
Alt Balast Alt Balast 2=
.
1 z:
Koruma Tab. Dogal Zemin veya = =4 3
Dolgu o— =
£ £z
=) —
e
Dogal Zemin veya ™ o
Dolgu =
) =
=
a) Koruma tabakal b) Koruma tabakasiz

Sekil 4.15 Koruma tabakasi iceren ve icermeyen demiryolu altyapisi (Radampola, 2006)

Koruma tabakasinin fonksiyonlari:
e Yiikleri genis bir alana yayarak, temeli ( tabani) yiiksek gerilmelerden korumak,
e Drenaji kolaylastirmak,
e Balastin, taban zeminine girisini 6nlemektir.

Iyi bir koruma tabakasi igin kullanilacak en iyi malzeme; cakil parcaciklar iceren diisiik
plastisiteli, iyi dereceli iri taneli ¢akilli malzemedir. Bu malzeme o6zelliklerine ek olarak,
koruma tabakasinda kullanilacak malzemenin filtre 6zelliginin olmas1 ve dona kars1 dayanikli

olmasi da beklenir (Radampola 2006).

Koruma tabakasinda kullanilacak malzemeler, suyun drene edilmesine izin veren, ancak alttan
ince danelerin girmelerine izin vermeyen bir kompozisyona sahip olmalidir. Bu
kompozisyonu saglamak i¢in 6ne siiriilen bircok yontem arasinda en yaygin olarak kullanilan

Avusturya geoteknoloji uzmani Karl Terzaghi tarafindan 1925 de 6nerilendir. Buna gore;

e Graniilometri egrisinin % 15’ine karsilik gelen dane ¢api1, % 85’ine karsilik gelen dane

capinin dort katina esit ya da altinda olmalidir.
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D, ;< 4xd, (4.1)

Balast tabakasinda bulunan malzemelerin % 15’inde ki dane boyutu, koruma
tabakasinda kullanilan malzemenin % 15’inde ki dane boyutunun dort katindan daha

biiylik olmalidir.
Dys >4*d (4.2)

Filtre malzemesinin minimum dane boyutu, altinda bulunan zeminden c¢ok daha

ylksek gecirgenlige sahip olmali ve altyapiy1 etkin sekilde drene edebilmelidir.

Yukarida belirtildigi gibi koruma tabakasini olusturan malzemelerden beklenen baska bir

ozellik de dona kars1 dayanikli olmasidir. Donmaya kars1 dayanikli bir yap1 olusturmak igin,

Arthur Casagrande’nin kurali kullanilmaktadir. Arthur Casagrande, koruma tabakasinm

olusturacak 0,02mm’den daha kiigiik boyutlu danelerin yiizdesini belirlemeyi amaglayan ve

“U” diizensizlik derecesinde siirlayan bir dondan korunma kurali gelistirmistir. Bu kurala

gore;

l.

“U” diizensizlik derecesi, 0-60 mm ve 0—10 mm boyutundaki danelerin birbirlerine

oranidir.

U > 15ise, koruma tabakasini olusturan malzemenin, % 3’iinden fazlasinin dane cap1

0,02mm’nin altinda olmamalidir.

U > Sise, koruma tabakasini olusturan malzemenin, % 10’undan fazlasinin dane ¢ap1

0,02mm’nin altinda olmamalidir.

Bu ozelliklere sahip olabilmek i¢in, malzeme ocaklarda karistirilmali ve dane dagilimi

saglanmalidir (UIC 719R, 1994).

Dona duyarlilik derecesi, ayrica Sekil 4.16 de verilen abak yardimi ile de tahmin edilebilir. Bu

amag i¢in 2mm’lik elekten gecen bir numunenin graniilometri egrisi olusturulur.
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Sekil 4.16 Dane dagilimina gore dona duyarlilik (UIC Code 719R, 1994)

Koruma tabakasindan beklenen 6zellikler, dona kars1 dayanikli olmasi ve filtreleme 6zelligi
ile siirh degildir. Her tasiyict elemandan istendigi gibi, koruma tabakasindan da belli bir
tasima kapasitesine sahip olmasi istenir. Tasima kapasitesini dlgmek i¢in, Plaka Yiikleme
Deneyi ile belirlenen ve birimi MN/m?” olan E,i ve E,; sekil degistirme modiilleri kullanilir.
30 cm yarigapindaki bir dairesel plak oma = 0,5 MN/m? degerindeki gerilmeye erisinceye
dek, kademeli olarak yiiklenir. Birinci yiikleme sonucunun degeri E,; ve ikinci yiikleme

sonucu E,, degerlerini verir (Erel, 2007).
Eyy=—"—— 4.3)

Burada;

E,, : Sekil degistirme modiilii (MN/m?)

Ac 10,3 omax 1le 0,7 omax (MN/mz) arasindaki fark
r : Yiikleme plaginin yarigap1 (mm)

As : 0,3 Omax 1le 0,7 omayx arasindaki sikigma (mm)

Koruma tabakasi olarak kullanilacak malzemenin sekil degistirme modiilii, asagida verilen
degerlerde olmalidir. Aksi takdirde malzeme koruma tabakasi olarak taban zemini iizerine

serilemez.
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V<160km/saat igin E, >50 MN/m’

(4.4)
V>160km/saat igin E , >80 MN/m’

Eger E,, degerini elde etmek icin uygulanan deney uzun siirecekse, E,, degeri yerine dinamik

yiikleme deneyi sonucu elde edilen E,4 degerleri kullanilabilir.

Ey, degerleri ile CBR (California Bearing Test) arasinda iyi bir korelasyon vardir. Almanya
Demiryollar1 ortalama olarak 1 % CBR = 13 MN/m* ve 10 % CBR = 40 MN/m’ olarak

almaktadir.

Yukarida siraladigimiz 6zellikleri saglayan koruma tabakasinin kalinligini belirlemek i¢in iki

kistas bulunmaktadir. Bu kistaslar agsagida siralanmustir.

1. Dondan koruma: Kalinlik, kis aylarindaki sicakliga (uzun siireli kayitlar bir referans

olarak alinir) ve taban zemininin kompozisyonuna baglidir.

2. Tasima kapasitesi: Kalinlik, taban zeminin tasima kapasitesine ve koruma
tabakasindan istenen tasima kapasitesine baghidir. Sekil 4.17°de bu parametreler

arasindaki iliski gosterilmistir.

Yukarida siralanan kistaslara dayali olarak yapilan iki hesabin sonuglarinin farkli kalinlik
degerleri vermesi durumunda, bu degerlerden biiylik olani alinmalidir. Don olayinin
bulunmadig1 bolgelerde sadece ikinci kistas dikkate alinir. Koruma tabakasinin minimum

kalinlik degeri 20cm’in altinda olmamalidir (Erel, 2007).

Tabaka kalinhSi {m)
0.80
0,70
0,60
.50 \ V=>160
\ N
0,40 F
h, ~N

0,30 -\\

TVv=<160 mininal kalinhlk
0.20
0,10
o

o 10 20 a0 40 50 an 0

Taban zeminin tasima kapasitesi lf_"k]'_‘ffrrf"j

Sekil 4.17 Dondan koruma tabakasi kalinligi i¢in diyagram (Erel, 2007)
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Ingiliz Queensland Demiryolu sirketi, CBR degerlerine, demiryolu trafik yiiklerine, &zel
hatlar i¢in maksimum dingil yiiklerine ve isletme parametrelerine (demiryolu trafigi, hacim,
hiz ve bakim standartlar1) dayali olarak, koruma tabakasini belirlemek icin abaklar
hazirlamiglardir. Sekil 4.18’de verilen 6rnek abak, 22,5 ton dingil yiiki i¢in hazirlanmis bir
tasarim abagidir (Radampola 2006).
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Terkrarlamadan olayi olusan taban zemini deformasyonu 20mm
Balast kalmliZ 250mm { beton travers altnda)

Sekil 4.18 22,5t dingil yiikii i¢in hazirlanmis koruma tabakasi tasarim abagi (Radampola
20006)

4.4.2 Geosentetik Uygulamalan

Geosentetikler, daha iyi yik dagilimi, filtre fonksiyonu arttirmak ve koruma tabakasinin
yanlarinin drenajina yardimci olmak i¢in kullanilir. Geotekstil (6rgiilii ve orgiisiiz), geogrid,
tensar geogrid, geomembran gibi pek ¢ok farkli isimde ve farkli amaca ydnelik geotekstil
tiriinleri ulastirma projelerinde kullanilmaktadir. Geosentetikler asla direkt olarak balast altina
uygulanmaz, sadece taban zemini ile koruma tabakasina uygulanabilirler (Sekil 4.16).
Geotekstillerin direkt olarak balast ile taban zemini arasina désenmesi, tekstil malzemesinde
erken bir asinmaya neden olur. Bir geotekstil, her zaman tiim taban zeminini kaplamali ve
yanal olarak gerilme zarfinin ve drenaj sisteminin Otesine uzatilmalidir. Geootekstilin
ozellikleri, onun Onerilen amaci (ayirma, filtreleme, kuvvetlendirme) esas olarak dikkatlice
secilmelidir. Geotekstiller ve bilesik sentetikler, 10 cm’ye kadar sikistirilmis cakil-kum
karisimi yerine kullanilabilirler. Taban zemini tasima kapasitesi ¢ok diisiik olan bolgelerde, ek
olarak geogrid uygulanir. Sekil 4.19°da, geotekstil ve geogrid ile takviye edilmis bir

formasyon koruma tabakasinin tipik aranjmani goriilmektedir.
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Ya Idasll-: 10-12 cm

30 cm balast tabakasi
45 cm kum/cakil
Geogrid

Filtre kumas

Sekil 4.19 Taban zemini {izerine geotekstil uygulamasi

4.4.3 Baglayic1 Katki Malzemeleriyle Zemin Tyilestirilmesi

UIC Code 719R’de

(1994) belirtildigi gibi, baglayict malzemelerle (kireg, ¢cimento ve bitiim)

tyilestirme s6z konusu oldugunda, bunlarin uygunlugunu arastirmak ve en uygun kosullari

belirlemek i¢in gerekli deneylerin yapilmasi gerekir. Ayrica laboratuarda belirlenen katki

oranlarinin uygunlugu arazide de kanitlanmalidir. Cizelge 4.16’da bu yontemler 6zetlenmistir.

Cizelge 4.16 Baglayici katki malzemeleri ile zemin iyilestirme (UIC Code 719R,1994)

Katki Malzemesi | Aciklama
Kire¢ stabilizasyonu (CaO veya Ca(OH), ) sadece kil zeminlere
Kire uygulanir. Kirecin yagmur sular1 ile ¢oziliip ayrilmamasi igin,
¢ lyilestirilecek zeminin iist yilizeyi bitlimle kaplanmali ya da balast alt1
tabakasi ile 1yi bir geg¢irimsizlik saglanmalidir.
Cimento ya da diger hidrolik baglayici katki malzemeleri ile
Cimento stabilizasyon, rotre catlaklart olusumu nedeniyle, belirli kosullarda
Onerilir. Ayrica, c¢imento dozajinin fazla olmasi tabakayr cok
sertlestirir, bu da trafik altinda ¢atlamalara neden olur.
e Bitiimlii stabilizasyon demiryollarinda kullanilmamaktadir (UIC
Bitim 1
Code 719, 1994).
Y Her ne kadar kaynakta bitiimlii stabilizasyonun kullanilmadigi belirtilmekte ise de, son
villarda bu konuda arastirmalar yapilmaktadir.
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4.4.4 Kirectasi - Cimento Karisimi Tabakalar ve Asfalt Konglomera Tabakalar

Baglayici katki malzemeleri ile zemin iyilestirme yoOnteminden farkli olarak, demiryolu
literatiirtinde baglikta verilen yontemler yardimiyla da yol yatagi tabakasi uygulamalari i¢in
taban zemini iyilestirilebilir. Bu yontemler iyilestirme konusunda yirmi yildir kullanilmakta
ve miispet degerler vermektedir. Cizelge 4.17°de, ¢imento, kiregtasi ve asfalt konglomera
malzemeleri kullanilarak demiryolu tabakalarinin olusturulmasi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Cizelge 4.17 Kiregtasi ve ¢imento tabakalar ve asfalt konglomera tabakalar (UIC Code 719R,
1994)

Yontem Aciklama

Kirllmis kiregtast (CaCO3) ¢imento ile karigtirilarak, 30 — 50cm

Cimento Ile kalinligindaki ¢akil tabakanin iizerinde, 20cm kalinli§inda bir balast
Saglamlastirilmis | alt1 tabakasi olarak kullanilir. Kirilmis kiregtasinin Sekil 4.20°de
Kiregtasi goriilen dane dagilimina sahip olmasi gerekir. Cimento orani en ¢ok

% 3 — 4, su orani ise yaklasik % 6 olmalidir.

Asfalt konglomera, 30 — 50cm kalinligindaki cakil tabakanin
Asfalt tizerinde, 12cm kalinliginda bir tabaka seklinde olusturulur. Dane
Konglomera dagilimi egrisi, Sekil 4.21°deki zarf iginde bulunmali ve bitiim orani
agirhigin yaklasik % 5°1 olmalidir.
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Sekil 4.20 Cimento katkil1 kirectasi tabakasi i¢in kirma kirectast dane dagilimi (UIC Code
719R, 1994)
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Sekil 4.21 Asfalt konglomeraya iliskin dane dagilimi zarfi (UIC Code 719, 1994)
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5. ALTYAPI TASARIMINDA BELIRLEYiCi OLAN PARAMETRELER

5.1 Dingil Yiikleri ve Hiz

Hattin kalitesi ve tasima kapasitesi i¢in gereklilikler, biliyiik ol¢iide yiik parametrelerine

baglidir. Bu parametreler asagidaki gibi siralanabilir:
e Dingil yiikii: Her dingil icin statik diisey yiik,
e Katar yiikii: Toplam dingil yiikii,
o fsletim hiz1.

Hatlara uygulanmakta olan nominal dingil yiikleri ¢esitlilik gostermekle birlikte, Cizelge 5.1°
de, diinyada kullanilan dingil yiikleri degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 Demiryolu tasitlarinin dingil sayilar1 ve her dingilin agirliklar1 (Esveld, 2001)

Dingil Sayis1 | Bos Yikli
Tramvay 4 50 kN 70 kN
Hafif rayl sistem 4 80 kN 100 kN
Yolcu vagonu 4 100 kN 120 kN
Motorlu yolcu vagonu 4 150 kN 170 kN
Lokomotif 4 veya 6 215 kN -
Yiik vagonu 2 120 kN | 225kN
Agir yiik vagonu(ABD, Avusturalya) 2 120 kN | 250-350 kN

Yiiksek dingil yiiklerine sahip araglar, raylarda biiyliik bozulmalara ve hatlarin bakim

ihtiyaclarini arttirmaktadirlar.

UIC (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi), ¢ikarmis oldugu UIC 700 standardin da, uygulanacak
dingil ytiklerine bagli olarak hatlar1 siniflandirip bir tablo haline getirmistir (Cizelge 5.2). NS
(Netherlands Railway) sebekesi de islettigi hatlarda, UIC’ nin ortaya koydugu bu kategorileri
kullanmaktadir. NS mevcut hatlarinda, kategori C,’yi, yeni insa edecegi hatlarda ise C4 ve Dy

siniflarint uygulamay1 uygun bulmustur.
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Cizelge 5.2 UIC yiik siiflandirmasi (UIC Code 714R, 1989)

Kategori Dingil Yiikii (kN) Agirlik / m (kN/m)
A 160 48
B, 180 50
B, 180 64
G, 200 64
Cs 200 72
Cs 200 80
D4 225 80

Demiryolu tasitlarinin olusturdugu yiiklemeler, hat {izerinde, hayli fazla, ani degisimlere yol
acan kuvvetleri meydana getirirler. Bu kuvvetler, daha 6nceki boliimlerde de bahsettigimiz
gibi, diisey, yatay ve boyuna degisimlerdir. Yiiklerin dogasina gore, yiikler asagidaki gibi iki
gruba ayrilabilir:
e Aracin agirhigindan, merkezka¢ kuvvetinden, kurplarda ve makaslarda olusan
merkezleme kuvvetinden ve yan riizgarlarin ortaya ¢ikardigi “Quasi-statik”™ ytikler,
e Asagidaki olaylarin meydana getirdigi dinamik yiikler:
% Hat diizensizligi (diisey ve yatay) ve degisken karakteristiklere ve balast yatagi

......

¢ Kaynaklardaki, baglantilardaki ve makaslardaki siireksizliklerden,
% Arag bozukluklarindan (aplati teker, dogal titresim vb.)

Tezde, altyap1 tasarimi i¢in kullanilacak olan model, “Quasi-statik” model olacagindan, hesap
icinde kullanilacak olan dingil yikii igerisinde, dinamik etkilerden gelen sabitler

bulunmayacaktir.

Diiseyde etkiyen toplam tekerlek yiikii, asagida verilen bilesenlerin toplanmasi ile ortaya

cikmaktadir.
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Qtot = ( Qstatik + Qmerkezcil + Qrﬁzgar ) + Qdin
Quasi —statik yiikler (5.1)

Formiil 5.1 de,
Qstatik - Statik tekerlek yiikii: statik dingil ytikiiniin yarisi, hattin diiz kisimlarinda 6l¢iiliir,

Qmerkezeil: Kurp icerisinde distaki rayda dengelenmemis merkezkac kuvveti ile degeri artan

tekerlek yiikii,
Quiizgar : Yan riizgarlarla ortaya gikan yiik,
Quin: Stispansiyonlanmis-siispansiyonlanmamis kiitle ve kaynak,aplati teker ve ondiilasyonun

olusturdugu dinamik tekerlek yiikii.
Sekil 5.1°de, kurp i¢inde bulunan bir arag iizerine etkiyen kuvvetler gosterilmektedir. Formiil

5.2 ve 5.3’de ise her tekerlek icin yiik hesab1 ve eksik dever hesaplar1 verilmektedir.

f :
III center of I.' H
mv®  gravity B i

dis ray ic ray

Sekil 5.1 Kurb iginde Ouasi-statik ara¢ kuvvetleri (Esveld, 2001)
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pc hd pW
S +Q.  =G=—<+H_ -*
Q merkezcil Qruzga_r SZ w S (5 . 2)

h, =SgLRz—h(eksik dever) 53)

Bu denklemlerde;
G : Her bir tekerlek seti i¢in tasit agirligi
Hy, : Yan rlizgar kuvveti
s : Hat genisligi
v :Hiz

: Yer¢ekimi ivmesi
R : Kurp yarigap1
h  : Dever
pe : Aracin agirlik merkezinin raya olan mesafesi

pw : Yanal riizgar kuvveti etkisinin moment kolu

Qnmerkezcil kuvvetinin % 10-25 arasindaki orani statik tekerlek yiikiidiir. Sekilde gdsterilen yanal
riizgarin kuvvetinin tersi yondeki ayni kuvvet, denkleme eksi isaretle girer ve bu daha ¢ok

kurp i¢inde bulunan araglar i¢in 6nemlidir.

Yiiksek hiz ve yiiksek dingil yiikleri, diger ulastirma sistemleri ile karsilagtirildiginda, rayl
sistemlerde daha biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Yiiksek hizin, dingil yikleri iizerindeki ve
dolayistyla st ve altyapt {lzerindeki etkileri iizerinde, diinyada bir¢ok c¢alisma

yuritiilmektedir.

Demiryollarinda en biiylik sorunlardan biri, yiiksek hizin etkisini, altyapt ve tistyapida
nominal seviyede tutmaktir. Yiiksek hiz yiiziinden aracta meydana gelen etkiler, hat
tarafindan tepkiyle karsilanir ve bu etki tepki iliskisi, yol geometrisinde bozulmalara yol

acmaktadir.

Sekil 5.2°de, DB tarafindan siirdiiriilen ve Q-kuvvetinin dlgtimleri gosterilmektedir. Sekilden

de goriilebilecegi gibi, katar1 ¢eken lokomotifin tekerlek yiikii 250 km/sa de 150 kN’a kadar
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yukselmektedir. Ayni etki, dingil yiikii 22,5 ton olan vagonlarda 120 km/sa de ortaya
cikmaktadir. Ayrica benzer bir dinamik yiik de olusturmaktadir (Esveld, 2001).

Q [KN] (97.5 %-value)

4 Q-forces at high-speed measured by DB
ortalama hat
150+ A
/ ivi hat iizerindeki
- lokomotif
A ivi hat
100- ‘.’E.Sﬂton dil_lgil
viikiine sahip
viik vagonu
50
T T | T | e
60 100 140 200 250 [km/h]

Sekil 5.2 Yiksek hizlarda Q-kuvveti (Esveld, 2001)

1983 yilinda, ORE’nin D161 ve B12 komitelerinin gozetiminde, biiyiik 6l¢ekli bir Avrupa
olgiim sirketi bir ¢alisma yiiriittii. Olgiimlerde, Y25 tipi ve dingil konfigiirasyonu DB65 olan
vagonlar kullanildi. Ayrica tren, iclerinde BMS sistemleri bulunan NS kayit araglarini da
icermekteydi. Olgiimler 20 ve 22,5 ton dingil yiiklerinin farkli kalitedeki hat tiplerinde

meydana getirdikleri Q ve Y kuvvetlerinin belirlenmesine yonelikti.

Farkli hat kaliteleri icin BMS tarafindan belirlenen mm mertebesinde standart sapmalar (s),
22,5 tonluk nominal dingil yiikii i¢in dinamik tekerlek yiikleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Hat
kalitesi ti¢ alt sinifa ayrilmisti: 0-1mm: ¢ok iyi, 1-2mm: iyi, 2mm fazla: orta. Bu siniflandirma
biitlin boliimlerde ve biitlin hat geometrisinde kullanilmistir. Sekil 5.4 de hat kalitesinin

etkisinin 6nemi agik bir sekilde goriilmektedir (Esveld, 2001).
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DB tarafindan dSlciilen 225 kN dingil yiikiindeki Q-kuvveti,
Q) [kN] (97 .5 %%-value)
A
orta kalite o >2mm
150+
- ivi 1<g<2mm
] cok ivi
77 ‘hat Kalitesi o <1mm
22.5 ton dingil BMS
viikiine sahip
~= viik vagonu i
T I ! L
0 90 110 W [km/h]

Sekil 5.3 22,5 ton dingil yiikiinde olusan Q-kuvveti (Esveld, 2001)

20 ton ve 22,5 ton dingil ytiklerinin 70, 90 ve 110 km/sa hizlarindaki dinamik dingil yiikii
artis degeri AZQ Sekil 5.4 de goriilmektedir.

Sekil 5.4 Dingil yiikii, hiz ve hatta bagl tekerlek yiikiiniin dinamik bileseni (Esveld, 2001)
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Tablolarda da goriildiigli gibi, yalniz planlanan dingil ytikiine gore alt yap1 tasarimi yapmalk,
tasarim i¢in saglikli sonuglar vermez. Katarlarin isletme hiz araliklarinin da dingil yiikiinde

yapacag artig1 goz oniine alinmast, iyi bir altyapr tasarimi i¢in muhakkak gereklidir.

Hiz, ozellikle yiiksek hizli demiryollarinin altyapr tasariminda bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Yiiksek hizli trenin hizi, alttaki yumusak zemin, yol yatagi / dolgu ve hareketli
yiikten olusan dinamik sistemin karakteristik dalga hizina erisebilir ya da asabilir. Tren hizi,

bir “kritik h1z” a eristiginde biiyiik sekil degistirmeler olusabilir.

Bu hareketler, tren ve yapmin biitiinliigli i¢in tehlikeli olabilir, yol bakim maliyetlerini
yiikseltir. Bu nedenle yoldaki sekil degistirmeleri kabul edilebilir diizeylerde sinirlayacak,

dinamik bir rijitlik saglayacak dolgularin tasariminin yasamsal 6nemi vardir.

29 ¢¢

Bu problem, bazen “ondiilasyon”, “yayli dalga” ya da “kritik hiz” etkisi olarak tanimlanir ve
yeni bir yiiksek hizli demiryolu tasarlandiginda ya da mevcut demiryolunu yiiksek isletme

hizlar1 i¢in iyilestirme amaciyla geoteknik 6lgiitler belirlenirken 6nemlidir.

(V.. ) Kritik hiz, Kenney (1954) tarafindan soyle formiile edilmistir (Sekil 3):

4kEI
VC r = 2

Yo,

k = kirigin birim uzunlugunun yay sabiti,

(5.4)

E = kirisin elastiklik modiilii,
I =kirisin atalet momenti

p” = kirisin birim uzunlugunun kiitlesi.

i I il L

7 v \
féxi\

1 ¢ ¢|r

Sekil 5.5 Balast igeren visko-elastik temel olarak modellenen dolgu ve altyap1 (Erel, 2007)
Kenney bu formiilii, bir visko-elastik Winkler ortami iizerindeki bir Euler —Bernoulli kirisi
iistlinde, sabit hizla hareket eden bir noktasal yiik icin gelistirmistir. Kenney'in analitik

¢Oziimiinde, dolgu ve taban zemini, lineer yaylar {izerine mesnetlenmis tek bir kiris olarak
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basitlestirilmistir. Diger yontemlerde, sistem lineer olmayabileceginden, yiik buyiikligii ve

dagilimindaki degisikliklerin de hesaba katilmas1 gerekir.

(0) Hiz orani, tren hizinin kritik hiza oranidir. Benzer sekilde Kenny (1957) ayn1 zamanda

(cer) kritik soniimlemeyi ve (B) soniimleme oranini da tanimlamisgtir.

o="" ¢, = 2:Jkp p=-"5 (5.5)
VCV cCl’

Kritik hizlar1 asan hizlarda altyapida meydana gelen bozulmalar demiryolu tasarimi ile
ugrasan bircok kisi icin arastirma konusudur. Yiiksek hizin, altyapiya ve listyapiya olan
olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve bu etkileri optimum seviyede tutmak icin yapilan

caligsmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

5.2 Yapisal Ozellikler

Yiiksek ve konvansiyonel hizli trafikte nemli projelendirme gorevlerinden birisi, yol yatagi-
dolgu — altyap1 sistemlerinin dinamik davraniglarinin analizidir. Amag, rastlanan titresimler ve
titresimin altyapiya iletilmesini ve orada yayilmasini minimize etmektir. Bu konuda yol yatagi
tabakalar1 (YYT) ve taban zeminin esneklikleri, geleneksel tanimu ile “yatak katsayisi (diisey
rijitlik)” ¢cok 6nemli rol oynar.

......

sOzii edilen yiikiin biitiin hatta ortaya ¢ikardig: diisey ¢okme ile iliskili bir katsayidir (5.6).

€2, 5

Demiryolunda kullanilan ray tipinin, kullanilan balast 06zelliklerinin ve {istyapinin

mumkindir. Matematiksel olarak:

2BC |AET A

4

A BC

K =

(5.7)

Burada;

C: Balast katsayist,

B: Sanal kirig genisligi,

A: Traversler aras1 mesafe,

EI: Rayin rijitligidir.
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Genelde, ray tipleri ve traversler ( birbirleri arasindaki mesafeleri icerir) biitiin {ilkelerde
nispeten standart hale getirilmistir. 1960’larda ve 1970’lerde hattin rijitliginin degisiminin
balast ve zeminin tagima kapasiteleri ile iligskilendirilmesi sasirtic1 degildir. Buna bagh olarak,
yumusak taban zeminlerinde 5~25 kN/mm, kaya taban zeminlerde 30~40 kN/mm arasinda

olmasina karsin, siklikla ortalama deger olarak 30 kN/mm alinir (Pita, 2004).

Yapilan arastirma sonuglarina gore, asagidaki celiskili etkilere karsi, yol i¢in en uygun bir
diisey rijitlik vardir:

b) Asirt esnek yollarda, tasit tarafindan daha fazla enerji yapiya iletilerek bosa harcanir.

Yolun diisey rijitliginin etkisinin belirlenmesi kapsaminda Almanya Demiryollar1 tarafindan
yiikleme plakasi ile yapilan diisey rijitlikte (normal yollardaki mesnet levhalarinin rijitliginin
beste birine) azaltma Ol¢limleri, balast tabakasinda tasitlarin olusturdugu titresim hizlarinda
fark edilir azalma oldugunu gostermistir. Sekil 5.6’da gorildigi gibi, (titresim hiz1 / seyir
hiz1) oraninda da kiiciik bir sapma olusmaktadir. Pita’a (2004) gore, yolun diisey rijitliginin
azaltilmasinin, yol geometrisindeki bozulmanin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacagini

varsaymak mantiklidir. Ciinkii:

a) Tasitlarin askiya alinmamis (stispanse edilmemis) kiitlelerinin yolda olusturacaklari diisey

dinamik gerilmelerin sinirlandirilmasina yardimci olur,

b) Ozellikle yiiksek elastisiteye sahip mesnet levhalari ile balast danelerinin titresim

hizlariin seyir hizina gore azaltilmasina yardimer olur.

......

kaybina ve dolayisiyla daha yiiksek isletme maliyetlerine yol agar.
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Sekil 5.6 Mesnet levhasinin elastikliginin balastin titresimine etkisi (Pita, 2004)

Yiiksek hizl demiryollarmda traverslerin altinda gok saylda malzeme bulunmasi, balast —
kat daha biiyiik degerlere ulasmasma neden olur. Bu sekiller, Fransiz yiiksek hizli demiryolu
hatlariin tasarim oOlgiitiine karsit gelir. Almanya’daki ilk yiiksek hizli demiryolu hatlarinin

durumu ise Sekil 5.7°de goriilmektedir.

F.o=120 MM/

1 1 1 1 L

i /’ E.p= 80 MNii

o — e —

iT, — —2r F.a= 45 MNiii

Ulju.m 0.30m /—/’/\‘Ar
_;/,.5_—-— —_— I

f’f R‘*\
s ~
/ : N

Sekil 5.7 Hannover-Wiirzburg hizli treninin karakteristik altyapisi (Pita, 2004)
Eisenmann ve Rump’a gore yolun bu yapisal bi¢imi, Cizelge 5.3’de goriildiigli gibi, yiiksek
balast katsayisina yol acar (yolun diisey rijitliginin indirekt 6lgiitii). Bu tablodaki sonuglar,
Almanya yiiksek hizli demiryollarinda yerinde yapilan deneysel dl¢timlere karsit gelmektedir.
Degerler, yeni Almanya yiiksek hizli demiryollarinin geleneksel yollarininkinin iki katindan
fazla balast katsayisina sahip oldugunu gostermektedir. Bu arastirmalara gore, bu gergek

yuksek hizli demiryolunun geometrik kalitesinin erken bozulmasi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 5.3 Baz1 Almanya demiryollu hatlarinda balast katsayilar1 (Pita, 2004)

Yol Tipi Yap: Tipi Balast Katsayisi
(N/mm’*)
Eski ve iyilestirilmis Az dayanim kapasitesi 0,05
Iyi kalite 0,15
Yeni yol
Hannover — Wiirzburg Dogal platform 0,30 -0,40
Mannheim - Stuttgart Kopriiler ve tiineller 0,40 - 0,50

Yolun diisey rijitligi i¢in uygun bir deger bulunmasi énemlidir. Erel’in (2007) belirttigi gibi
en uygun degeri bulmak i¢in iki farkli goriis acist bulunmaktadir; ilki, fazla esnek bir yolun

geometrik kalitenin korunmasi i¢in bakim maliyetlerinin artmasidir.

Eger yolun geometrik kalitesindeki bozulma diizeyi ile bu bozulmanin olusturacagi bakim
maliyetleri arasindaki direkt iliskinin varligi makul gecerli kabul edilebilirse, bakim

maliyetlerinin Sekil 5.8’de gosterildigi gibi bir evrim yasasini izleyecegi kabul edilebilir.

F000€ -
.E
% 2800 € H--oeeen | (N R SR S U R ______,,_..n-"""""'-'"-
= | et
— _-I-‘-‘-
£ 1
k' 4i___.r--"""'d--.
- TO00F - D T B Y ACCCTT R PPEDTE "PEFPPTE SPPPRPEY SSTLE TRTTTRN BRSSP PR
=
=
R B e e e e B et I S
=]
-
1000 € =+ : . : : 4
0 10 20 30 40 S0 a0 70 80 90 100 110 120 130
Yolun Diisey Rijitligi { kN mm)

Sekil 5.8 Bakim maliyetlerinin diisey rijitlikle degisimi (Pita, 2004)
Bu evrimi ekonomik terimlerle 6l¢iilendirmek i¢in olas1 yaklagimlardan birisi, bir yolun ilgili

bakim maliyetlerini bilinen bir diisey rijitlikle iliskilendirilmesine baglhidir. Bu yontemde,
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bakim maliyetlerinin diger farkli diisey rijitlik degerleri i¢in ekstrapolasyonu miimkiin

olabilir.

Bu konuda Paris ve Lyon arasindaki hizli demiryolu hattindan referanslar elde edilebilir. Bu
Yol geometrisi bakim maliyetleri ile iligkili olarak, SNCF (French National Railway
Company) tarafindan yayinlanan sonuclar, yaklasik ortalama yillik maliyet, yolun km’si
basimma 2400 Euro/km’dir. Maliyet olarak verilen ekonomik deger sadece, direkt olarak
geometrik kalite bozulmasi ile iligkili olan, buraj ve yol dogrultulmasi islemleri ile iliskilidir.
Ray taglanmasi, yol aygitlarinin iyilestirilmesi, yonetim personeli ve malzemelerin temini vb.

bu degere katilmamustir.

Yol iizerine dagilarak bosa harcanan enerjinin ekonomik etkisi, sdyle degerlendirilebilir.
Sauvage and Fortin tarafindan elde edilen sonuglar esas alinarak, UIC 60 raymin kullanildig1
bir hizli demiryolu hattinda dagilan enerjinin miktarin1 degerlendirebilmek i¢in, bu yazarlar
tarafindan yayinlanan sonuclar Sekil 5.9°da goriilmektedir. Bu yolla, 300 km/saat sabit hizla
seyreden bir tren i¢in, 8,15 ton’luk bir tekerlek tarafindan kilometre basina basitlestirilmis

yaklasik E; enerji dagilimi degerlendirilebilir (TGV trenleri i¢in) (Pita, 2004).

12 ] | I
11
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PR

Sekil 5.9 Yol rijitligi yiiziinden, tekerlek tarafindan bosuna harcanan enerji (UIC 60 ray1 i¢in)
(Pita, 2004)

Hem yolun diisey rijitliginin yolun geometrik bakim maliyetlerinin, hem de dagilarak bosa
harcanan enerji maliyetlerinin etkileri ile ilgili oncelikli diisiinceler temel alinarak, optimum

(en uygun) diisey rijitlik i¢in bir esik tanimlamak miimkiin olur.
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Bu esik, bu ikili perspektif agisindan toplam minimum maliyete yoOnlendirir: geometrik

kalitenin korunmasi maliyeti ve kaybedilen enerji maliyetleri.

Sekil 5.10°deki grafik, optimum diisey rijitlik esiginin 70 ile 80 kN/mm arasinda olacagini
gosterir. Optimum diisey rijitlik degeri hesabi yapilirken, asagida verilen biiyiikliikle hesaba
katilmaktadir.

a) Kilowatt-saat basina kabul edilen maliyet;
b) Referans olarak alinan diisey rijitlik;

c) Dikkate alinan yol geometrisi bakim maliyeti
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Sekil 5.10 Yol rijitligi ile toplam maliyetler arasindaki iliski (Erel, 2007)

Rayin altindaki toplam diisey rijitlik degerini hesaplamak i¢in, Moravcik taban plakasinin ve
traversin altinda bulunan graniiler malzemelerin rijitligini de dikkate alan bir hipotez

gelistirmis ve bu hipotezi (5.8)’de gosterildigi gibi formiile etmistir.

K1 Kppi

K,=—mF" (5.8)
P K+ Ky
Burada;
Ks = Mesnet levhasi ve balastli platform sisteminin olusturdugu ray mesnetlenmesi diisey
rijitligi

......

......
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Cizelge 5.4 ve 5.5°de Almanya ve Fransa’ya ait ¢esitli mesnet levhasi rijitlikleri i¢in ray

mesnet rijitlik degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.4 Fransiz demiryolu hatlarinda ray mesnetlenme rijitlikleri (Pita, 2004)

Balast+Platform Taban Plagimin Ray Mesnetlenme
istemini Diisey Rijitligi (kN/mm) Toplam
Sisteminin sey Ruyrthg Diisey Rijitligi (kN/mm)
Diisey Rijitligi (kN/mm) Klasik Yiiksek Hizli | Klasik Yiiksek Hizli
Hatlar Hatlar Hatlar Hatlar
46 150 90 35,2 30,4
68 150 90 46,8 38,7
96 150 90 58,5 46,4
107 150 90 62,4 48,8

Cizelge 5.5 Almanya demiryolu hatlarinda ray mesnetlenme rijitlikleri (Erel, 2007)

Travers ve | Taban Plag: Ray Mesnetlenme
C Kbpp
(N/mm%) | (KN/mm) Taban Diisey Rij. Toplam
Plag: . .
(kN/mm) Diisey Rij. (kN/mm)
B70W
0,35 99,7 500 82,6
ZW 687a
B70W
0,35 99,7 60 37,3
14 K90
B75
0,35 99,7 27 22,8
Ioarv 300

Fransa ve Almanya hatlarindaki mesnet levhalarinin rijitlikleri arasindaki dikkati ¢eken

......

Dolayisiyla, yiiksek hizli hatlardaki mesnet levhalarinin diisey rijitliklerinin arzu edilen

degerlerinin merak edilmesi akilc1 goriinmektedir. Yaklasik yanit sdyle olabilir:

......
......

cikar. Mesnet levhasinin esneklik etkisinin, balast i¢indeki titresimlerin diizeyinin

azaltilmasindaki yararl etkiyi de unutmamak gerekir.
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Deneyimler ve deneysel sonuclar gostermektedir ki, diisey rijitlikteki bir artis, tasitlarin ray
lizerinde olusturacaklar1 diisey gerilmeler iizerinde negatif bir etki yapmaktadir. Bununla
birlikte, diigey rijitlikteki boyle bir degisim, yol i¢ine gereksiz yere dagilan enerji miktarin1 da
azaltir. Bu celigki (ikilem), diisey rijitlik i¢in, hem yol geometrisinin bakim maliyetleri ve
hem de enerji maliyetleri ile ilgili ekonomik maliyetleri minimize edecek bir optimum deger

bulmak i¢in ¢caba harcanmasini 6nerilir duruma getirir.

Yapilan arastirma, yliksek hizli hatlarda, yolun diisey rijitligi i¢in optimum degerlerin 70 — 80
kN/mm olacagini géstermistir. Bu sonucun elde edilmesinde kullanilan hipotezler, hattan hata
degisebilir, ancak biitiinsel olarak bu hipotezlerin etkisi elde edilen sonuglar1 fazla
degistirmez. Bu calismada ayrica, yiliksek hizli hatlarda kullanilan ve 90 ile 500 kN/mm
arasinda degisen mesnet levhalar1 diisey rijitlikleri i¢in 6nerilebilecek degerler de incelenmis,
sonug olarak 30 — 50 kN/mm bulunmustur. Bu konudaki optimizasyon, hem tasitlarin yola
ilettikleri diisey gerilmeleri, hem de balast tabakasi i¢indeki titresimleri azaltmak konularinda

yararl olacaktir (Erel, 2007).

5.2.1 Yol Yatag Tabakasimn Ozellikleri

Altyapr tasariminda belirleyici parametrelerden bir tanesi olarak, yol yatagi tabakasinin
(YYT) ozellikleri gosterilebilir. Yol yataginin, temel zemini, alt balast ve balast tabakalarinin
bir biitiinii olduguna daha onceki boliimlerde deginilmisti. Altyap: tasarimi yaparken, YYT yi
olusturan tabakalarda kullanilan malzemenin Ozellikleri muhakkak g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu tabakalarin 6zellikleri ile iligkili bilgiler, temel zeminin i¢in, baglik 4.1

ve 4.2; yol yatagi tabakasinin diger boliimleri, baslik 4.3’de genis olarak anlatilmigtir.

5.2.2 Ustyap1 Ozellikleri

Dingil yiikii, hiz, diisey rijitlik ve yol yatagi tabakasina ek olarak, altyapt tasariminda
belirleyici bir parametre olarak iistyapinin dzelliklerini de saymak miimkiindiir. Ustyapiy1
olusturan rayin, traversin, baglanti elamanlarinin ve elastomer mesnetlerin tasitlardan gelen
statik ve dinamik etkiler karsisinda nasil tepki gosterdikleri ve iistlerine gelen yiikleri ne
Olciide gilivenli bir sekilde alt tabakalara ilettikleri altyap: tasarimi1 yaparken sorulmasi gereken
sorulardir. Ozellikle, ray ve travers altinda bulunan elastik mesnetlerin araglarin
siispansiyonlanmamis yiiklerinin meydana getirdigi titresimleri, ne diizeyde azaltarak
altyaprya ilettigi 5Snemli bir konudur. Ustyapry1 olusturan elemanlar ve bunlar hakkinda genis

bilgi tezin “3.3” baslig1 altinda verilmistir.
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6. DUSEY YUKLER ICIN HESAP YONTEMLERI

Demiryolu altyapisina ve iistyapisina gelen dinamik etkileri hesaplamak icin, diinyada
kullanilan ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar, “Statik Yontem”, “Quasi-Statik
Yontem” ve bir digeri de “ Dinamik Yontem” dir. “Statik” yontemde hat iizerindeki katarin
etkisi dinamik degil, statik bir yiik olarak kabul edilir. “Quasi-Statik Yontem” de duragan
olarak hesaplanan kuvvetler bir “dinamik etki katsayis1” ile ¢arpilarak kullanilir ve bdylece
statik olarak hesaplanmis yiikler dinamik bir etki olarak hesaba katilir. “Dinamik Analiz” de
ise hat iizerinde hareket eden trenin, hat lizerindeki etkileri dinamik olarak modellenir ve bu
degerlere gore boyutlandirmalar yapilir. Bu yontemler arasinda en iyi sonucu “Dinamik
Analiz” vermesine karsin, bu yontemde bir model olusturmak zor ve hesaplar “Quasi-Statik

Yontem”e gore daha zordur.

6.1 Statik Yontem Yardimu ile Diisey Yiiklerin Hesabi

Ustyap1 elemanlarmin diisey dinamik dingil yiikleri altindaki zorlanmalarinin arastirilmasinda
kullanilan en yaygin yontem, Winkler’in gelistirmis oldugu ve Zimmermann’in
demiryollarina uyguladigi “Elastik Tabana Oturan Siirekli Kiris Yontemi”dir. Winkler
hipotezine bagl olarak Sekil 6.1°de ki yol ¢ercevesi, Zimmermann tarafindan traverslerin yiik
ileten kisimlarinin 90° dondiiriilerek, ug¢ uca eklenmesiyle ray ve traverslerden olusan sanal
(hayali) bir siirekli kompozit kirise doniistiiriilmiistiir. Winkler hipotezine bagli olarak,

Zimmermann’in gelistirdigi hesap yontemine iliskin esitlikler asagida verilmistir.

B
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Sekil 6.1 Elastik tabana oturan stirekli kiris modeli (Esveld, 2001)
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Sekil 6.1°de ki, “B” sanal kirig genisligi, “L” karakteristik uzunluk (elastik uzunluk) olarak
isimlendirilir. Winkler hipotezine bagli olarak gelistirilen “Siirekli Kiris Modeli” igin

oncelikle sanal kiris genisligi ve karakteristik uzunluk degerleri elde edilir.

Sanal kiris genisligi;

- (6.1)

Esitlikte yer alan “2u” degeri traversin yiik ileten kesimlerinin uzunlugu olup;

ou = ;m (6.2)

seklinde ifade edilir.

......

tabanin yatak katsayisina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanir;

L=4 ‘;EC[ (6.3)

Sekil 6.2°de, Winkler hipotezine bagli olarak dikkate alinan kiris elemani ile birlikte tekil Q

statik dingil yiikiiniin yol yapisina x = 0 noktasinda etkimesi durumunda elde edilebilecek

moment ve deformasyon grafikleri verilmistir.

Q statik tekerlek yikiiniin etkimesi durumunda kirisin A noktasinda olusacak ¢dkme ve

cokme etki katsayisi degerlerine iliskin esitlikler;

0
y(x) = SCBL n(x) (6.4)
n(x)=e " (cos (x/L)+sin(x/L)) (6.5)

Kirigin A noktasindaki egilme momenti ve moment etki katsayisi degerleri ise;
L
M) =EE u (6.6)

w(x)=e """ (cos (x/L)—sin (x/L)) (6.7)

seklinde hesaplanir.
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Sekil 6.2 Winkler kirisinin Q tekerlek yiikii altinda moment deformasyon grafigi

Kirig tabaninin A noktasinda elastik tabana ilettigi diisey basing gerilmesi ise, elastik tabanin
yatak katsayis1 ve diisey elastik ¢okme degerlerine bagli olarak asagida verilen esitlik ile

hesaplanir (Sekil 6.3);

P(x) = C.y(x) (6.8)

__t'-_-—pr‘frj

Sekil 6.3 Kiris tabaninin elastik tabana ilettigi diisey basing gerilmesi
Yukaridaki sembollerin anlamlar1 ve birimleri asagida verilmistir;

Q : Statik tekerlek yiikii (V)

P(x) : Kirig tabanmin (travers tabaninin) A noktasinda elastik tabana (balast tabakasina)

ilettigi diisey basing gerilmesi (N/mm?)
y(x) :Kirisin (ray ve traversin) A noktasindaki diisey elastik ¢cokmesi (mm)
M(x) : Kirisin A noktasindaki egilme momenti (Nm)
A : Travers aralig1 (mm)

bt  : Travers taban genisligi (mm)
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It  : Travers taban uzunlugu (mm)

lo : Traversin orta kismindaki yiik iletmeyen uzunlugu (mm)
B : Sanal kiris genisligi (mm)

L  : Karakteristik / Elastik uzunluk (mm)

C  : Elastik tabanin yatak katsayist (N/mm’)

K :Elastik tabanin yay katsayis1 (N/mm’)

N : Cokme etki katsayist

p  : Moment etki katsayisi

6.2 Quasi-Statik Yontem Yardim ile Diisey Yiiklerin Hesabi

Zimmermann yontemi ile elde edilen statik zorlanmalardan mevcut dinamik zorlanmalarin
tahmin edilebilmesi i¢in, Miinih Teknik Universitesi Ulastirma Enstitiisii'nce Eisenmann ve
ekibi tarafindan yapilan uzun siireli 6l¢lim sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi sonucu,
seyir hizi ve dustyapinin bakim durumuna bagli olarak bir “Dinamik Etki Katsayis1”

gelistirilmistir (Sekil 6.4).

4

En Biiyilk Deger

Ortalama Deper

P s ————— _1_-—------ | ——— — — X

styapidaki Olgiimler

| i
i t
]
i i
L]
W »
i t
i
]’ ]

e

éﬂ 200 Hiz(Km/Sa)

Sekil 6.4 Hiz ve tistyapinin bakim durumuna gore dinamik etki katsayisi (Erel, 1989)
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Dinamik etki katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

p=l+t.s (6.9)
Burada;

p: Dinamik etki katsayisi
t: Giivenlik katsayisi

s : Degisim katsay1s1
t=1 %0683 giivenlik i¢in.
¢t : Gilivenlik katsayist; t=2 %0954 gilivenlik igin.

t=3 %099,7 glivenlik igin.

5=0,1p lyi konumlu iistyapi icin.

“|

s : Degisim katsayist, =0,2¢ Orta konumlu iistyap1 igin.

s =0,3p Kotli konumlu iistyapr igin.

Degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan “¢” degeri “Hiz Katsayis1” olup “V” seyir

hizina baglh olarak asagidaki sekilde hesaplanir;
V —60

([,:1+W ; 60 <V <200 km/sa (6.10)

p=1 ; V<60 km/sa (6.11)

Eisenmann, 1993 yilinda yaptig1 calismalarla, 200 km/sa’den daha yiiksek seyir hizina sahip
araclar i¢in yeni bir hiz katsayist formiilii gelistirmistir (6.12). Sekil 6.5’de, Eisenmann’in
farkli hiz araliklarinda gelistirdigi dinamik etki katsayis1 degerleri goriilmektedir.

V-60
380

=1+ . V> 200 km/sa (6.12)
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iy F Ormila Eisenmann
S (1969) para t=3

Formmla Eisenmann
(1969) para t=2

wiiiayisie F rmmla Eisenmann
(1969) parat=1

s F ormmilacion de

o1 10 Eisenmann AV (1993)
© o parat=3

e F orrmulacion de

©..... Fisenmann AV (1993)

[l parat=2

smimidgmin F ormulacion de

100 150 200 250 300 350 Eisenmann AV (1993)

Hiz (.[\F_ll’l.".SEI} parat=1

Dinamik Etla Eatsayis1

Sekil 6.5 60-200 Km/sa ve V>200 Km/sa hizlar i¢in dinamik etki katsayilar1 (Fonseca, 2003)

Dinamik etki katsayisina bagh olarak ise O, , Vi, »M 4, » Py degerleri;

Qi =p-0 (6.13)
_ 0
Yan =P 5 opr n(x) (6.14)
M, = p%u(x) (6.15)
P. =p.C.y(x) :pi (6.16)
" 2BL

seklinde hesaplanir. Bu ¢oziim yontemi ile demiryolu iistyapisinin, dinamik dingil yiikleri

etkisi altindaki zorlanmasi basit bir sekilde hesaplanabilmektedir.

6.3 Dinamik Analiz Yardim ile Diisey Yiiklerin Hesabi

Dinamik analizlerde kullanilan tiim yol modelleri i¢in prensipte farklilik, yolun siirekli veya
ayrik mesnetli sekilde ifade edilmesidir. Sekil 6.6’da analizler icin kullanilabilecek yol
modelleri detayli bir sekilde gosterilmistir. Ilgilenilen biitiin frekans araliklarinda, raylarmn
ayrik traversler Tlzerine dosenmesi sekliyle olusturulmus yollarin ¢ogu i¢in ayrik
mesnetlenmis model tipi gergege daha uygun bir temsil gosterse de, stirekli mesnet tipi, ayrik

mesnetlerin yol boyunca dondiiriiliip u¢ uca eklenmesi ile elde edilmektedir. Boylece modelde
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traversler kesintisiz bir tabaka halinde ve siirekli bir boyuna kiris seklinde temsil edilir. Bu

gibi modellenebilir (Sekil 6.6 CI).
4 5 4 %
@) abitarspirs %i %4% EER R
4 L4 L4 L 4 5 5 Z

4 3
© FLIBIETEAL P

4:.

SeTeTes

3
@ @ @

Sekil 6.6 Yol modellerinin hiyerarsisi (Knothe 2001)

Sekil 6.6’da;

A: Tek tabakali modeller (Tek kiris modeli),
B: iki tabakali modeller (Cift kiris modeli),
C: Elastik traversli iki tabakali modeller,

D: Travers ve balastin ayr1 ayr kiris elemani olarak diisiiniildiigii ii¢ tabakali modeller (Ug

kirisli model),

I: Siirekli mesnetli modeller,

IT: Ayrik mesnetli modeller,

III: Stirekli mesnetli yari-mekanli modeller,

IV: Ayrik mesnetli siirekli yari-mekanli modeller.
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Tezin, 6rnek ¢alisma asamasinda kullanilacak yontemi, “Quasi-statik” yontem olacagindan,
dinamik yontemde yiiklerin nasil hesaplandigi konusunda genis bir bilgi verilmeyecektir.
Ama dinamik analiz sonuglar1 hakkinda fikir sahibi olunmasi amaci ile “Frekans Tanim Alan1
Metodu” kullanilarak yapilan dinamik bir analizin sonuglari, Sekil 6.7-8-9-10-11-12"de

gosterilmistir.

1

Dinarmik Tepki {m/M)

10

Frekans [(Hz)

Sekil 6.7 Farkli travers araliklarinda “Dinamik Tepki-Frekans iligkisi” (Yalgin, 2006)

f||:|'8 SEETETY RCEL LLTEEFEECET - EEELEEEEEEE EERREEE TETLr R PR R LSRR SRR
: ; R RS : g : P ) R =¥ =
- LICa4d
cal e LICED
--+- RED

o ooooooocoooooBooooa

Qinarmik Tepki (m/M)

Frekans fHzh

Sekil 6.8 Farkli ray tiplerinde “Dinamik Tepki-Frekans Iliskisi” (Yalgin, 2006)
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Sekil 6.9 Farkli ray elastomer mesnetlerde “Dinamik Tepki-Frekans iliskisi” (Yal¢in, 2006)

16 - R R TR TSR T TRTRRY ey SRRT RN PR TTISRERS P SERSERIRY
Coonoiin A T ©f i+ Subgrade-1
Subgrade-2
1.4 - Subgrade-3
- Subgrade-4

1.2

Dinarnik tepki (m/M)
O
o

10°
Frekans (Hz)

Sekil 6.10 Farkli altyapilar icin “Dinamik Tepki-Frekans iliskisi” (Yal¢in, 2006)
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7. ALTYAPI TASARIMINDA KULLANILAN YONTEMLER VE BU
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, yol yatagi tabaka kalinliklarinin hesaplamasinda kullanilan bes tasarim metodu
ve bunlarin karsilastirilmasina deginilmektedir. Bu boliim iginde verilen bilgilerin biiytik bir
kismi M.P.N. Burrow vd.. (2006) yilinda yayinladiklar1 “A comparison of railway track

foundation design methods” isimli ¢aligmalarindan alinmistir.

Analiz edilen metotlar; ABD’de Li ve Selig tarafindan hazirlanan GEOTRACK programinin
calisma prensiplerini igeren metot, Uluslar arast Demiryollar1 Birligi standard1 (UIC 719R),
Ingiliz Demiryollar1 Yéntemi, Demiryolu Aglari Sartnamesi ve Japonya’da, Bati Japon

Demiryolu Sirketi’nin kullandig1 metotlardir.
7.1 Tasarim Yontemleri

7.1.1 Li ve Selig Yontemi

Li ve Selig tarafindan Onerilen yontemin hedefi, biitiin artan kesme gdgmesi ve asir1 plastik
deformasyonlart Onlemektir. Bu temel zeminindeki gerilmelerin smirlandirilmasi ile
basarilabilir. Temel zemini gerilmeleri, yol sisteminin bir analitik modeli kullanilarak
hesaplanir, izin verilen gerilmeler plastik sekil degistirmeyi periyodik ylikleme sayisiyla

bagdastiran bir denklemle belirlenir.

GEOTRACK olarak bilinen bir ii¢c-eksenli, cok tabakali elastik model, c¢esitli trafik
yiiklemeleri altinda temel zemini gerilme dagilimlarinin belirlenmesi i¢in olusturuldu.
Tasarim amaglar1 i¢in model, altyapiy1 bir homojen temel zemini iizerinde tek bir yol yatagi
tabakasi gibi basitlestirildi. Yol ve aracin diizensizlikleri sonucunda, yol yiiklerinin artisinin
hesaplanmasi i¢in, Li ve Selig, dinamik ytiklerin kullanilmasin1 6nerdi. Bu bilgilerin mevcut
olamadig1 yerlerde, Amerikan Demiryolu Miihendisler Birliginin (AREA) gelistirdigi statik

tekerlek yiikiinii degistiren asagidaki formiiliin kullanilmasina hiikmettiler.

K=1+

(o.ooszxvj a0

Burada, K dinamik tekerlek yiikiiniin statik tekerlek yiikiine orani, V trenin hizi (km/sa) ve D’
de tekerlek capidir (m).

Bu metotta temel zemini performansinin belirlenmesi igin, tekrarli ylikleme altinda izin
verilen plastik sekil degistirmeler ve deformasyonlarin belirlenmesinde, ¢esitli ince daneli

zeminlerde yapilan ii¢ eksenli periyodik yiikleme testleri kullanilmaktadir. Asagidaki formiil
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yardimi ile zemin sapma gerilmesi ile iligkili olan temel zeminin toplam plastik sekil

degistirmesi bulunur.

%w@=af§q N® (7.2)
()

S

Burada;

N: Tekrarl1 gerilme uygulamalarinin sayist,

O4: Zemin sapma gerilmesi,

Os: Zeminin basing mukavemeti,

€p: Zeminin toplam plastik sekil degistirmesi,

a,b ve m: Zeminin tipine bagli olan parametrelerdir.

Temel zeminin sekil degistirebilen kisminin derinligini boyunca integrali alinirsa, toplam

kiimiilatif deformasyon belirlenebilir.
T
p:j%m (7.3)
0

Burada T, metre olarak temel zeminin derinligidir. Tasarim i¢in Li ve Selig, &, ve p

degerlerinin sirastyla %2 ve 25mm olarak sinirlanmasi gerektigini ileri stirmektedir.

Li ve Selig, yukarida verilen iki denklem yardimi ile iki adet tasarim abagi kiimesi
olusturmustur. Abaklardan birincisi, artan kesme goc¢cmesini engellemek ic¢in gereken
minimum yol yatagi tabakalarinin kalinliklarin1 verir ve bu kalinliklar yol yatag: tabakasinin,
altyap1 esneklik modiiliiniin, zemin tipi ve trafik yikiinlin fonksiyonlaridir. Abaklardan
ikincisi, temel zeminin bir fonksiyonu olarak, asir1 plastik deformasyonu 6nlemek i¢in gerekli

olan yol yatagi tabakalarinin kalinligin verir.

7.1.2 Uluslararasi Birlesik Demiryollar: (UIC) Yontemi

UIC 719 R, hat altyapisinin bakimi ve tasarimi i¢in tavsiyeleri igerir. Sartnamede, hat yatagi
tabakalar1 i¢in ve hazirlanmis temel zemini icin tek bir kalinlik verilir. Altyapi, balast, bir

graniiller alt balast, bir geotekstil ve hazirlanmis temel zemininden olusabilir. (Sekil 7.1).

Bu yontemde, trafigin karakterize edilmesi i¢in, UIC 719 R, UIC 714 kodlar1 referans olarak

almir. UIC 714 kodu bir hatt1, hatta taginan yiikiin tonajinin, ¢ekici birimlerin tonajinin, hat
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hizinin, trafik kompozisyonunu (yiikk ve /veya yolcu) ve araglarin asinma etkilerinin

fonksiyonu olarak siniflandirir.

Yol yatag: tabakalarinin toplam kalinligi, altyapiy1 olusturan temel zemininin sinifina, trafik
ozelliklerine, yol konfigiirasyonuna ve niteligine ve hazirlanmis temel zeminin kalinligina
gore belirlenir. Balast ve alt balast tabakasinin kalinliklarin tekil olarak belirlenmesi igin,
herhangi bir bilgi verilmemistir. Alt balastin altinda yer alan hazirlanmis temel zemini,
tyilestirilerek, miihendislik 6zellikleri ytikseltilmis temel zemini tabakasidir. Temel zemininde
iyilestirme gerekmiyorsa hazirlanmig temel zeminin kullanilmasi tercihe baglhidir. Ayrica

geotekstil de kullanilabilir.

Altyapiy1 olusturan zemin tipleri, zeminin i¢indeki ince dane yiizdesinin temel alindig1 basit
bir sistemle siiflandirilir. Dort adet zemin kalite smifi vardir. Bu kalite siniflan ile ilgili

detayl1 bilgiye, dordiincii boliimde verilen Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den ulasilabilir.

[
i Balast
e R e
i Alt balaﬁt tabal-:asl DpSi}'DﬂEl gE;DtEkStil
<¢ , __________Hazmlanms taban zemia
Taban zemmm

Sekil 7.1 Demiryolu yataginin minimum kalinliginin hesaplanmasi (UIC Code 719R, 1994)

UIC yontemine gore balast ve alt balast kalinlig1 asagidaki formiille hesaplanir.

e=E+b+c+d+f+g (7.4)

Bu formiilde “e” nin birimi metre olarak hesaplanir. Minimum kalinligin hesaplanmasi ile

ilgili formiilde,

e: Balast ve alt balast kalinligi,

E: Taban zemini tagima giiciiniin balast-alt balast kalinligina etkisi,
a: UIC gruplar1 (UIC 714 (A.A.72) kitap¢iginda tanimlanmaktadir)
b: Travers uzunlugu,

c¢: Calisma kosullart ile birlikte UIC gruplari,

d: Dingil yiikii, f: Tren hizi-taban tagima giicii ve g: geotekstil kalinligidir.
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*E =0,70 m Tasima kapasitesi sinif P1 zeminler i¢in
E =0,55m Tasima kapasitesi sinif P2 zeminler i¢in
E =0,45m Tasima kapasitesi sinif P3 zeminler i¢in
*a =0 UIC gruplar 1 ve 2 ( yada hat hizi v > 160 km/h) i¢in‘*’
a =-0,05 UIC gruplar 3 ve 4 i¢in
a =-0,10 UIC gruplar1 5, 6 ve “yolcularla 7, 8, 9” i¢cin“*’
a =-0,15 UIC gruplar1 “ yolcular olmada 7, 8, 9” i¢in‘*’
*b =0 Ahsap travers L=2.60 m

b =(2,5-L)/2 Beton travers ( b, L metre cinsinden)
L > 2.50m olursa b negatif ¢ikabilir
*c =0 Olagan boyutlar igin
¢ =-0,10m Mevcut hatlarda agir ¢calisma kosullar altinda, Grup
7, 8,9 (yolcusuz) disindaki UIC gruplart i¢in“*’
¢ =-0,05m Mevcut hatlarda agir ¢alisma kosullar altinda, Grup

7, 8,9 (yolcusuz) UIC gruplar1 i¢in

*d =0 Yiikli tasit maksimum dingil yiikii <200 kN
d =+0,05m Yiikli tasit maksimum dingil ylikii < 225kN
d =+0,12m Yiiklii tagit maksimum dingil yiikii <250 kN

*f =0 V <160km/saat veya taban zemini P3 olan

yiiksek hizli hatlar i¢in

f =+0,05 Taban zemini P2 olan yiiksek hizli hatlar i¢in
f =+0,10 Taban zemini P1 olan yiiksek hizli hatlar i¢in
g =+ Hazirlanmis taban malzemesi QS1 veya QS2 ise

hat yatagi geotekstil icermelidir**’

g =0 Hazirlanmis taban malzemesi QS3 ise geotekstil gerekmez

™ Gerekli bilgiye Bolim 4 Cizelge 4.5°de ulasilabilir.
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7.1.3 ingiliz Demiryollar1 Yéntemi

Ingiliz Demiryollar1 Yéntemi, asir1 plastik deformasyonlarin temel zemininde olusturdugu
bozulmalar1 6nlemek icin gelistirilmis bir metottur. Bu amagla, gerekli yol yatagi katmani
kalinligini, “esik gerilmesi” olarak bilinen altyapr mukavemeti ile iliskilendiren bir dizi abak
tiretilmistir. Abaklar, yolun lineer elastik bir modeli ile tahmin edilen trafik kaynakli altyap:
gerilmeleri ile zeminin laboratuar testleri sonucu belirlenen “esik gerilmeleri” eslendirilmesi

sonucu olusturulmustur.

Bu yontemde, yolun tek tabakali bir elastik modeli (yol yatagi tabakalar1 ve taban zemini
homojen varsayilmistir), degisik travers araliklar1 ve temas basinglari i¢in, taban zeminindeki
gerilme dagilimin1 belirlemek igin gelistirilmistir. Ingiltere’de Bat1 Sahili Ana Hatt: {izerinde

yapilan gerilme dlglimleri, modelin kalibrasyonunda kullanilmistir.

Tasarimda kullanilacak olan “uygun malzeme” parametresinin belirlenmesi i¢in, Londra
Kilinde bir seri periyodik ii¢ eksenli sikistirma testleri yapilmistir. Testlerin sonucunda, bir
esik gerilmesi degeri elde edilmistir. Bu esigin iistlinde uygulanan tekrarli yiikler, zemin
tizerinde biiyiik miktarda kalici deformasyona yol agmaktadir ve bu deformasyon tekrarlanan
yluk sayisi ile iissel olarak artmaktadir. Bu esik gerilmesinin altindaki bolgede her tekrarli yiik
ile iligkili plastik sekil degistirme, kalic1 deformasyonlarin kiigiik degerlerde oldugu bir denge

durumuna ulagincaya kadar azalir.

7.1.4 Pratik Demiryolu Aglar1 Sartnamesi

Birlesik Krallik agindaki yol yatagi tabakalarinin kalinliklari i¢in tavsiyeler, Demiryolu Aglar
Sartnamesi i¢inde toplanmigtir. Sartnameler, demiryolu altyapisinin durumunun, hat
geometrisi ve bakim gereksinimine etkilerini tanimlar. Bu 6nermelere dayanarak ve yol
geometrisinin daha Onceleri biiyiikk capli bakima gereksinim duymadigi yerlerde, temel

......

yatagi tabakalari icin gerekli kalinliklar, sartnamede verilen abaklarin yardimi ile belirlenir.

Yol yatagi tabakalarinin gerekli kalinliklar1 belirlemek icin, drenajsiz yatak katsayilari, ii¢
degisik dinamik travers mesnet rijitlik degerleri (30, 60 ve 100 kN/mm/travers sonu) i¢in
abaklar hazirlanmigtir. Dinamik travers mesnet rijitliginin degerleri, mevcut hatlarda geogrid
donatist olup olmamasina goére ve yeni hatlar icin sirasi ile var olan geogrid takviyeli ve
geogrid takviyesiz ana hatlar1 ve yeni hatlar i¢in verilmistir. Abaklarin nerden tiiretildigine
dair hicbir teknik detay verilmemistir. Bununla beraber abaklarin, “ampirik veriler” ve “cok

tabakali elastik teori” yardimu ile olusturuldugu bilinmektedir.
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7.1.5 Bat1 Japon Demiryollar1 Standartlar:

Bat1 Japon Demiryolu Sirketi (WJRC), Shinkansen ve banliyo hatlari i¢in yapim ve bakim
standartlar1 konusunda ¢alismalarini siirdiirmektedir. Shinkansen hatti, standart ray
acikliginda ( 1435mm) ve ortalama isletme hizi 200 km/sa olan hizli yolcu trenlerin isledigi
bir hattir.

Buna karsin, banliyo hatlarinda, dar hat ( 1067mm) kullanilmakta ve karigik trafige hizmet
verilmektedir. Bu iki tip hat i¢in, gerekli olan yol yatag tabakalarinin derinlikleri Cizelge 7.1’
de verilmektedir. Altyapinin tasima kapasitesi 288 kPa olarak farz edilir ve bu deger altina
diisiildiigii takdirde zemin iyilestirilmesi gereklidir (o = 288 kPa tagima kapasitesi), tek bir
kiris temel icin kohezyon modeli plastik ¢oziime gore, yaklasik olarak 112 kPa basing

gerilmesine oy karsit gelir (og= 2,57 Gs).

Cizelge 7.1 WJRC gore gerekli hat yatag: tabakasi kalinligi1 (M.P.N. Burrow vd., 2006)

Yillik Tonaj Gerekli Hat. Xatagl
Hat (Milyon Gross Ton / yil) Derinligi
’ Y (mm)
Shinkansen NA 300
iy 10 <MGT 250
Banliy6d Hatlar 0o MOT 20

7.2 Tasarim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tasarim yoOntemlerinin karsilastirilmast i¢in, temel zemini, dingil yiikii, hiz, toplam tonaj
parametreleri kullanilarak, her yontem ile yol yatag: tabakalarinin kalinliklar: belirlenmistir.

Bu karsilastirma i¢in yapilan tasarimda hesaba katilan faktorler, Cizelge 7.2°de verilmektedir.

Calismada, temel zemini, Ingiltere’de sorunlarla karsilasilan tipik zemin tipi olan, yiiksek
plastisiteli bir kil zemin oldugu farz edilmistir. Zeminin esneklik modiilii, 15 ila 100 Mpa
arasinda degerler alacagi kabulii yapilmistir. Baz1 yontemlerde esneklik modiilii yerine, zemin
durumunu tanimlamak i¢in baska oOlgiitler kullanilmistir. Burada kullanilan kil i¢in esneklik

modiilii (Es) ve nihai basing mukavemeti (o) (Li ve Selig yontemi) arasinda E = 250xc,

olarak basit bir iliski kurulmustur. Ingiliz Demiryollar1 Yéntem’inde kullamlan esik
mukavemeti, esneklik modiilii ile iligkilendirilmis ve basing mukavemetinin yarisi olarak farz
edilmistir. UIC Code 719 R i¢in, zemin parametreleri (esneklik modiilii veya mukavemet) i¢in
Olcimler yapilmadan yonergede verilen standartlar kullanilmistir. Sonug olarak, temel
zeminin kalite sinift QS1 ve temel zemini hazirlanmamis olarak farz edilmistir. Demiryolu

Aglar1 Sartnamesi i¢in elastiklik modiilii olarak, tekrarli gerilmeler altindaki esneklik modiili
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kabul edilmistir. WJRC standardi icin, temel zemini gerekli minimum tagima kapasitesi 288

kPa kabul edilmistir.

Cizelge 7.2 Tasarim prosediirlerinde hesaba katilan faktorler (M.P.N. Burrow vd., 2006)

. . UIC ing. Dmy.
Li ve Selig 719R Yént. NR Sartname039 WJIRC
24 tona
Statik - kadar
dingil Tasarim abaklar icin Evet kullanilan Hayir Hayir
el Geotrack kullanildi . Y Y
yiikii elastik
modelden
Travers
tipi, .
uzunlugu Geotrack gore Evet Hayir Hayir Hayir
ve araligi
Ray Geotrack gore Hayir Hay1r Hayir Hayir
kesiti
Minimuma gore,
Hiz Dinamik dingil yiikii Evet Hayir Dlnamlk:qay:c.rg . Evet
kullanild: mesnet rijitligi i¢in
gereklilige gore
Yilhk Sadece banliyo
tonaj Evet Evet Hayir Hayir hatlart icin
Toplam Tasarim dmriindeki
P*: toplam tonajin Hay1r Hay1r Hay1r Hayir
tonaj
toplami
Taban zemini
Taban Abaklardap far.k.h. UIC zemin qum i¢in Drenajsiz taban tagima kapasitesi
- taban zeminleri i¢in esik gerilim L g 288kPa olarak
zemini . . smiflari LS zemini modiilii ve o .
durumu esneklik ve zemin wullamld: degeri Kesme mukavemeti kabul edildi, aksi
mukavemetleri alindi kullanild: halde taban
iyilestirilmeli

Tasarim yontemlerinin karsilagtirilmasinda, trafik yiiklemesi ile ilgili olarak iki farkli senaryo
diisiiniilmiistiir. iki senaryoda da trafigin, %50 yiik ve % 50 yolcu tasimacilig1 olarak karisik
oldugu, sinif 66 tipi lokomotiflerin 125 km/saat ile ¢ektigi, 250 kN dingil yiikiine sahip yiik
trenlerinin ve bir yiiksek hiz lokomotifinin ¢ektigi 170 kN dingil ylikiine sahip yolcu

trenlerinin hat lizerinde c¢alisacag farz edilmistir.

Birinci senaryo olarak, yolcu treninin 200 km/sa ve diger senaryo i¢in 300 km/sa ile seyahat
ettigi kabulii yapilmistir. Bu senaryolar sirasi ile Ingiltere’de ana hatlarin ve bir yiiksek hizl
tren hattin1 (6rnegin Channel Tunnel Rail Link (CTRL)) temsil etmesi i¢in diistinlilmiistiir. Li
ve Selig yontemi ve UIC Code 719 R tasarimlari karisik bir trafik hesabi1 kullanmasina karsin,
karsilagtirmanin i¢ine alinan diger yontemler bu hesaplari kullanmamislar ve 300 km/sa ve
200 km/sa ile hareket lokomotifler ile dingil ytlikii 250 kN olan vagonlar trafik ytkii
hesabinda kullanmigslardir. Tasarim stiresi 60 yil alinmis, tasarim yiikleri 900 MGT (60 yil

boyunca 15 MGT/ yil) olarak hesaba katilmistir. Taban zemini performansi esas alinarak
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yapilan ¢alismanin sonuglar1 Sekil 7.2°de gosterilmistir. Li ve Selig yontemi ile 300 km/saat
hizla seyreden bir yolcu treni ig¢inde yol yatagi tabakasi kalinligi belirlenmis ve yine bu

yontemle 200 Km/saat hizla giden tren i¢in yol yatag: tabakasi belirlenmis ve bu iki hizda da

tabaka kalinliginin hemen hemen ayni oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7.2 Taban zemini durumuna gore tasarim kalinliginin degisimi (M.P.N. Burrow vd.,
20006)

Dingil yiikiine bagli olarak yapilan ¢aligsmalar, esneklik modiilii 40 Mpa olan killi temel
zemininde gerceklestirilmis ve ¢alismanin sonuglar1 Sekil 7.3°de gosterilmistir. Taban zemini
esas alinarak yapilan ¢aligmada tanimlanan iligkiler, zemin mukavemeti ile ilgili gerekli diger
oOlgiilerin belirlenmesinde kullanilmistir. Yik trafiginin benzetimi i¢in, dingil yiikii 140 ile
350 kN arasinda degisen, 125 km/saat hiz yapabilen tren segilmistir; ingiliz Demiryollari
Yontemi’nde ve Demiryolu Aglar1 Sartnamesi icin mevcut dingil yiikii limiti olan 250 kN
(25,4 ton) kullanilmistir. Tasarim 6mrt, toplam yiikii 900 MGT olan 60 y1l olarak secilmistir.
Bat1 Japon Demiryollar1 Yontemi i¢in hattin iizerinde isleyecek olan aracin hizi, bu ¢alismada

125 km/saat olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.3 Dingil yiikiine gére tasarim kalinliginin degisimi (M.P.N. Burrow vd., 2006)

Hiza bagh kalinlik tasarimi ¢alismasinda, 170 kN dingil yiikii olan bir yiiksek hizli lokomotif
kullanilmigtir (CTRL’de ¢alisan Eurostar yliksek hizli trenlerinde kullanilanlar gibi). Gerekli
olan yol yatagi tabakalarmmi kalinliklari, 80 ve 350 km/saat arasindaki degerler igin
belirlenmistir (Sekil 7.4). Bat1 Japon Demiryollar1 tasarimi i¢in, hiz1 200 km/saat’ten biiylik
Shinkansen trenlerine ve tiim diger hizlardaki banliyd trenlerine uygun olan kalinliklar
kullanilmistir. Taban zemini kosullar1 ve tasarim omrii, daha o6nce belirtilen dingil ytikleri

karsilastirmalari igin belirtilenlerle aynidir.

Toplam tonaj ¢calismasinda, Sinif 66 lokomotifinin ¢ektigi tam yiiklii 125 km/saat ile hareket
eden dingil yiikleri 250 kN olan vagonlar kullanilmisgtir. Taban zemini durumlari, dingil yiikii
karsilagtirmasindaki ile ayni1 ve kabul edilen 15 MGT/yil yillik tonaj i¢in toplam tonaj 30 ile
900 MGT arasinda degismektedir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.4 Hiza gore tasarim kalinliginin degisimi (M.P.N. Burrow vd., 2006)
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Sekil 7.5 Toplam tonaja gore tasarim kalinliginin degisimi (M.P.N. Burrow vd., 2006)
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Sekil 7.2-5’de verilen grafiklerin karsilastirmasi sonucunda su sonuglar ¢ikarilabilir:

Her grafikte verilen karsilagtirmalar i¢in, yontemlerden elde edilen yol yatagi
tabakalarinin kalinliklar1 arasinda biiyiik degisimler vardir. Bu farkliliklarin nedenleri,
karmagik olmasima ragmen, kismen uygulanan tasarim yaklagimi ile agiklanabilir.
Yontemlerin  her birinin degisen sayilarda ampirik ve analitik elemanlari
bulunmaktadir. Tasarimlarda, analitik yaklagim i¢in iki ana siire¢ birlestirilmektedir.
Ik siiregte, yol sisteminin bir analitik modeli kullanilarak, trafik yiikleri ile taban
zemininde olusan gerilmeler, sekil degistirmeler ve deformasyonlar belirlenir. ikinci
stirecte, genellikle temel zemininde deneyler yapilarak kritik veya izin verilen
gerilmeler, sekil degistirmeler ve ¢Okmeler belirlenir. Uyarilmig gerilmeler, sekil
degistirmeler veya ¢Okmeler, izin verilen degerlerle karsilagtirilir ve tasarim

diizenlenir. Bu yaklagim Sekil 7.6’da 6zetlenmistir.

Her yontemle belirlenen tasarim kalinligi, dort degiskenden (temel zemini esneklik
modiili, dingil yiikii, hiz ve toplam tonaj) en az birinin bir fonksiyonudur. Ancak,
sadece Li ve Selig’in yontemi, bu degiskenlerin hepsini hesaba katarak, gerekli
kalinlik degisimini vermektedir. Bu nedenle bu yontemle hesaplanan kalinlik degeri,

digerlerine gore daha gercekei ve giivenilir olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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TRAFIK KARAKTERISTIGI
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Sekil 7.6 Analitik tasarim prosediirii (M.P.N. Burrow vd., 2006)
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8. ORNEK ALTYAPI TASARIMI

Tezin son baslig1 olan bu boliimde, farkli iistyapr 6zelliklerine ve proje hizina sahip gergekte
mevcut olmayan demiryolu hatlar i¢in altyap1 tasarimina 6rnek olmasi amaci ile bir sayisal

calisma 6rnegi verilecektir.

Bu 6rnek calismada, demiryolu hatlarina etki eden trafik yiiklerinin bulunmasinda, 6.2 baslig
altinda deginilen “Qua-statik Yontem” kullanilmistir. Ray ve balast tabakasina gelen yiiklerin
ve bu yiiklerin glivenli sekilde karsilanip karsilanmadigi konusunda yapilacak olan hesaplar
icin kullanilacak formiilasyonlar, alt bagliklar altinda sunulacaktir. Bununla birlikte, balast, alt
balast (gerekli durumlarda) ve taban zemininden olusan sistemin, sabit araliklarla dosenmis
olan travers tabanlar1 tarafindan iletilen yayili yiikler altindaki zorlanmasi, Elastisite Teorisi
ve Odemark’in “Esdeger Tabaka Teorisi” iligkin hesap yontemi de bu bdoliim altinda
verilecektir. Bu yontemlerle elde edilecek sonuglarin dogruluk derecesi, balast, zemin ve
varsa alt balast tabakasindan olusan kiris tabanin elastik davranisini1 karakterize eden “‘Yatak
Katsayisi’nin dogru olarak saptanabilmesine baglidir ve bu bdliimde yatak katsayisinin
hesabinda Winkler’in yaklasimi kullanilmistir. Yatak katsayisi hesabinda, Eisenmann ve
Schneider tarafindan gelistirilen, {i¢ tabakali bir sistemi tek tabakaya doniistiirmeye yarayan

hesap yontemi fiktif bir elastisite degeri hesabinda kullanilmastir.

8.1 Ray Tabani Ortasinda Olusan Gerilme Hesab1 ve Yorulma Mukavemeti Hesabi

Demiryolu iistyapisinin tasitlarla dogrudan temasta bulunan elemani olan raylar, hem yol hem
de tasiyict olarak gorev yaparlar. Ustyapiya gelen etkilerin tiimii, énce ray1 zorlamakta ve
gelen etkiler ray tarafindan travers, balast ve taban zeminine aktarilmaktadir. Bu bakimdan
rayin zorlanmasi, iistyapt hesabinda karar verici bir nitelik tasir. Bir dingil yiikiiniin, ray

tabaninda olusturdugu egilme-¢ekme mukavemeti, asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanir.

_oL

M, = Z (8.1
M, 0L

(O_Q)din =p- w  Paw (8.2)

Bu formiillerde;

Q: Dingil yiikii (N), L: Kirigin karakteristik elastik uzunlugu (mm), Mgsr: Rayin statik egilme
momenti, W: Rayin mukavemet momenti (mm’), p: Dinamik etki katsayisi, (Gq)ain: Ray

tabanin ortasinda olusan egilme-¢cekme gerilmesi.
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Rayin i¢ gerilmeler ve 1s1 gerilmelerinden olusan alt gerilmeler ile tekrarlanan tekerlek

yiiklerinin olusturdugu egilme-¢cekme gerilmeleri altindaki yorulma mukavemeti, asagidaki

gibi hesaplanir.
Oy, = M (8.3)
Gl}
O =0, t0, (8.4)
o, =25AT (8.5)
o, =100 N/ mm’ (8.6)
Burada;

Ova : Rayn alt gerilmeli yorulma mukavemeti (N/mm?)

oy : Rayin alt gerilmesiz yorulma mukavemeti (N/mm?)

oar : Ray alt gerilmesi (N/mm?)

oic : Ray igsel gerilmesi (N/mm?)

o, :Ray kopma mukavemeti (N /mm?)

o : Rayda sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan gerilme (N/mm?)

Tasit tekerleklerinden, raylara iletilen yiiklerin, raylar tarafindan giivenli bir sekilde
karsilandigini sdyleyebilmemiz i¢in, raymn alt gerilme yorulma mukavemetinin (Gya), ray
tabanin ortasinda olusan egilme-¢ekme gerilmesinden ((Gg)ain) daha biiylik olmasi

gerekmektedir. Yani;
(09)an < 0y, 8.7)

olmalidir.

8.2 Yatak Katsayis1 Hesab1 ve Eisenmann-Schneider “Esdeger Tabaka Teorisi”

Yatak katsayisi, yiiklerin etkime yiizeyinin alanina, yiiklerin siddetine ve etkime siiresine gore

degisim gostermektedir.

Yatak katsayis1 hesabinda, birden ¢ok tabakali bir altyapi sisteminin (balast, zemin ve varsa
alt balast tabakasi) tek tabakali bir sisteme ¢evrilmesi gerekmektedir (Sekil 8.1). Bu ¢evirim
sonunda ii¢ farkli elastisite modiiliine sahip olan bir sistem, tek bir fiktif elastisite modiiliine

(E¢) sahip bir sisteme doniistiiriiliir. Tezin hesap asamasinda kullanilan yaklasim Eisenmann
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ve Schneider’in “Esdeger Tabaka Teorisi” oldugundan bu teorinin formiilasyonu asagida

verilecektir.
p-r T = [
4 "EIIEE}]]W]]]L.P_ _ﬂ]I]IﬂDD{]EﬂIﬂ]}E__ :
] 1.3
T do1 i i
! : : . : !
]|.! ';f.l'l'- : b H‘x 1‘-1 |I ].".l :
i E ) i - E
7L or'—l | B
J]:z : By I Far3 :
| i I
| ! i
1 By | i

Sekil 8.1 Eisenmann ve Schneider’in esdeger tabaka teorisi (Erel, 1989)

(Y2}

Traversin, bir ray altindaki (Ft/2) yiik iletim alanim1 “r” yaricaph esdeger daire alanina ve
balast altindaki yiik iletim alanin1 “r’” yaricapli esdeger daire alanina doniistiiriilmesi, asagida
verilen formiiller yardimi ile hesaplanabilir. Formiillerde; h;: Balast tabakasinin kalinligi, y:

Yansima agisidir.

(8.8)
r '=r+h. Tgy
r ve 1’ degerleri hesabr yapildiktan sonra, sistem en alttan iistte dogru ¢oziimlenir. Ug tabakali

bir sistemi tek tabakaya ¢evirmek i¢in gerekli olan formiilasyon asagidaki gibidir.

E E
E2/3 — 3 Ef — 2/3
(Fy)2/3 (Fy)l/2/3

Eisenman ve Schneider, tabakalarin esdeger alanlarmnin (Fy) hesabmi (8.10) da verilen

(8.9)

fonksiyon ile tanimlamislardir. Bu degerler, Burmister tarafindan ortaya atilan bir abak
yardimu ile hesaplanabilecegi gibi, Palmer ve Barmer tarafindan gelistirilen formiilliide (8.11—
12) hesaplanabilir. Tez i¢inde yapilan hesaplarda, Palmer ve Barmer tarafindan gelistirilmis

formiil kullanilarak esdeger alanlar hesaplanmustir.

(F,)2/3 =f{ (hz/r ') ’ (E2/E3) }
(8.10)

(Fy)l/2/3 :f{ (hl/r) ’ (EI/E2/3) }
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E= yol (8.11)
r

El
E,

_1 ¢l
DT e T 1

Travers tabani tarafindan Fr alani boyunca balasta aktarilan diizgiin yayili ve (Pgn)
siddetindeki diisey dinamik gerilmelerin, esdeger tek tabanin iist yiizeyinde ve ray ekseninde

olusturacaklar1 ¢cokme:

_L5.p,r
E

!
(8.13)
pdn = pp
Bu formiillerde;
p: Statik diisey basing gerilmesi,
p: Dinamik etki katsayisi,

Eij: Plaka yiikleme deneyinin ikinci yiliklemesi sonucunda ortaya ¢ikan malzeme elastisite

modiilleri,
Fy: Tabakalarin fiktif alanlari,
E¢: Tabakalarin toplam fiktif elastisite modiilii.

Winkler’e gore, bir sistemin yatak katsayis1 (C) asagidaki gibi hesaplanir.

r__L
y L5r.p

(8.14)

8.3 Balast Tabakasina Gelen Gerilmelerin Hesabi ve Tasima Giici

Raylardan traverslere aktarilan tasit hareketinden meydana gelen yiikler, traverslerin alt
yiizeyinden balast tabakasia iletilirler. Iletilen bu yiikler, balast tabakasini zorlayan diisey
dinamik basing gerilmeleri olustururlar. Daha 6nceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi, balast
tabakasindan, bu gerilmeleri giivenli bir sekilde karsilamasi ve altinda bulunan tabakaya (alt
balast ve ya zemin) gerilme degerlerini azaltarak iletmesi beklenir. Elastik kirisi modeline
gore balast tabakasinda olusan dinamik basing gerilmeleri agagidaki gibi hesaplanabilir.

0
Pu=pCy=pton  (N/mm) (8.15)

Tekrarlanan diisey basing gerilmeleri altindaki balast tabakasinin yorulma mukavemeti;
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(L15~235)E, 1,75E,
1000 1000

I

(O )om =

(N/mm

(8.16)

Balast tabakasinin yorulma mukavemeti, balast tabakasinda olusan dinamik basing

gerilmesinden biiyiik ise, balast iizerinde olusan gerilmeleri giivenlik i¢inde karsilaniyor

demektir.

8.4 Odemark’in Esdeger Tabaka Yontemi ve Taban Zeminin Zorlanmasi

Taban zeminin, gelen yiikler altinda zorlanmasini bulmak i¢in, travers tabanindan yiikiin ne

kadar derinlige kadar etki ettiginin bulunmasi gerekmektedir. Bu derinligin bulunmasi igin

Odemark, “Esdeger Tabaka Yontemi”ni ortaya atmistir. Bu yontem sayesinde, iki tabakali ve

lic tabakal1 altyap1 sistemlerinde travers tabanindan altyapiya iletilen yiikiin etkili derinligini

(z) bulmak miimkiindiir.

Odemark’n, Sekil 8.2°de gosterilen iki tabakali bir altyap: sistemi i¢in travers tabanindan

itibaren derinlik;

T.

EZ

ST

b,
4 O .
ILi Balast ! !
| El s l h*

Sekil 8.2 Iki tabakali altyapa tipi (Erel, 1989)

z=h =0,9.h 3/5
E,

(8.17)

seklinde hesaplanir. Bununla birlikte, Odemark’in ortaya attig1 esdeger tabaka teorisinde, {i¢

tabakali bir altyap:r sistemi (Sekil 8.3) icin, travers tabanindan itibaren etkili derinligini

asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

MMM
L] -
I =1 =1 |
iy r : I : =2
- i E1l __’____..--——"' L IL l
ha E EZ
; E3
L]

Sekil 8.3 Ug tabakali altyapr tipi (Erel, 1989)



h =0,9.h. 3/% (8.18)

z, =h ; z,=h +h, (8.20)
Formiillerde;
z; :Travers tabanindan itibaren derinlik (mm)

h; :Tabaka kalinlig1 (mm)

E = Ev,: Balast ya da zeminin plaka ylikleme deneyinin ikinci yiiklemesinde elde edilen sekil

degistirme modiilii (N/mm?).

Balast tabakasi tabaninda olusan ve taban zeminini zorlayan dinamik basing gerilmesi (Sekil

8.4) asagida verilecek olan formiiller yardim ile hesaplanabilir.

B

Sekil 8.4 Taban zemininde olusacak basing gerilmesi (Erel, 1989)

2 b 2b .z
="| ArcTe —++—"~1"— 8.21
Vo 7Z'|: g22 b’ +422} ®21)

_ Cos (4/L)+Sin (4/L)

8.22
A eA/L ( )
Pun = pin (N/mm?) (8.23)
! 2BL
Taban zemininde olusan basing gerilmesi;
(@) = D7, +0117,) (N /mm?) (8.24)

Taban zemini tabakasinin tagima giict;

115~235)E. 1,75E
(LIS~ 235)E, _175E, (N /mm®) (8.25)
1000 1000

(O-Z )em =
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Burada;

o, (N/mm®)  : Bir tekerlegin gectigi traversin tabanindan itibaren “z” derinligindeki diisey

basing gerilmesi,

(6,)em (N/mm?) : Taban zemini emniyet gerilmesi

p (N/mm?) : Dinamik diigsey basing gerilmesi (travers taban basinci),
b (mm) : Travers genisligi,

z (mm) : Travers tabanindan itibaren derinlik,

A (mm) : Travers araligi,

L (mm) : Elastik kiris uzunlugu.

gostermektedir.

Cizelge 8.1°de, degisik zemin tiirleri i¢in plaka yiikleme deneyinde ikinci ylikleme sonucu
elde edilen zemin sekil degistirme degerleri (E,,) gosterilmektedir. Bununla birlikte, Sekil

8.5’de, zeminlerin E,, ve CBR degerlerine gore siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 8.1 Degisik zemin tiirleri i¢in E,, degerleri (UIC Code 719R, 1994)

<30 N/mm” Cok kotii; 1yilestirilmesi gerekir.

=30 — 50 N/mm” Kotii; koruma tabakasi gerekir.
Ev =50 — 70 N/mm” Orta; koruma tabakasi gerekebilir.

=70 — 90 N/mm” fyi.

> 90 N/mm” Cok iyi.
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9. SONUCLAR

Bu o6rnek tasarim calismasi, sinirsiz trafik yiikiine sahip ve dingil yiikleri 20 ton olan
katarlarin konvansiyonel bir demiryolu hatt1 {izerinde ¢alistig1 varsayilarak yapilmistir. Ornek
calismanin amaci, diisiiniilen bu konvansiyonel hattin {izerine gelen dinamik etkileri giivenli
bir sekilde karsilamasinin saglayacak bir altyap1 konfigiirasyonu olusturmaktir. Bu altyap:
konfigiirasyonlar1, Cizelge 9.1’de verilen ii¢ farkli ana c¢erceve ve bunlarin degisik
varyasyonlari i¢in hesaplarla ortaya konulmustur. Her ii¢ durum i¢in de iistyapiy1 olusturan

elemanlarin standartlari, 6zellikleri ve kullanim kosullar1 ayn1 alinmistir.

Taban zemini sekil degistirme modiilii (Ey,) i¢in belirlenen aralik, her {i¢ durum i¢in ayni
olup, bu aralik 200 ile 1600 kg/cmz’dir. Buna ek olarak yine her {i¢ hesap durumu i¢in, balast
ve alt balast sekil degistirme modiilleri (E,,) sirast ile 1200 kg/cm® ve 1000 kg/cm® olarak

hesaba katilmistir.

Ormnek calismada her ii¢ durum icin de, S49 ve UIC 60 olmak iizere, iki farkli ray tipi
kullanilmistir. Raylarda meydana gelecek yorulma durumu arastirilirken, i¢ gerilmelerin 100
N/mm?, gerilme meydana getirecek sicaklik farkimn 50°C oldugu kabul edilmistir. Bu
degerler, sirasiyla, raylarin yapimindan sonraki sogutulma ve dogrultulma kosullar1 ile
raylarin baglanma durumuna, listyapinin sahip oldugu boyuna ve yanal kayma direnglerine ve
ray sicakligmin degisimine bagl olarak farklilik gdstermektedir. Kullanilan traversler 30cm
kalinliga sahip beton traversler olup her {i¢ hesap durumu igin yerlestirilme araliklar1 60
cm’dir. Travers boylar altyapr hesabinda, 260cm ve 280cm olmak tizere iki farkli sekilde

kullanilmigtir. Bu travers boylar Cizelge 9.1°de verilen her li¢ durumda da hesaba katilmistir.

Quasi-statik yontemde kullanilan dinamik etki katsayisin1 belirlenmesinde, (t) giivenlik
katsayisi, yatak katsayisi ve ray gerilmelerinin hesabinda 3, diger altyap: elemanlari ile taban
zeminin zorlanmasinin hesabinda ise 2 degeri kullanilmistir. Biitlin yap1 elemanlarina gelen
gerilmelerin hesabinda, listyapt durumu ve bakim kosullar1 “orta” olarak kabul edilmis ve

dinamik etki katsayis1 hesabinda “0.2¢” degeri kullanilmistir.

Altyap1 tasarimlarinin hesap ¢izelgeleri, ekler boliimiinde Ek 1-36 verilmistir. Ayrica
cizelgelerdeki degerlerin grafik gosterimleri de ekler bdliimiinde yer almaktadir. Bu

sonugclarla ilgili, asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

a) Ek 37-40’da ki sekillerde, altyapt ve iistyapt elemanlarinda meydana gelen
gerilmelerin hiz (80 — 120 -160 km/sa) ile degisimi goriilmektedir. Bu hiz degisiminin
en biiylik etkiyi rayda meydana gelen gerilmelerde, en kiiciik etkiyi ise taban

zemininde meydana gelen gerilmelerde gosterdigi goriilmektedir. Hiz artikga artan
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dinamik kuvvetlerin olusturdugu gerilmelerin, raymn yorulma mukavemetini
asmadigini, buna karsin alt balast kullanilmayan durumlarda, balast ve taban zemini
icin bu yorumun yapilamayacagi acik¢a goriilmiistiir. Buradan su sonu¢ ¢ikmaktadir;
eger balast ve taban zemini arasina alt balast tabakas1 yok ise ve buna karsin taban
zemininde kalic1 sekilde degistirme ve bozulma istenmiyorsa, ¢ozim tekerlek

yiiklerinin azaltilmasi ve/ve ya hizin kisitlanmasidir.

Cizelge 9.1 Ornek altyap: ¢aligmasinda kullanilan komposizyonlar

[. DURUM | II. DURUM | III. DURUM

Proje Hiz1 (km/sa) 80 120 160
En Biiyiik Tekerlek Yiikii (Ton) 10 10 10
Trafik Miktar1 Sinirsiz Siirsiz Sinirsiz
Ustyap1 Bakim Durumu Orta Orta Orta

Rayda Gerileme Olusturan
Sicaklik Farki (°C)

50 50 50

Taban Zeminin E,, Degeri
200-1600 200-1600 200-1600

(kg/cm?)

Balast E,, Degeri (kg/cm®) 1200 1200 1200
Alt Balast E,, Degeri (kg/cm?) 1000 1000 1000
Travers Aralig1 (cm) 60 60 60
Travers Kalinligi (cm) 30 30 30

Traversin ~ Yiik  Iletmeyen
60 60 60
Uzunlugu (cm)

b) Alt balast kullanilmayarak yapilan hesaplarda, ray tipinin degistirilmesi, rayin,
balastin ve zeminin zorlanmasinda belli bir artig ya da azalis olusturmasina ragmen,
taban zeminin ko&tii ya da yetersiz olmasi durumunda, biiylik kesitli ve yiliksek
mukavemetli ray kullanilmasinin, tek basina altyapidan istenilen performansin

saglanmasina etkisi yoktur. Bununla birlikte travers uzunlugunun arttirilmasi, raya ve
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altyap1 elemanlarina gelen gerilmelerde azalmaya yol agsa da tek basina biiyiik bir

etkisi yoktur (Ek 37-40).

Ek 41-48°de, yatak katsayisinin farkli hizlarda, ray tiplerinde ve travers boylarinda alt
balast tabakasi ile degisimi gosterilmistir. Alt balastin olmamasi, 20cm ve 30cm
olmasi, elastisite modiilii diisik olan zeminlerde yatak katsayisimn 0.33 kg/em®
artmasina, zemin degerinin E,,=1000 kg/cm®’nin iistiine ¢iktiginda ise bu artis etkisini

kaybetmektedir.

Alt balast kullanilmayarak yapilan hesaplarda, ray tipinin degistirilmesi, rayin,
balastin ve zeminin zorlanmasinda belli bir artig ya da azalis olusturmasina ragmen,
taban zeminin kotli ya da yetersiz olmasi durumunda, biiyiik kesitli ve yliksek
mukavemetli ray kullanilmasinin, tek basina altyapidan istenilen performansin
saglanmasina etkisi yoktur. Bununla birlikte travers uzunlugunun arttirtlmasi, raya ve
altyapt elemanlarina gelen gerilmelerde azalmaya yol agsa da tek bagina biiyiik bir

etkisi yoktur (Ek 37—40).

Balast kalinliginin 30 cm olarak kullanildig: alt balast tabakasinin kullanilmadig: bir
alt yap1 tasariminda, tekerlek yiiklerinin balast ve taban zeminine olumsuz etkisi
olduk¢a yiiksektir. Hiz ve ray kesiti degisimine bagli olarak, bu etki degisim
gostermektedir. Fakat alt balast kullanilmadiginda goriilmektedir ki, E,, degeri, 70
N/mm®nin altinda olan zemin iizerine gelen etkileri giivenli bir sekilde

karsilayamamaktadir (Ek 49-56).

Ek 49-56 arasindaki sekillerde, balast ve taban zemini arasina yerlestirilen degisken
kalinliktaki alt balast tabakasinin, balasta ve zemine gelen gerilmelere olan etkisi
goriilmektedir. Alt balast tabakasi kullanilmayan tasarimlarda, 70 N/mm*’den daha
asag1 elastisite modiiliine sahip zeminler, iizerlerine gelen dinamik etkileri glivenli bir
sekilde karsilayamazken, 20 cm ile 30 cm kalinliginda bir alt balast tabakasi
yerlestirildiginde bir 10 tonluk tekerlek yiikiine sahip tren katari, 120 km/sa ile Ey;
degeri 30 N/mm” olan zeminlerden bile giivenli bir sekilde gegirilebilmektedir. Alt
balast tabakasinin yerlestirilmesinin en fazla olumlu etkisi, zemin ve daha sonra raya
gelen gerilmeler iizerindedir. Fakat alt balast yerlestirilmesi, az da olsa balast
tabakasina gelen gerilmeler {lizerine olumsuz etki yapar. Alt balast tabakasi ile
kullamlan rayin kesiti de biiyiitiiliirse, Ey, degeri 20 N/mm? olan zeminlerde bile 120
km/sa hiza sahip tren katarlar1 glivenli bir sekilde gecirilebilir. Yerlestirilen koruma

tabakasi her ne kadar kotli zeminlerde, iizerine gelen kuvvetleri giivenli karsilayabilen
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bir altyap: tasarimia imkan veriyor olsa da, zorunlu olmadik¢a E,, degeri 50 N/mm®
altinda olan zeminlerde tasarim yapilmamasi, zemin mekanigi ve maliyetler

konusunda daha uygundur.

Bu 6rnek tasarimdan da goriilebilecegi gibi, iyi bir altyapi tasarimi yapilmadan, iistyapida en
1yl malzemeler kullanilmis olsa bile bir demiryolu hattinin, lizerine gelen kuvvetleri giivenli
sekilde karsilamasi, seyir giivenligi saglamasi, iist yap1 elemanlarinda sekil degistirmeye ve

bozulmalara neden olacak etkilerin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayacaktir.

Ulkemiz demiryolu agimin biiyiikk bir kismi, yetersiz ve bakimsiz altyap: ile hizmet
vermektedir. Bu hatlarin altyapilarinin iyilestirilmesi zor ve yiiksek maliyetli olmasina karsin,
bu iyilestirmenin yapilmasi durumunda, iistyapida meydana gelen bozulmalarin daha az
olacagi, buna baglh olarak da isletme maliyetlerinin diisecegi, daha konforlu ve hizli bir

seyahat imkan1 saglanacagi bir gercektir.
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Ek 1 Hesap c¢izelgesi-I

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/'mm?) | (N/'mm?) | (N/'mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 154,860 | 217,140 | 0,160 0,210 iyi 0,070 0,035 | Katii
300 144,570 | 217,140 | 0,171 0,210 iyi 0,083 0,053 | Kotii
400 137,630 | 217,140 | 0,180 0,210 iyi 0,093 0,070 | Kotii
500 132,430 | 217,140 | 0,187 0,210 iyi 0,101 0,088 | Katii
600 128,300 | 217,140 | 0,193 0,210 iyi 0,109 0,105 | Kotii
700 124,880 | 217,140 | 0,198 0,210 Tyi 0,115 0,123 Tyi
800 121,980 | 217,140 | 0,203 0,210 iyi 0,122 0,140 iyi
900 119,470 | 217,140 | 0,207 0,210 iyi 0,127 0,158 iyi
1000 | 117,250 | 217,140 | 0,211 0210 | Kéti | 0,132 0,175 iyi
1100 | 115280 | 217,140 | 0,215 0210 | Kéti | 0,137 0,193 iyi
1200 | 113,500 | 217,140 | 0,218 0210 | Koti | 0,142 0,210 iyi
1300 | 111,870 | 217,140 | 0,221 0210 | Koti | 0,146 0,228 iyi
1400 | 110,390 | 217,140 | 0,224 0210 | Kéti | 0,150 0,245 iyi
1500 | 109,020 | 217,140 | 0,227 0210 | Koti | 0,154 0,263 iyi
1600 | 107,750 | 217,140 | 0,230 0210 | Koti | 0,158 0,280 iyi
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Ek 2 Hesap cizelgesi-II

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 174,780 | 217,140 | 0,168 0,210 iyi 0,074 0,035 | Kotii
300 163,180 | 217,140 | 0,180 0,210 iyi 0,087 0,053 | Kotii
400 155,340 | 217,140 | 0,189 0,210 iyi 0,098 0,070 | Kotii
500 149,470 | 217,140 | 0,197 0,210 iyi 0,107 0,088 | Katii
600 144,810 | 217,140 | 0,203 0,210 iyi 0,115 0,105 | Kotii
700 140,960 | 217,140 | 0,209 0,210 iyi 0,122 0,123 iyi
800 137,680 | 217,140 | 0,214 0,210 iyi 0,128 0,140 iyi
900 134,840 | 217,140 | 0,218 0,210 iyi 0,134 0,158 iyi
1000 | 132,340 | 217,140 | 0,222 0210 | Koti | 0,140 0,175 iyi
1100 | 130,110 | 217,140 | 0,226 0210 | Kéti | 0,145 0,193 iyi
1200 | 128,100 | 217,140 | 0,230 0210 | Kéti | 0,150 0,210 iyi
1300 | 126,270 | 217,140 | 0,233 0210 | Koti | 0,154 0,228 iyi
1400 | 124,600 | 217,140 | 0,236 0210 | Kéti | 0,159 0,245 iyi
1500 | 123,050 | 217,140 | 0,239 0210 | Kéti | 0,163 0,263 iyi
1600 | 121,620 | 217,140 | 0,242 0210 | Koti | 0,167 0,280 iyi
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Ek 3 Hesap cizelgesi-II1

Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=260 ¢cm — h,=30 cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 195,180 | 217,140 | 0,177 0,210 iyi 0,078 0,035 | Kotii
300 182,220 | 217,140 | 0,189 0,210 iyi 0,092 0,053 | Kotii
400 173,470 | 217,140 | 0,199 0,210 iyi 0,103 0,070 | Kotii
500 166,910 | 217,140 | 0,207 0,210 iyi 0,112 0,088 | Katii
600 161,710 | 217,140 | 0,213 0210 | Kaéti | 0,121 0,105 | Kotii
700 157,400 | 217,140 | 0219 0210 | Koti | 0,128 0,123 | Kotii
800 153,750 | 217,140 | 0,224 0210 | Kéti | 0,135 0,140 iyi
900 150,580 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,141 0,158 iyi
1000 | 147,790 | 217,140 | 0,233 0210 | Koti | 0,147 0,175 iyi
1100 | 145,300 | 217,140 | 0,237 0210 | Kéti | 0,152 0,193 iyi
1200 | 143,050 | 217,140 | 0,241 0210 | Kéti | 0,157 0,210 iyi
1300 | 141,010 | 217,140 | 0,244 0210 | Koti | 0,162 0,228 iyi
1400 | 139,140 | 217,140 | 0,248 0210 | Kéti | 0,167 0,245 iyi
1500 | 137,410 | 217,140 | 0,251 0210 | Kéti | 0,171 0,263 iyi
1600 | 135,810 | 217,140 | 0,254 0210 | Kéti | 0,175 0,280 iyi
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Ek 4 Hesap cizelgesi-1V

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 152,060 | 217,140 | 0,163 0,210 iyi 0,050 0,035 | Kotii
300 142,760 | 217,140 | 0,173 0,210 iyi 0,058 0,053 | Kotii
400 136,370 | 217,140 | 0,182 0,210 iyi 0,065 0,070 iyi
500 131,540 | 217,140 | 0,188 0,210 iyi 0,071 0,088 iyi
600 127,680 | 217,140 | 0,194 0,210 Iyi 0,076 0,105 Iyi
700 124,470 | 217,140 | 0,199 0,210 iyi 0,081 0,123 iyi
800 121,740 | 217,140 | 0,203 0,210 iyi 0,085 0,140 iyi
900 119,360 | 217,140 | 0,207 0,210 iyi 0,090 0,158 iyi
1000 | 117,250 | 217,140 | 0,211 0210 | Kéti | 0,093 0,175 iyi
1100 | 115,370 | 217,140 | 0,215 0210 | Kéti | 0,097 0,193 iyi
1200 | 113,680 | 217,140 | 0,218 0210 | Kaéti | 0,101 0,210 iyi
1300 | 112,130 | 217,140 | 0,221 0210 | Koti | 0,104 0,228 iyi
1400 | 110,710 | 217,140 | 0,224 0210 | Kéti | 0,107 0,245 iyi
1500 | 109,400 | 217,140 | 0,226 0210 | Kéti | 0,110 0,263 iyi
1600 | 108,190 | 217,140 | 0,229 0210 | Koti | 0,113 0,280 iyi
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Ek 5 Hesap cizelgesi- V

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 171,620 | 217,140 | 0,171 0,210 iyi 0,053 0,035 | Kotii
300 161,130 | 217,140 | 0,183 0,210 iyi 0,061 0,053 | Kotii
400 153,920 | 217,140 | 0,191 0,210 iyi 0,069 0,070 iyi
500 148,470 | 217,140 | 0,198 0,210 iyi 0,075 0,088 iyi
600 144,110 | 217,140 | 0,204 0,210 iyi 0,080 0,105 iyi
700 140,490 | 217,140 | 0,209 0,210 iyi 0,086 0,123 iyi
800 137,400 | 217,140 | 0,214 0210 | Kéti | 0,090 0,140 iyi
900 134,720 | 217,140 | 0,218 0210 | Kéti | 0,095 0,158 iyi
1000 | 132,340 | 217,140 | 0,222 0210 | Koti | 0,099 0,175 iyi
1100 | 130,220 | 217,140 | 0,226 0210 | Kéti | 0,102 0,193 iyi
1200 | 128,310 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,106 0,210 iyi
1300 | 126,560 | 217,140 | 0,232 0210 | Kéti | 0,110 0,228 iyi
1400 | 124,960 | 217,140 | 0,235 0210 | Kéti | 0,113 0,245 iyi
1500 | 123,480 | 217,140 | 0,238 0210 | Kéti | 0,116 0,263 iyi
1600 | 122,110 | 217,140 | 0,241 0210 | Kéti | 0,119 0,280 iyi
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Ek 6 Hesap cizelgesi- VI

Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 191,650 | 217,140 | 0,180 0,210 iyi 0,055 0,035 | Kotii
300 179,930 | 217,140 | 0,192 0,210 iyi 0,065 0,053 | Kotii
400 171,880 | 217,140 | 0,201 0,210 iyi 0,072 0,070 | Kotii
500 165,800 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,079 0,088 iyi
600 160,930 | 217,140 | 0,214 0210 | Kéti | 0,085 0,105 iyi
700 156,890 | 217,140 | 0,220 0210 | Kéti | 0,090 0,123 iyi
800 153,440 | 217,140 | 0,225 0210 | Kéti | 0,095 0,140 iyi
900 150,440 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,099 0,158 iyi
1000 | 147,790 | 217,140 | 0,233 0210 | Koti | 0,104 0,175 iyi
1100 | 145,420 | 217,140 | 0,237 0,210 | Kéti | 0,108 0,193 iyi
1200 | 143,280 | 217,140 | 0,241 0210 | Koti | 0,112 0,210 iyi
1300 | 141,330 | 217,140 | 0,244 0210 | Koti | 0,115 0,228 iyi
1400 | 139,540 | 217,140 | 0,247 0210 | Kéti | 0,119 0,245 iyi
1500 | 137,890 | 217,140 | 0,250 0210 | Kéti | 0,122 0,263 iyi
1600 | 136,360 | 217,140 | 0,253 0210 | Kéti | 0,125 0,280 iyi
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Ek 7 Hesap cizelgesi- VII

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 149,500 | 217,140 | 0,166 0,210 iyi 0,044 0,035 | Kotii
300 141,010 | 217,140 | 0,176 0,210 Iyi 0,051 0,053 Iyi
400 135,120 | 217,140 | 0,183 0,210 Tyi 0,057 0,070 Iyi
500 130,650 | 217,140 | 0,190 0,210 iyi 0,062 0,088 iyi
600 127,050 | 217,140 | 0,195 0,210 Iyi 0,067 0,105 Iyi
700 124,040 | 217,140 | 0,200 0,210 iyi 0,071 0,123 iyi
800 121,480 | 217,140 | 0,204 0,210 iyi 0,075 0,140 iyi
900 119,240 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,078 0,158 iyi
1000 | 117,250 | 217,140 | 0,211 0210 | Koti | 0,082 0,175 iyi
1100 | 115,480 | 217,140 | 0,214 0210 | Koti | 0,085 0,193 iyi
1200 | 113,870 | 217,140 | 0217 0210 | Koti | 0,088 0,210 iyi
1300 | 112,400 | 217,140 | 0,220 0210 | Kéti | 0,091 0,228 iyi
1400 | 111,060 | 217,140 | 0,223 0210 | Kéti | 0,093 0,245 iyi
1500 | 109,810 | 217,140 | 0,225 0210 | Kéti | 0,096 0,263 iyi
1600 | 108,660 | 217,140 | 0,228 0210 | Koti | 0,098 0,280 iyi
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Ek 8 Hesap cizelgesi- VIII

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 168,740 | 217,140 | 0,174 0,210 iyi 0,047 0,035 | Kotii
300 159,150 | 217,140 | 0,185 0,210 iyi 0,054 0,053 | Kotii
400 152,510 | 217,140 | 0,193 0,210 Tyi 0,061 0,070 Iyi
500 147,460 | 217,140 | 0,200 0,210 iyi 0,066 0,088 iyi
600 143,400 | 217,140 | 0,205 0,210 Iyi 0,071 0,105 Iyi
700 140,010 | 217,140 | 0210 0210 | Kéti | 0,075 0,123 iyi
800 137,110 | 217,140 | 0,215 0210 | Kéti | 0,079 0,140 iyi
900 134,580 | 217,140 | 0,219 0210 | Kéti | 0,083 0,158 iyi
1000 | 132,340 | 217,140 | 0,222 0210 | Koti | 0,086 0,175 iyi
1100 | 130,340 | 217,140 | 0,226 0210 | Koti | 0,089 0,193 iyi
1200 | 128,520 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,093 0,210 iyi
1300 | 126,870 | 217,140 | 0,232 0210 | Kéti | 0,096 0,228 iyi
1400 | 125,350 | 217,140 | 0,235 0210 | Kéti | 0,098 0,245 iyi
1500 | 123,940 | 217,140 | 0,237 0210 | Kéti | 0,101 0,263 iyi
1600 | 122,640 | 217,140 | 0,240 0210 | Koti | 0,104 0,280 iyi
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Ek 9 Hesap cizelgesi- IX

Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 188,420 | 217,140 | 0,183 0,210 iyi 0,049 0,035 | Kotii
300 177,720 | 217,140 | 0,194 0,210 iyi 0,057 0,053 | Kotii
400 170,310 | 217,140 | 0,202 0,210 iyi 0,064 0,070 iyi
500 164,670 | 217,140 | 0,209 0,210 iyi 0,069 0,088 iyi
600 160,130 | 217,140 | 0,215 0210 | Kéti | 0,074 0,105 iyi
700 156,350 | 217,140 | 0,220 0210 | Kéti | 0,079 0,123 iyi
800 153,110 | 217,140 | 0,225 0,210 | Kéti | 0,083 0,140 iyi
900 150,290 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,087 0,158 iyi
1000 | 147,790 | 217,140 | 0,233 0210 | Kéti | 0,091 0,175 iyi
1100 | 145,550 | 217,140 | 0,237 0210 | Kéti | 0,094 0,193 iyi
1200 | 143,520 | 217,140 | 0,240 0210 | Kéti | 0,097 0,210 iyi
1300 | 141,670 | 217,140 | 0,243 0210 | Kaoti | 0,101 0,228 iyi
1400 | 139,980 | 217,140 | 0,246 0210 | Kéti | 0,104 0,245 iyi
1500 | 138,410 | 217,140 | 0,249 0210 | Kéti | 0,107 0,263 iyi
1600 | 136,950 | 217,140 | 0,252 0210 | Koti | 0,109 0,280 iyi
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Ek 10 Hesap cizelgesi- X

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 154,000 | 217,140 | 0,146 0,210 iyi 0,064 0,035 | Kotii
300 143,600 | 217,140 | 0,157 0,210 iyi 0,076 0,053 | Kotii
400 136,570 | 217,140 | 0,165 0,210 iyi 0,085 0,070 | Kotii
500 131,310 | 217,140 | 0,171 0,210 iyi 0,093 0,088 | Katii
600 127,130 | 217,140 | 0,177 0,210 Iyi 0,100 0,105 Iyi
700 123,670 | 217,140 | 0,182 0,210 iyi 0,106 0,123 iyi
800 120,740 | 217,140 | 0,186 0,210 iyi 0,112 0,140 iyi
900 118,190 | 217,140 | 0,190 0,210 Iyi 0,117 0,158 Iyi
1000 115,950 | 217,140 | 0,194 0,210 Tyi 0,122 0,175 Tyi
1100 | 113,950 | 217,140 | 0,198 0,210 iyi 0,126 0,193 iyi
1200 112,150 | 217,140 | 0,201 0,210 Iyi 0,130 0,210 Iyi
1300 110,510 | 217,140 | 0,204 0,210 Tyi 0,134 0,228 Tyi
1400 109,010 | 217,140 | 0,206 0,210 Iyi 0,138 0,245 Iyi
1500 | 107,630 | 217,140 | 0,209 0,210 iyi 0,142 0,263 iyi
1600 | 106,350 | 217,140 | 0,212 0210 | Koti | 0,145 0,280 iyi




128

Ek 11 Hesap cizelgesi- XI

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=280 ¢cm — h,=30 cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 173,820 | 217,140 | 0,154 0,210 iyi 0,068 0,035 | Kotii
300 162,080 | 217,140 | 0,165 0,210 iyi 0,080 0,053 | Kotii
400 154,150 | 217,140 | 0,173 0,210 iyi 0,089 0,070 | Kotii
500 148,210 | 217,140 | 0,180 0,210 iyi 0,098 0,088 | Katii
600 143,490 | 217,140 | 0,186 0,210 iyi 0,105 0,105 | Kotii
700 139,590 | 217,140 | 0,192 0,210 iyi 0,112 0,123 iyi
800 136,270 | 217,140 | 0,196 0,210 iyi 0,118 0,140 iyi
900 133,400 | 217,140 | 0,200 0,210 iyi 0,123 0,158 iyi
1000 130,870 | 217,140 | 0,204 0,210 Tyi 0,128 0,175 Tyi
1100 | 128,620 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,133 0,193 iyi
1200 | 126,580 | 217,140 | 0,211 0210 | Koti | 0,138 0,210 iyi
1300 | 124,740 | 217,140 | 0,214 0210 | Koti | 0,142 0,228 iyi
1400 | 123,040 | 217,140 | 0,217 0210 | Koti | 0,146 0,245 iyi
1500 | 121,480 | 217,140 | 0,220 0210 | Kéti | 0,150 0,263 iyi
1600 | 120,040 | 217,140 | 0,223 0210 | Kéti | 0,153 0,280 iyi
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Ek 12 Hesap cizelgesi- XII

Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=280 ¢cm — h,=30 cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 194,100 | 217,140 | 0,161 0,210 iyi 0,071 0,035 | Kotii
300 180,990 | 217,140 | 0,173 0,210 iyi 0,084 0,053 | Kotii
400 172,140 | 217,140 | 0,182 0,210 iyi 0,094 0,070 | Kotii
500 165,500 | 217,140 | 0,189 0,210 iyi 0,103 0,088 | Katii
600 160,230 | 217,140 | 0,196 0,210 iyi 0,111 0,105 | Kotii
700 155,870 | 217,140 | 0,201 0,210 iyi 0,117 0,123 iyi
800 152,180 | 217,140 | 0,206 0,210 iyi 0,124 0,140 iyi
900 148,970 | 217,140 | 0,210 0210 | Kéti | 0,130 0,158 iyi
1000 | 146,140 | 217,140 | 0,214 0210 | Kéti | 0,135 0,175 iyi
1100 | 143,630 | 217,140 | 0,218 0210 | Kéti | 0,140 0,193 iyi
1200 | 141,360 | 217,140 | 0,222 0210 | Kéti | 0,145 0,210 iyi
1300 | 139,290 | 217,140 | 0,225 0210 | Koti | 0,149 0,228 iyi
1400 137,40 | 217,140 | 0,228 0210 | Kéti | 0,153 0,245 iyi
1500 | 135,660 | 217,140 | 0,231 0210 | Kéti | 0,157 0,263 iyi
1600 | 134,050 | 217,140 | 0,234 0210 | Kéti | 0,161 0,280 iyi
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Ek 13 Hesap cizelgesi- XIII

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 151,290 | 217,140 | 0,149 0,210 iyi 0,045 0,035 | Kotii
300 141,840 | 217,140 | 0,159 0,210 iyi 0,053 0,053 | Kotii
400 135,350 | 217,140 | 0,168 0,210 iyi 0,059 0,070 iyi
500 130,450 | 217,140 | 0,173 0,210 iyi 0,065 0,088 iyi
600 126,530 | 217,140 | 0,178 0,210 Iyi 0,070 0,105 Iyi
700 123270 | 217,140 | 0,183 0,210 iyi 0,074 0,123 iyi
800 120,500 | 217,140 | 0,187 0,210 iyi 0,078 0,140 iyi
900 118,080 | 217,140 | 0,191 0,210 Iyi 0,082 0,158 Iyi
1000 | 115,950 | 217,140 | 0,194 0,210 iyi 0,086 0,175 iyi
1100 | 114,050 | 217,140 | 0,197 0,210 iyi 0,089 0,193 iyi
1200 112,330 | 217,140 | 0,200 0,210 Iyi 0,092 0,210 Iyi
1300 | 110,760 | 217,140 | 0,203 0,210 iyi 0,095 0,228 iyi
1400 | 109,320 | 217,140 | 0,206 0,210 iyi 0,098 0,245 iyi
1500 | 108,000 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,101 0,263 iyi
1600 | 106,770 | 217,140 | 0,211 0210 | Koti | 0,104 0,280 iyi
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Ek 14 Hesap cizelgesi- XIV

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 107,750 | 217,140 | 0,157 0,210 iyi 0,048 0,035 | Kotii
300 160,090 | 217,140 | 0,167 0,210 iyi 0,056 0,053 | Kotii
400 152,770 | 217,140 | 0,175 0,210 Tyi 0,063 0,070 Iyi
500 147,240 | 217,140 | 0,182 0,210 iyi 0,069 0,088 iyi
600 142,810 | 217,140 | 0,187 0,210 Iyi 0,074 0,105 Iyi
700 139,140 | 217,140 | 0,192 0,210 iyi 0,078 0,123 iyi
800 136,000 | 217,140 | 0,197 0,210 iyi 0,083 0,140 iyi
900 133,280 | 217,140 | 0,201 0,210 iyi 0,087 0,158 iyi
1000 | 130,870 | 217,140 | 0,204 0,210 iyi 0,091 0,175 iyi
1100 | 128,720 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,094 0,193 iyi
1200 | 126,780 | 217,140 | 0,211 0210 | Kéti | 0,097 0,210 iyi
1300 | 125,010 | 217,140 | 0,214 0210 | Kaoti | 0,101 0,228 iyi
1400 | 123,390 | 217,140 | 0,217 0210 | Kéti | 0,104 0,245 iyi
1500 | 121,900 | 217,140 | 0219 0210 | Kéti | 0,107 0,263 iyi
1600 | 120,510 | 217,140 | 0,222 0210 | Kéti | 0,110 0,280 iyi
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Ek 15 Hesap cizelgesi- XV

Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 190,680 | 217,140 | 0,164 0,210 iyi 0,051 0,035 | Kotii
300 178,770 | 217,140 | 0,175 0,210 iyi 0,059 0,053 | Kotii
400 170,600 | 217,140 | 0,184 0,210 iyi 0,066 0,070 iyi
500 164,420 | 217,140 | 0,191 0,210 iyi 0,072 0,088 iyi
600 159,480 | 217,140 | 0,197 0,210 Iyi 0,078 0,105 Iyi
700 155,370 | 217,140 | 0,202 0,210 iyi 0,082 0,123 iyi
800 151,870 | 217,140 | 0,206 0,210 iyi 0,087 0,140 iyi
900 148,830 | 217,140 | 0,211 0210 | Kaéti | 0,091 0,158 iyi
1000 | 146,140 | 217,140 | 0,214 0210 | Kéti | 0,095 0,175 iyi
1100 | 143,740 | 217,140 | 0,218 0210 | Kéti | 0,099 0,193 iyi
1200 | 141,580 | 217,140 | 0,221 0210 | Kéti | 0,103 0,210 iyi
1300 | 139,600 | 217,140 | 0,224 0210 | Kéti | 0,106 0,228 iyi
1400 | 137,790 | 217,140 | 0,227 0210 | Kéti | 0,109 0,245 iyi
1500 | 136,120 | 217,140 | 0,230 0210 | Kéti | 0,112 0,263 iyi
1600 | 134,570 | 217,140 | 0.233 0210 | Kéti | 0,115 0,280 iyi
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Ek 16 Hesap cizelgesi- XVI

Q=10 ton - S 49 — V=80 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 148,770 | 217,140 | 0,151 0,210 iyi 0,041 0,035 | Kotii
300 140,120 | 217,140 | 0,161 0,210 Iyi 0,047 0,053 Iyi
400 134,130 | 217,140 | 0,168 0,210 Tyi 0,052 0,070 Iyi
500 129,570 | 217,140 | 0,174 0,210 iyi 0,057 0,088 iyi
600 125,910 | 217,140 | 0,179 0,210 Iyi 0,061 0,105 Iyi
700 122,860 | 217,140 | 0,183 0,210 iyi 0,065 0,123 iyi
800 120,240 | 217,140 | 0,187 0,210 iyi 0,069 0,140 iyi
900 117,970 | 217,140 | 0,191 0,210 Iyi 0,072 0,158 Iyi
1000 | 115,950 | 217,140 | 0,194 0,210 iyi 0,075 0,175 iyi
1100 | 114,150 | 217,140 | 0,197 0,210 iyi 0,078 0,193 iyi
1200 112,510 | 217,140 | 0,200 0,210 Iyi 0,081 0,210 Iyi
1300 | 111,030 | 217,140 | 0,203 0,210 iyi 0,083 0,228 iyi
1400 | 109,660 | 217,140 | 0,205 0,210 iyi 0,086 0,245 iyi
1500 | 108,400 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,088 0,263 iyi
1600 | 107,220 | 217,140 | 0,210 0,210 iyi 0,090 0,280 iyi
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Ek 17 Hesap cizelgesi- XVII

Q=10 ton - S 49 — V=120 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 167,920 | 217,140 | 0,159 0,210 iyi 0,043 0,035 | Kotii
300 158,160 | 217,140 | 0,169 0,210 Iyi 0,050 0,053 Iyi
400 151,400 | 217,140 | 0,177 0,210 Tyi 0,055 0,070 Iyi
500 146,250 | 217,140 | 0,183 0,210 iyi 0,060 0,088 iyi
600 142,110 | 217,140 | 0,188 0,210 Iyi 0,065 0,105 Iyi
700 138,670 | 217,140 | 0,193 0,210 iyi 0,069 0,123 iyi
800 135,720 | 217,140 | 0,197 0,210 iyi 0,072 0,140 iyi
900 133,150 | 217,140 | 0,201 0,210 Iyi 0,076 0,158 Iyi
1000 | 130,870 | 217,140 | 0,204 0,210 iyi 0,079 0,175 iyi
1100 | 128,840 | 217,140 | 0,208 0,210 iyi 0,082 0,193 iyi
1200 | 126,990 | 217,140 | 0,211 0210 | Kéti | 0,085 0,210 iyi
1300 | 125,310 | 217,140 | 0,213 0210 | Koti | 0,088 0,228 iyi
1400 | 123,770 | 217,140 | 0,216 0210 | Kéti | 0,090 0,245 iyi
1500 | 122,350 | 217,140 | 0219 0210 | Kéti | 0,093 0,263 iyi
1600 | 121,020 | 217,140 | 0,221 0210 | Kéti | 0,095 0,280 iyi




Ek 18 Hesap cizelgesi- XVIII
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Q=10 ton - S 49 — V=160 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 187,510 | 217,140 | 0,167 0,210 iyi 0,045 0,035 | Kotii
300 176,610 | 217,140 | 0,177 0,210 Iyi 0,053 0,053 Iyi
400 169,060 | 217,140 | 0,185 0,210 iyi 0,070 0,070 iyi
500 163,320 | 217,140 | 0,192 0,210 iyi 0,088 0,088 iyi
600 158,700 | 217,140 | 0,197 0,210 Iyi 0,105 0,105 Iyi
700 154,850 | 217,140 | 0,202 0,210 iyi 0,123 0,123 iyi
800 151,550 | 217,140 | 0,207 0,210 iyi 0,140 0,140 iyi
900 148,680 | 217,140 | 0,211 0210 | Kéti | 0,158 0,158 iyi
1000 | 146,140 | 217,140 | 0,214 0210 | Kéti | 0,175 0,175 iyi
1100 | 143,870 | 217,140 | 0,218 0210 | Koti | 0,193 0,193 iyi
1200 | 141,810 | 217,140 | 0,221 0210 | Kéti | 0,210 0,210 iyi
1300 | 139,940 | 217,140 | 0,224 0210 | Koti | 0228 0,228 iyi
1400 | 138,210 | 217,140 | 0,227 0210 | Kéti | 0,245 0,245 iyi
1500 | 136,620 | 217,140 | 0,229 0210 | Kéti | 0,263 0,263 iyi
1600 | 135,150 | 217,140 | 0,232 0210 | Koti | 0,280 0,280 iyi
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Ek 19 Hesap cizelgesi- XIX

Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=260 ¢cm — h,=30 cm — h,,=0 ¢cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 115,970 | 255,00 | 0,140 0,210 iyi 0,062 0,035 | Kotii
300 108,270 | 255,00 | 0,150 0,210 iyi 0,073 0,053 | Kotii
400 103,070 | 255,00 | 0,158 0,210 iyi 0,082 0,070 | Kotii
500 99,170 | 255,00 | 0,164 0,210 iyi 0,090 0,088 | Katii
600 96,080 | 255,00 0,170 0,210 Iyi 0,097 0,105 Iyi
700 93,520 | 255,00 | 0,174 0,210 iyi 0,103 0,123 iyi
800 91,350 | 255,00 | 0,178 0,210 iyi 0,108 0,140 iyi
900 89,470 | 255,00 0,182 0,210 Iyi 0,113 0,158 Iyi
1000 87,810 | 255,00 | 0,186 0,210 iyi 0,118 0,175 iyi
1100 86,330 | 255,00 | 0,189 0,210 iyi 0,122 0,193 iyi
1200 84,990 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,126 0,210 iyi
1300 83,780 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,130 0,228 iyi
1400 82,670 | 255,00 0,197 0,210 Iyi 0,133 0,245 Iyi
1500 81,640 | 255,00 | 0,200 0,210 iyi 0,137 0,263 iyi
1600 80,690 | 255,00 | 0,202 0,210 iyi 0,140 0,280 iyi
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Ek 20 Hesap cizelgesi- XX

Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 130,890 | 255,00 | 0,148 0,210 iyi 0,066 0,035 | Kotii
300 122,200 | 255,00 | 0,158 0,210 iyi 0,077 0,053 | Kotii
400 116,330 | 255,00 | 0,166 0,210 iyi 0,087 0,070 | Kotii
500 111,940 | 255,00 | 0,173 0,210 iyi 0,095 0,088 | Katii
600 108,440 | 255,00 0,178 0,210 Iyi 0,102 0,105 Iyi
700 105,560 | 255,00 | 0,183 0,210 iyi 0,108 0,123 iyi
800 103,110 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,114 0,140 iyi
900 100,980 | 255,00 0,192 0,210 Iyi 0,119 0,158 Iyi
1000 99,110 | 255,00 0,199 0,210 Tyi 0,124 0,175 Tyi
1100 97,440 | 255,00 | 0,195 0,210 iyi 0,129 0,193 iyi
1200 95,930 | 255,00 | 0,202 0,210 iyi 0,133 0,210 iyi
1300 94,560 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,137 0,228 iyi
1400 93,310 | 255,00 0,207 0,210 Iyi 0,141 0,245 Iyi
1500 92,150 | 255,00 | 0,210 0210 | Koti | 0,144 0,263 iyi
1600 91,080 | 255,00 | 0212 0210 | Koti | 0,148 0,280 iyi
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Ek 21 Hesap cizelgesi- XXI

Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=260 cm — h,=30 ¢cm — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 146,160 | 255,00 | 0,155 0,210 iyi 0,069 0,035 | Kotii
300 136,460 | 255,00 | 0,166 0,210 iyi 0,081 0,053 | Kotii
400 129,900 | 255,00 | 0,175 0,210 iyi 0,091 0,070 | Kotii
500 125,000 | 255,00 | 0,181 0,210 iyi 0,100 0,088 | Katii
600 121,100 | 255,00 | 0,187 0,210 iyi 0,107 0,105 | Kotii
700 117,870 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,114 0,123 iyi
800 115,140 | 255,00 | 0,197 0,210 iyi 0,120 0,140 iyi
900 112,760 | 255,00 0,201 0,210 Iyi 0,125 0,158 Iyi
1000 | 110,670 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,130 0,175 iyi
1100 | 108,810 | 255,00 | 0,208 0,210 iyi 0,135 0,193 iyi
1200 | 107,120 | 255,00 | 0212 0210 | Kéti | 0,140 0,210 iyi
1300 | 105,600 | 255,00 | 0,215 0210 | Koti | 0,144 0,228 iyi
1400 | 104,190 | 255,00 | 0,218 0210 | Koti | 0,148 0,245 iyi
1500 | 102,900 | 255,00 | 0,220 0210 | Kéti | 0,152 0,263 iyi
1600 | 101,710 | 255,00 | 0.223 0210 | Kéti | 0.155 0,280 iyi
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Ek 22 Hesap cizelgesi- XXII

Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,;;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 113,87 | 255,00 | 0,143 0,210 iyi 0,044 0,035 | Kotii
300 106,900 | 255,00 0,152 0,210 Iyi 0,052 0,053 Iyi
400 102,120 | 255,00 | 0,159 0,210 iyi 0,058 0,070 fyi
500 98,510 | 255,00 | 0,165 0,210 iyi 0,063 0,088 iyi
600 95,620 | 255,00 0,170 0,210 Iyi 0,068 0,105 Iyi
700 93,210 | 255,00 | 0,175 0,210 iyi 0,072 0,123 iyi
800 91,160 | 255,00 | 0,179 0,210 iyi 0,076 0,140 iyi
900 89,380 | 255,00 | 0,182 0,210 iyi 0,080 0,158 iyi
1000 87,810 | 255,00 | 0,186 0,210 iyi 0,083 0,175 iyi
1100 86,400 | 255,00 | 0,189 0,210 iyi 0,087 0,193 iyi
1200 85,130 | 255,00 | 0,191 0,210 iyi 0,090 0,210 iyi
1300 83,970 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,093 0,228 iyi
1400 82,910 | 255,00 | 0,196 0,210 iyi 0,095 0,245 iyi
1500 81,930 | 255,00 | 0,199 0,210 iyi 0,098 0,263 iyi
1600 81,020 | 255,00 0,201 0,210 Tyi 0,101 0,280 Tyi




Ek 23 Hesap cizelgesi- XXIII
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Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 128,520 | 255,00 | 0,151 0,210 iyi 0,047 0,035 | Kotii
300 120,660 | 255,00 | 0,160 0,210 iyi 0,055 0,053 | Kotii
400 115270 | 255,00 | 0,168 0,210 iyi 0,061 0,070 iyi
500 111,190 | 255,00 | 0,174 0,210 iyi 0,067 0,088 iyi
600 107,920 | 255,00 0,179 0,210 Iyi 0,072 0,105 Iyi
700 105210 | 255,00 | 0,184 0,210 iyi 0,076 0,123 iyi
800 102,900 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,080 0,140 iyi
900 100,890 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,084 0,158 iyi
1000 99,110 | 255,00 | 0,195 0,210 iyi 0,088 0,175 iyi
1100 97,520 | 255,00 | 0,198 0,210 iyi 0,091 0,193 iyi
1200 96,080 | 255,00 | 0,201 0,210 iyi 0,095 0,210 iyi
1300 94,780 | 255,00 | 0,204 0,210 iyi 0,098 0,228 iyi
1400 93,580 | 255,00 0,207 0,210 Iyi 0,101 0,245 Iyi
1500 92,470 | 255,00 | 0,209 0,210 iyi 0,103 0,263 iyi
1600 91,440 | 255,00 | 0212 0210 | Kéti | 0,106 0,280 iyi




Ek 24 Hesap cizelgesi- XXIV
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Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 143,520 | 255,00 | 0,158 0,210 iyi 0,049 0,035 | Kotii
300 134,740 | 255,00 | 0,168 0,210 iyi 0,058 0,053 | Kotii
400 128,720 | 255,00 | 0,176 0,210 iyi 0,064 0,070 iyi
500 124,160 | 255,00 | 0,183 0,210 iyi 0,070 0,088 iyi
600 120,510 | 255,00 0,188 0,210 Iyi 0,075 0,105 Iyi
700 117,490 | 255,00 | 0,193 0,210 iyi 0,080 0,123 iyi
800 114,900 | 255,00 | 0,197 0,210 iyi 0,085 0,140 iyi
900 112,660 | 255,00 | 0,201 0,210 iyi 0,089 0,158 iyi
1000 | 110,670 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,092 0,175 iyi
1100 | 108,900 | 255,00 | 0,208 0,210 iyi 0,096 0,193 iyi
1200 | 107,300 | 255,00 | 0,211 0210 | Kéti | 0,099 0,210 iyi
1300 | 105,840 | 255,00 | 0,214 0210 | Kéti | 0,103 0,228 iyi
1400 | 104,500 | 255,00 | 0,217 0210 | Kéti | 0,106 0,245 iyi
1500 | 103,260 | 255,00 | 0,220 0210 | Kéti | 0,109 0,263 iyi
1600 | 102,110 | 255,00 | 0,222 0210 | Kéti | 0,112 0,280 iyi
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Ek 25 Hesap cizelgesi- XXV

Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 111,950 | 255,00 | 0,145 0,210 iyi 0,040 0,035 | Kotii
300 105,590 | 255,00 0,154 0,210 Iyi 0,046 0,053 Iyi
400 101,190 | 255,00 | 0,161 0,210 iyi 0,051 0,070 iyi
500 97,840 | 255,00 | 0,166 0,210 iyi 0,056 0,088 iyi
600 95,140 | 255,00 0,171 0,210 Iyi 0,060 0,105 Iyi
700 92,890 | 255,00 | 0,175 0,210 iyi 0,063 0,123 iyi
800 90,970 | 255,00 | 0,179 0,210 iyi 0,067 0,140 iyi
900 89,290 | 255,00 | 0,182 0,210 iyi 0,070 0,158 iyi
1000 87,810 | 255,00 | 0,186 0,210 iyi 0,073 0,175 iyi
1100 86,480 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,076 0,193 iyi
1200 85,270 | 255,00 | 0,191 0,210 iyi 0,078 0,210 iyi
1300 84,180 | 255,00 0,194 0,210 Tyi 0,081 0,228 Tyi
1400 83,170 | 255,00 0,196 0,210 Iyi 0,083 0,245 Iyi
1500 82,230 | 255,00 | 0.198 0,210 iyi 0,086 0,263 iyi
1600 81,370 | 255,00 | 0.200 0,210 iyi 0,088 0,280 iyi




Ek 26 Hesap cizelgesi- XXVI
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Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 126,360 | 255,00 | 0,153 0,210 iyi 0,042 0,035 | Kotii
300 119,180 | 255,00 0,162 0,210 Iyi 0,049 0,053 Iyi
400 114,210 | 255,00 0,169 0,210 Tyi 0,054 0,070 Iyi
500 110,430 | 255,00 | 0,175 0,210 iyi 0,059 0,088 iyi
600 107,390 | 255,00 | 0,180 0,210 iyi 0,063 0,105 iyi
700 104,850 | 255,00 | 0,185 0,210 iyi 0,067 0,123 iyi
800 102,680 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,071 0,140 iyi
900 100,780 | 255,00 0,192 0,210 Iyi 0,074 0,158 Iyi
1000 99,110 | 255,00 | 0,195 0,210 iyi 0,077 0,175 iyi
1100 97,610 | 255,00 | 0,198 0,210 iyi 0,080 0,193 iyi
1200 96,250 | 255,00 | 0,201 0,210 iyi 0,083 0,210 iyi
1300 95,010 | 255,00 | 0,204 0,210 iyi 0,085 0,228 iyi
1400 93,870 | 255,00 | 0,206 0,210 iyi 0,088 0,245 iyi
1500 92,820 | 255,00 | 0,209 0,210 iyi 0,090 0,263 iyi
1600 91,840 | 255,00 | 0211 0210 | Kéti | 0,093 0,280 iyi




Ek 27 Hesap cizelgesi- XXVII
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Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=260 cm — h;=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 141,100 | 255,00 | 0,161 0,210 iyi 0,044 0,035 | Kotii
300 133,090 | 255,00 0,170 0,210 Iyi 0,051 0,053 Iyi
400 127,540 | 255,00 | 0,178 0,210 iyi 0,057 0,070 iyi
500 123,310 | 255,00 | 0,184 0,210 iyi 0,062 0,088 iyi
600 119,920 | 255,00 | 0,189 0,210 iyi 0,066 0,105 iyi
700 117,080 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,071 0,123 iyi
800 114,660 | 255,00 | 0,198 0,210 iyi 0,074 0,140 iyi
900 112,540 | 255,00 0,201 0,210 Iyi 0,078 0,158 Iyi
1000 | 110,670 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,081 0,175 iyi
1100 | 109,000 | 255,00 | 0,208 0,210 iyi 0,084 0,193 iyi
1200 | 107,480 | 255,00 | 0,211 0210 | Kéti | 0,087 0,210 iyi
1300 | 106,090 | 255,00 | 0,214 0210 | Kéti | 0,090 0,228 iyi
1400 | 104,820 | 255,00 | 0,216 0210 | Kéti | 0,093 0,245 iyi
1500 | 103,650 | 255,00 | 0219 0210 | Kéti | 0,095 0,263 iyi
1600 | 102,560 | 255,00 | 0,221 0210 | Koti | 0,098 0,280 iyi




Ek 28 Hesap cizelgesi- XX VIII
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Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=280 ¢cm — h,=30 cm — h,,=0 ¢cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 115,330 | 255,00 | 0,128 0,210 iyi 0,057 0,035 | Kotii
300 107,540 | 255,00 | 0,138 0,210 iyi 0,067 0,053 | Kotii
400 102,270 | 255,00 | 0,145 0,210 iyi 0,075 0,070 | Kotii
500 98,330 | 255,00 | 0,151 0,210 iyi 0,082 0,088 iyi
600 95,200 | 255,00 0,156 0,210 Iyi 0,089 0,105 Iyi
700 92,610 | 255,00 | 0,160 0,210 iyi 0,094 0,123 iyi
800 90,420 | 255,00 | 0,164 0,210 iyi 0,099 0,140 iyi
900 88,510 | 255,00 0,167 0,210 Iyi 0,104 0,158 Iyi
1000 86,830 | 255,00 | 0,171 0,210 iyi 0,108 0,175 iyi
1100 85,340 | 255,00 | 0,174 0,210 iyi 0,112 0,193 iyi
1200 83,990 | 255,00 | 0,176 0,210 iyi 0,116 0,210 iyi
1300 82,760 | 255,00 0,179 0,210 Iyi 0,119 0,228 Iyi
1400 81,640 | 255,00 0,181 0,210 Iyi 0,123 0,245 Iyi
1500 80,600 | 255,00 | 0,184 0,210 iyi 0,126 0,263 iyi
1600 79,640 | 255,00 | 0,186 0,210 iyi 0,129 0,280 iyi




Ek 29 Hesap cizelgesi- XXIX
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Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢m — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 130,170 | 255,00 | 0,135 0,210 iyi 0,060 0,035 | Kotii
300 121,380 | 255,00 | 0,145 0,210 iyi 0,071 0,053 | Kotii
400 115,440 | 255,00 | 0,152 0,210 iyi 0,079 0,070 | Kotii
500 110,990 | 255,00 | 0,159 0,210 iyi 0,087 0,088 iyi
600 107,450 | 255,00 0,164 0,210 Iyi 0,093 0,105 Iyi
700 104,530 | 255,00 | 0,168 0,210 iyi 0,099 0,123 iyi
800 102,050 | 255,00 | 0,172 0,210 iyi 0,104 0,140 iyi
900 99,900 | 255,00 0,176 0,210 Iyi 0,109 0,158 Iyi
1000 98,010 | 255,00 0,180 0,210 Tyi 0,114 0,175 Tyi
1100 96,320 | 255,00 | 0,183 0,210 iyi 0,118 0,193 iyi
1200 94,790 | 255,00 | 0,186 0,210 iyi 0,122 0,210 iyi
1300 93,410 | 255,00 0,188 0,210 Tyi 0,126 0,228 Tyi
1400 92,140 | 255,00 0,191 0,210 Iyi 0,129 0,245 Iyi
1500 90,980 | 255,00 | 0,193 0,210 iyi 0,133 0,263 iyi
1600 89,890 | 255,00 | 0.196 0,210 iyi 0,136 0,280 iyi
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Ek 30 Hesap cizelgesi- XXX

Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=280 cm — h,=30 ¢m — h,,=0 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 14536 | 255,00 | 0,142 0,210 iyi 0,063 0,035 | Kotii
300 135,54 | 255,00 | 0,152 0,210 iyi 0,074 0,053 | Kotii
400 128,91 | 255,00 | 0,160 0,210 iyi 0,084 0,070 | Kotii
500 123,94 | 255,00 | 0,166 0,210 iyi 0,091 0,088 | Katii
600 119,99 | 255,00 0,172 0,210 Iyi 0,098 0,105 Iyi
700 116,73 | 255,00 | 0,177 0,210 iyi 0,104 0,123 iyi
800 113,96 | 255,00 | 0,181 0,210 iyi 0,110 0,140 iyi
900 111,56 | 255,00 0,185 0,210 Iyi 0,115 0,158 Iyi
1000 109,44 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,120 0,175 iyi
1100 107,56 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,124 0,193 iyi
1200 105,86 | 255,00 | 0,195 0,210 iyi 0,128 0,210 iyi
1300 104,31 | 255,00 0,198 0,210 Tyi 0,132 0,228 Tyi
1400 102,90 | 255,00 | 0,200 0,210 iyi 0,136 0,245 iyi
1500 101,59 | 255,00 | 0,203 0,210 iyi 0,140 0,263 iyi
1600 100,38 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,143 0,280 iyi




Ek 31 Hesap cizelgesi- XXXI
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Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=280 cm — h;=30 cm — h,;;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 113,290 | 255,00 | 0,131 0,210 iyi 0,041 0,035 | Kotii
300 106,220 | 255,00 | 0,139 0,210 iyi 0,047 0,053 iyi
400 101,360 | 255,00 | 0,146 0,210 iyi 0,053 0,070 fyi
500 97,690 | 255,00 | 0,152 0,210 iyi 0,058 0,088 iyi
600 94,750 | 255,00 0,156 0,210 Iyi 0,062 0,105 Iyi
700 92,310 | 255,00 | 0,160 0,210 iyi 0,066 0,123 iyi
800 90,240 | 255,00 | 0,164 0,210 iyi 0,070 0,140 iyi
900 88,430 | 255,00 0,167 0,210 Iyi 0,073 0,158 Iyi
1000 86,830 | 255,00 | 0,171 0,210 iyi 0,076 0,175 iyi
1100 85,410 | 255,00 | 0,173 0,210 iyi 0,080 0,193 iyi
1200 84,120 | 255,00 | 0,176 0,210 iyi 0,082 0,210 iyi
1300 82,940 | 255,00 | 0,179 0,210 iyi 0,085 0,228 iyi
1400 81,870 | 255,00 0,181 0,210 Iyi 0,088 0,245 Iyi
1500 80,880 | 255,00 | 0,183 0,210 iyi 0,090 0,263 fyi
1600 79,960 | 255,00 | 0,185 0,210 iyi 0,093 0,280 iyi




Ek 32 Hesap cizelgesi- XXXII
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Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=280 cm — h;=30 cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 127,870 | 255,00 | 0,138 0,210 iyi 0,043 0,035 | Kotii
300 119,890 | 255,00 0,147 0,210 Iyi 0,050 0,053 Iyi
400 114,410 | 255,00 0,154 0,210 Tyi 0,056 0,070 Iyi
500 110,260 | 255,00 | 0,160 0,210 iyi 0,061 0,088 iyi
600 106,950 | 255,00 0,165 0,210 Iyi 0,066 0,105 Iyi
700 104,200 | 255,00 | 0,169 0,210 iyi 0,070 0,123 iyi
800 101,850 | 255,00 | 0,173 0,210 iyi 0,074 0,140 iyi
900 99,810 | 255,00 0,176 0,210 Iyi 0,077 0,158 Iyi
1000 98,010 | 255,00 | 0,180 0,210 iyi 0,081 0,175 iyi
1100 96,400 | 255,00 | 0,183 0,210 iyi 0,084 0,193 iyi
1200 94,940 | 255,00 | 0,185 0,210 iyi 0,087 0,210 iyi
1300 93,620 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,090 0,228 iyi
1400 92,400 | 255,00 | 0,190 0,210 iyi 0,092 0,245 iyi
1500 91,280 | 255,00 | 0,193 0,210 iyi 0,095 0,263 fyi
1600 90,250 | 255,00 | 0,195 0,210 iyi 0,098 0,280 iyi




Ek 33 Hesap cizelgesi- XXXIII
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Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=280 cm — h;=30 cm — h,;,=20 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 142,790 | 255,00 | 0,144 0,210 iyi 0,045 0,035 | Kotii
300 133,880 | 255,00 | 0,154 0,210 iyi 0,053 0,053 | Kaotii
400 127,760 | 255,00 | 0,161 0,210 iyi 0,059 0,070 fyi
500 123,130 | 255,00 | 0,167 0,210 iyi 0,064 0,088 iyi
600 119,430 | 255,00 0,173 0,210 Iyi 0,069 0,105 Iyi
700 116,350 | 255,00 | 0,177 0,210 iyi 0,074 0,123 iyi
800 113,730 | 255,00 | 0,181 0,210 iyi 0,078 0,140 iyi
900 111,450 | 255,00 0,185 0,210 Iyi 0,081 0,158 Iyi
1000 | 109,440 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,085 0,175 iyi
1100 | 107,640 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,088 0,193 iyi
1200 | 106,020 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,091 0,210 iyi
1300 | 104,540 | 255,00 | 0,197 0,210 iyi 0,094 0,228 iyi
1400 103,190 | 255,00 0,200 0,210 Iyi 0,097 0,245 Iyi
1500 | 101,940 | 255,00 | 0,202 0,210 iyi 0,100 0,263 iyi
1600 | 100,780 | 255,00 | 0,205 0,210 iyi 0,103 0,280 iyi




Ek 34 Hesap cizelgesi- XXXIV
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Q=10 ton - UIC 60 — V=80 Km/sa - 1t=280 ¢cm — h;=30 cm — h,;;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 111,410 | 255,00 | 0,133 0,210 iyi 0,036 0,035 | Kotii
300 104,930 | 255,00 | 0,141 0,210 iyi 0,042 0,053 iyi
400 100,450 | 255,00 | 0,147 0,210 iyi 0,047 0,070 fyi
500 97,030 | 255,00 | 0,153 0,210 iyi 0,051 0,088 iyi
600 94,290 | 255,00 0,157 0,210 Iyi 0,055 0,105 Iyi
700 92,000 | 255,00 | 0,161 0,210 iyi 0,058 0,123 iyi
800 90,050 | 255,00 | 0,164 0,210 iyi 0,061 0,140 iyi
900 88,340 | 255,00 | 0,168 0,210 iyi 0,064 0,158 iyi
1000 86,830 | 255,00 | 0,171 0,210 iyi 0,067 0,175 iyi
1100 85,480 | 255,00 | 0,173 0,210 iyi 0,070 0,193 iyi
1200 84,260 | 255,00 | 0,176 0,210 iyi 0,072 0,210 iyi
1300 83,140 | 255,00 | 0,178 0,210 iyi 0,074 0,228 iyi
1400 82,120 | 255,00 0,180 0,210 Iyi 0,077 0,245 Iyi
1500 81,170 | 255,00 | 0,182 0,210 iyi 0,079 0,263 fyi
1600 80,300 | 255,00 | 0,184 0,210 iyi 0,081 0,280 iyi




Ek 35 Hesap cizelgesi- XXXV
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Q=10 ton - UIC 60 — V=120 Km/sa - 1t=280 cm — h;=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 125,750 | 255,00 | 0,140 0,210 iyi 0,038 0,035 | Kotii
300 118,440 | 255,00 | 0,149 0,210 iyi 0,044 0,053 iyi
400 113,370 | 255,00 | 0,155 0,210 iyi 0,050 0,070 fyi
500 109,520 | 255,00 | 0,161 0,210 iyi 0,054 0,088 iyi
600 106,420 | 255,00 0,165 0,210 Iyi 0,058 0,105 Iyi
700 103,840 | 255,00 | 0,169 0,210 iyi 0,061 0,123 iyi
800 101,640 | 255,00 | 0,173 0,210 iyi 0,065 0,140 iyi
900 99,710 | 255,00 0,176 0,210 Iyi 0,068 0,158 Iyi
1000 98,010 | 255,00 | 0,180 0,210 iyi 0,071 0,175 iyi
1100 96,480 | 255,00 | 0,182 0,210 iyi 0,073 0,193 iyi
1200 95,100 | 255,00 | 0,185 0,210 iyi 0,076 0,210 fyi
1300 93,840 | 255,00 | 0,187 0,210 iyi 0,078 0,228 iyi
1400 92,690 | 255,00 | 0,190 0,210 iyi 0,081 0,245 iyi
1500 91,620 | 255,00 | 0,192 0,210 iyi 0,083 0,263 fyi
1600 90,630 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,085 0,280 iyi




Ek 36 Hesap cizelgesi- XXXVI
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Q=10 ton - UIC 60 — V=160 Km/sa - 1t=280 cm — h;=30 cm — h,;,=30 cm

RAY BALAST ZEMIN

E, (6Q)din Gya Pin (ob)din (62)din (62)em
Durum Durum

(Kg/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm?)
200 140,420 | 255,00 | 0,147 0,210 iyi 0,040 0,035 | Kotii
300 132,260 | 255,00 0,156 0,210 Iyi 0,047 0,053 Iyi
400 126,600 | 255,00 | 0,163 0,210 iyi 0,052 0,070 fyi
500 122,300 | 255,00 | 0,169 0,210 iyi 0,057 0,088 iyi
600 118,840 | 255,00 0,173 0,210 Iyi 0,061 0,105 Iyi
700 115,960 | 255,00 | 0,178 0,210 iyi 0,065 0,123 iyi
800 113,490 | 255,00 | 0,182 0,210 iyi 0,068 0,140 iyi
900 111,350 | 255,00 0,185 0,210 Iyi 0,071 0,158 Iyi
1000 | 109,440 | 255,00 | 0,188 0,210 iyi 0,074 0,175 iyi
1100 | 107,740 | 255,00 | 0,191 0,210 iyi 0,077 0,193 iyi
1200 | 106,200 | 255,00 | 0,194 0,210 iyi 0,080 0,210 iyi
1300 | 104,790 | 255,00 | 0,197 0,210 iyi 0,083 0,228 iyi
1400 103,500 | 255,00 0,199 0,210 Iyi 0,085 0,245 Iyi
1500 | 102,310 | 255,00 | 0,201 0,210 iyi 0,087 0,263 fyi
1600 | 101,210 | 255,00 | 0,204 0,210 iyi 0,090 0,280 iyi
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B.D:Orta - UIC60 - It=260cm - A=60cm - hb=30cm - hab=0cm
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B.D:Orta - S49 - 1;=260cm - A=60cm - V=120 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
Yatak Katsayisi (Kg/cm®)

861

20.000
15.000
10.000
=
5.000 -
0.000
[= [= [= [= [= [= [= o
o [=] [= o [= o [=] [=
N v @ ® S 8 3 e

Zemin E,, Degerleri (Kg/cm?)

e hab=0cm === hab=20cm ==fr hab=30cm

Ek 41 Yatak Katsayisinin Degisimi-I



Yatak Kaysayisi (Kg/cm®)
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B.D:Orta - UIC60 - |;=260cm - A=60cm - V=120 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
Yatak Katsayisi (Kg/cm3)
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B.D:Orta - S49 - ;=280cm - A=60cm - V=160 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
Yatak Katsayisi (Kglcm3)
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Yatak Katsayisi (Kg(cm3)
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B.D:Orta - UIC60 - |;=280cm - A=60cm - V=160 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
Yatak Kaysaysi (Kg/cms)
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B.D:Orta - S49 - ;=260cm - A=60cm - V=120 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
0*1000 (N/mm?)
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B.D:Orta - S49 - 1;=260cm - A=60cm - V=160 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
0*1000 (N/mm?)
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B.D:Orta - S49 - ;=280cm - A=60cm - V=120 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
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B.D:Orta - S49 - ;=280cm - A=60cm - V=160 Km/sa - h,=30cm - h,,=Degisken
0*1000 (N/mm?)
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B.D:Orta - UIC60 - [;=260cm - A=60cm - V=120 Km/sa - h,=30cm - h_,,=Degisken
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