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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK HIZLI HAT DEMIRYOLLARINDA ALT BALAST TABAKASI YERINE
BITUMLU KARISIM KULLANIMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
ARASTIRILMASI

Tugee AKILLI TORER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Cahit GURER

Demiryolu; toplu tasimacilikta, gilivenilir ve ekonomik bir yontem olarak geg¢misten
giiniimiize kadar ozellikle gelismis tlkelerde yaygin kullanilan bir ulagim tiirtdiir.
Seyahat siiresinin kisalmasi ihtiyacina, yiiksek hizli trenler iyi bir alternatif olmustur.
Artan dingil yiikii ve isletme hizlar1 demiryolu {istyapisinda da iyilestirmeleri zorunlu
kilmistir. Daha biiyiik kesitli raylar; bu raylara uygun traversler, tabakalar arasinda daha
esnek bir gecis i¢in kullanilan baglanti malzemeleri ve son zamanlarda klasik yapiya
gore daha agrega kaynaklarinin sinirli olmasi, bakim onarim ihtiyacini azaltmak vb.
miihendisleri klasik demiryolu tabakalarindaki graniiler malzemelere alternatif malzeme
arayigsina yonlendirmistir. Yapilan c¢aligmalar, bitiimlii karisim malzemelerin graniiler
malzeme yerine tercih edilebilecegi fikrini desteklemistir. ¢ok tercih edilen yiiksek
dayanimli sabit hatlar teknolojisi bu sektoriin kazanimlar1 arasinda sayilmaktadir.
Ustyapr ile altyapr arasinda bir gegis tabakasi olan altbalast tabakasi ise yiikleri dogal
zemine iletmek, yapiy1 suya ve dona kars1t korumak, tagima giiciinii arttirmak vb. gibi
cok Onemli gorevleri Ustlenmektedir. Degisen sartlar, nitelikli agrega kaynaklarinin
sinirli olmasi, bakim onarim ihtiyacin1 azaltmak vb. miihendisleri klasik demiryolu
tabakalarindaki graniiler malzemelere alternatif malzeme arayisina yonlendirmistir.
Yapilan caligmalar, bitiimlii karistm malzemelerin graniiler malzeme yerine tercih

edilebilecedi fikrini desteklemistir.



Bu ¢alismada; yiiksek hizli hatlarda altbalast tabaksinda kullanilan graniiler malzemeye
alternatif olarak bitiimli sicak karisim malzemelerin kullanilabilirligi durumu ANSYS
sonlu elemanlar programi ile modellenmistir. Altbalast tabakasinin kalinligi, bitiimli
karisim Ozellikleri (iklime bagli), dingil yilkleri ve taban zemini malzemesinin
ozellikleri degistirildikce altbalast tabakasi altinda meydana gelen deformasyon, gerilme
gibi parametrelerin degisimi degerlendirilmistir. Yapilan analizler bitiimlii karisimdan
olusan tabakalarin graniiler malzemeye gore daha az deforme oldugunu gostermistir.
Kullanilan parametreler arasinda en biiylik degisim, taban zemini oOzellikleri
degistirildigi zaman goriilmiistiir. Bu durum taban zemini kalitesinin diger tabakalar
etkiledigini gdstermektedir. Ancak altyap1 giiclendirme yontemlerinin yiiksek maliyetli
olmasi, altbalast tabakasinda graniiler malzeme yerine bitiimlii karisim tabakalarin

kullaniminin iyi bir fikir oldugunu, diistindiirmektedir.

2019, xiii+ 103 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF USING BITUMINOUS MIXTURE INSTEAD OF
GRANULER SUB BALLAST LAYER IN HIGH SPEED RAIL TRACKS WITH
FINITE ELEMENT METHOD

Tugge AKILLI TORER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER

Railway; It is a type of transportation which is widely used in developed countries from
past to present, as a reliable and economical method in public transportation. High
speed trains have been a good alternative to the need to shorten travel time. Increased
axle load and operating speeds also compulsory the improvements in the railway tracks.
Rails with larger cross-section; sleepers that suitable to these rails, the connection
materials for more flexible transition and recently preferred high-strength fixed-line
technology are considered among the gains of this sector. The subballast layer, which is
a transition layer between the superstructure and the infrastructure, carries the loads to
the subbase layer, protect the structure against water and frost action, increase the
carrying power etc. undertakes very important tasks such as. Changing conditions,
limited availability of qualified aggregates sources, reducing the maintenance repairs
needs cause the engineers were directed the search for alternative materials to granular
materials in the classical railway layers. Studies have supported the idea that bituminous

mixture materials may be preferred instead of granular material.

In this study; the using of bituminous hot mixture materials instead of to the granular
material used in the subballast layer of high speed lines was modeled by ANSY'S finite
element program. How the parameters such as deformation and stress occurring under
the subballast layer are affected were investigated with the change of subballast layer

thickness, bituminous mixture's characteristics (depending on the climate), axle loads



and the properties of the subbase layer material. The analysis showed that the layers
composed of bituminous mixture were less deformed than granular materials. The
largest change in the parameters used was seen when the subbase layer’s properties
were changed. This indicates that the quality of the subbase layer affects the other
layers. However, the high cost of infrastructure reinforcement methods suggests that the

use of bituminous mixture layers instead of granular material is a good idea.

2019, xiii + 103 pages

Keywords: High Speed Railway, Subballast layer, Bituminous mixtured subballast
layer, Finite element method, ANSYS.
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SS Slab Track
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1. GIRIS

Ulastirma; iilke kalkinmasinin ekonomik ve sosyal hedeflerinin gerektirdigi hizmeti;
kullaniciya en uygun nitelikte, ulusal giivenlik gereklerini yerine getirecek bi¢imde,
giivenli ve g¢evre dostu olmak kosuluyla, en ucuza, ¢agin teknolojilerini kullanarak,
uluslararasi kurallarla ve uluslararasi politikalarla uyum i¢inde aksama olmaksizin ve

kesintisiz saglamay1 hedefleyen sistemdir ( int. Kyn.1).

Ulastirma sistemleri ve hizmetleri modern ekonomilerin ve toplumsal gelismenin temel
Ogesidir. Devletin temel gorevi ise; ekonomik ve toplumsal gelismelerin yarattigi
ihtiyaglar1 karsilayabilecek sekilde ulasim kapasitesini yaratan, lilke ve toplum
cikarlarma uygun ulasim sistemlerini kurmak ve koordine etmektir. Son yillarda
iilkemizde yapilan yiiksek hizli hatlar ile Tiirkiye 14 hizli tren isletmecisi iilkeden biri
haline gelmistir. Halen ingaat halinde olan bir¢ok yiiksek hizli demiryolu giizergahi

bulunmaktadir.

Konvansiyonel hatlarda oldugu gibi yiiksek hizli demiryolu hatlarinda da balasth
listyapr tiim Diinya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hizli
hatlarin gelismesi ve trenlerin yiikleme kapasitelerinin artmasi1 demiryolu iistyapisindaki
balast ve taban zemini arasindaki graniiler tabakalara daha farkli malzemelerden
yapilmis alt tabakalarin (altbalast) eklenerek projelendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu sayede demiryolu tstyapisinin servis émrii uzatildigi gibi bakim maliyetlerinin de
diisiiriilmesi saglanmis olacaktir. Yiiksek hizli hatlarda hizin etkisinden kaynaklanan
titresim vb. nedenlerden ve artan yiikleme kapasitelerinden dolay1 geleneksel graniiler
tabakalardan daha kalin graniiler tabaka kullanimi gerekebilir. Bu durumda onemli
miktarlarda yiiksek kaliteli agregaya gereksinim durulur. Genellikle balast agregasi
olarak bazalt, granit, diyorit, dolomit ve andezit gibi sert kayaglar tercih edilir (Giirer
2018). Tim diinyadaki kayag¢ rezervlerinin yalnizca %8 nin volkanik kokenli oldugu
g0z Oniline alinirsa, yiiksek hizli hatlarda alt balast tabakalarinda nigin asfalt kaplama
gibi daha rijit tabakalarmin kullanilmas: gerekliligi daha iyi anlasilabilir (Int. Kyn.2).
Yiik trenlerinde 217 km/sa ve yolcu trenlerinde 270 km/sa iizerindeki hizlar (kritik
hizlar), statik yliklere gore daha biiyiikk deformasyonlara neden olan rezonans

belirtilerine neden olur. Yapilan arastirmalar, altyapida kritik tren hizlar yiiziinden yol


http://dergipark.gov.tr/download/article-file/517140
http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVm9sY2FuaWNfcm9jaw

yataginda ve dolgularinda kuvvetli titresimler olusabilecegini ve bunun da kritik sekil
degistirmelere yol acabilecegini gostermistir. Tren hiz1 “kritik hiz” a ulagtiginda biiyiik
sekil degistirmeler olusabilir. Bu hareketler tren ve yapimin biitiinliigii i¢in tehlikeli
olabilir, yol bakim maliyetlerini yiikseltir. Dolasyisiyla yoldaki sekil degistirmeleri
kabul edilebilir diizeylerde sinirlayacak dinamik bir rijitlik saglayacak demiryolu
listyap1 tasariminin hayati 6nemi vardir (Yalgin ve Erel 2007). Bu nedenle, alt
katmanlarin kalinligimin azaltilmasi ve yol geometrisinin bozulmasinin asgariye
indirilmesi igin alternatif bir ¢6ziim, yol kaplamalar1 gibi diger altyapilarda yaygin
olarak kullanilan malzeme olan sicak karigim asfaltinin uygulanmasindan olusur. Balast
ve alt-tabaka, bitiimlii alt balast olarak bilinen bir malzeme olan geleneksel graniiler

tabakalarin bir kismini degistirmek icin kullanilir.

Bitiimlii alt balast, bircok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. ABD, italya, Japonya,
Avusturya, Fransa ve Ispanya gibi iilkelerin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
kullanilmaktadir. Alt balast tabakalarinda asfalt tabaka genellikle 12—15 c¢cm kalinlikta
uygulanir ve maksimum agrega biiytlikliigii 22-25 mm olan yogun dereceli bitiimlii bir
karisimdan olusur (Rose and Bryson 2009). Bitiimlii karisim genellikle karayollarinda
kullanilanla ayni1 ozellikte tasarlanir, ancak alt balast uygulamasi i¢in bitiim igerigi
karayollar i¢in kullanilan optimum degere gore % 0,5 oraninda arttirilir. Ayrica, hava
boslugu yiizdesi, balast boyunca genis bir alana basing uygulandigindan, tekerlek izi
deformasyonu problemlerini 6nleyebilecek gecirimsiz bir tabaka olarak kullanilmak

tizere %1-3'e disiirmektedir (Rose et al. 2011).

Genel olarak cografi yapi, ekonomik sartlar, kullanim ve bakim omrii gibi faktorler
demiryolu ulagimmin sik tercih edildigi gelismis {iilkelerde alternatif tasiyic1 tabaka
ithtiyact dogurmustur. Bu hususta yapilan aragtirmalar bitiimlii karisimlarin tasiyici
tabaka olarak kullamlabilecegi fikrini desteklemektedir. Ornegin; Almanya’da yiiksek
hizli demiryolu hatlarinda seyir esnasindaki savrulma ve yiiksek hiz etkisiyle olusan
kirilma asinma gibi problemleri ¢ézmek adina gesitli arastirmalar yapilmis ve iilkede
asfalt tasic1 tabaka kullanimi yayginlasmstir. italya’da da 6zellikle yolculuk konforunu
arttirmak amaciyla 2250 km den fazla YHT hattinda bitimlii karisim tasiyict tabaka

olarak kullanilmustir. Yiiksek hizli demiryolu hatti teknolojisinde ilk siralarda yer alan



Japonya’da ise gerek hattaki diizensizlikleri gerekse alt tabakalara iletilen yiiklerin
etkisini azaltmak icin saglam bir temel olusturmak amaciyla bitiimli karisim kullanimi
tercih edilirken, ABD, Fransa, Ispanya gibi gelismis iilkelerde de mevcut hatti
iyilestirmek, hattaki tabaka kalinligin1 azaltmak gibi sebeplerden dolay1 bitiimlii karisim
malzemelerinin kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Ulkemizde ise yapim maliyetleri, alt
yap1 yetersizligi, bilgi ve tecriibe eksikligi vb. nedenlerden dolayi, demiryolunda bitiimlii

karisimlarin tasiyici tabaka olarak kullanimi heniiz uygulanmaya baglamamustir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda alt balast tabakasi yerine asfalt tabaka kullanimi
Tiirkiye’de uygulanan bir tip kesit iizerinde, farkl: dingil yiikleri, tabaka kalinliklar1 ve
malzeme Ozelliklerine gore sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek ¢oziimlenmistir.
Elde edilen sonuglar asfalt kaplamalardan olusan alt balast tabakalarinin yiiksek hizli
hatlarda kullanilmasinin taban zeminindeki deformasyonlar1 ve gerilmeleri azaltacagi ve
yol giivenliginin artmasini saglayacagi ve her bolgede bulunmasi gii¢ olan kaliteli balast

malzemesine olan ihtiyaci da azaltacag: gibi sonuglara ulagilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Temel Kavramlar

Bir rayli sistem hatt1 tasarlanirken oncelikli amag; hareket halindeki aracin, merkezcil
kuvvetlerine kars1 direnen kuvvetlerinin dengesinde, ivmelenme durumundan yolculuk
konforu faktoriiniin olumsuz etkilenmesini O6nlemeye calismaktir. Bu sebeple hattin
geometrisi; hat egimi, egrilik yarigapi, dever, azami hiz gibi parametreler, sinir
degerlere sadik kalmak sartiyla belirlenir (Lichtberger 2011). Demiryolu hatt1, yiikleri
kademeli olarak alt tabakalara aktaran iist yapi ile koruyucu ve tasiyic1 6zelliklere sahip

alt yap1 kisimlarindan olugsmaktadir.

2.1.1 Balasth Demiryolu Hatlar1

Klasik demiryolu hatlarinda tistyapidaki ray, baglanti elemanlari, travers, balast yatagi
sirasiyla iizerindeki yiikii alt tabakaya ve nihayetinde zemine dagitmaktadir (Sekil 2.1).
Bu sistem yiikleri aktarirken esnek bir davranis gostermektedir. Balastin ray ve travers
gibi sabit elemanlarla esnek ¢aligmasi avantaj saglasa da istenilen kalitede hat yerlesimi
yapilmadig: takdirde (balastin koseli olmamasi, balast kirliligi, rastgele dagilimi, vs.)
balast elastikiyetini kaybedecek ve avantajli olmaktan ¢ikacaktir. Yapim maliyetinin

diisiik olmas1 da bu hat kullanimini cazip hale getiren faktorlerdendir.
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Sekil 2.1 Balastli demiryolu tiistyap1 kesiti.



2.1.2 Balastsi1z Demiryolu Hatlar

Almancada FF (Feste Fahrbahn) Fransizcada VSD (Voie sur Dalle ) ve ingilizcede SS-
(Slab Track) olarak anilan bu sabit hatta, yiikii dagitma gorevini balast yerine
dayaniklilig1 yiiksek beton ve asfalt gibi bir malzeme iistlenmektedir. Bu malzemelerin
elastik elemanlarla saglanir. Sabit hat, balastl1 list yapiya gore daha dayaniklidir ancak
daha yiiksek ses dalgasi yayilimi gosterir ve bu duruma karsi alinacak tedbirler de

oldukca maliyetlidir.

Sabit hattin balastl hatta gore yapim maliyeti yiliksek olmasina ragmen bakim onarim
masraflarinin daha diisiik olmas1 ve daha dayanikli olmas1 uzun vadede daha ekonomik
oldugunu gosterse de, sabit hattin kullanim 6émrii doldugu zaman tamamen degismesi
gerektiginde yapilacak masraflar da géz 6niinde bulundurulmalidir (Lichtberger 2011).
Ozellikle yiiksek hizli trenlerde hizin etkisiyle balastin sigramasi durumuna karsi bu
sistem daha avantajlidir ve hat yiiksekliginin azalmasi, daha biiyiik dingil yiiklerine ve
yanal kuvvetlere karsti daha dayanikli olmasi bu hattt esnek hatta oranla iistiin
kilmaktadir. Ozellikle tiinel, koprii gibi yapilarda balastsiz hat hem yiiksek dayanimi
hem de hat yiiksekligini azaltmasi yoniiyle daha caziptir (Oztiirk vd. 2011).

2.1.3 Ustyap1 Elemanlar

2.1.3.1 Raylar

Raylar yiikiin ilk temas ettigi elemanlardir. Statik ve dinamik etkilere dogrudan maruz
kalan raylarin, iizerlerine gelen bu etkileri alt tabakadaki traverse gonderirken aginmaya
ve ezilmelere kars1 dayanikli olmasi ve diizgiin bir yiizeye sahip olmasi beklenir. Genel
olarak S49 ve UIC 60EI olmak iizere iki tip ray tercih edilmektedir. Demiryollar
konusunda gelismis Avrupa ve Diinya Ulkelerinde oldugu gibi iilkemizde de S49 tipi
ray ¢eligi yerine UIC 60 EI tipi ray celigi kullanimina gegilmistir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Ray Profili (Int. Kyn.3).

Klasik demiryolu hatt1 insasinda Vinyol (standart) demiryolu raylar1 kullanilirken
makas raylari, ving raylari, tramvay hatlari i¢in kullanilan Sekil 2.3” deki oluklu raylar
ve gecmiste kullanilan ¢ift mantarli raylar tercih edilebilen ¢esitli formlardaki ray

profillerinden sayilabilir.

Sekil 2.3 Oluklu ray ve tip kesiti (Eroglu 2014).



Ray profili 6zel bir geometriye sahiptir. Bu yap1 belirlenirken; seyir yiizeyinin yeterince
genis ve yiizey baskisini karsilayabilecek formda, mantarin yillar i¢inde olusabilecek
asinmalara kars1 yeter yiikseklikte, govdenin gelen yiikii karsilarken olusacak
deformasyonlara karsi yeterince kalin olmasi ve traverse dagitilan basing etkisini
azaltmak i¢in tabanin yeterince genis olmasi gereklidir. Bunlarla beraber statik olarak
agirlik merkezi, yari1 ray yiiksekligine yakin olmalidir. Rayimn maruz kaldig: etkenler
Sekil 2.4’ de verilmistir. Tasarimda; yapim ve kullanim esnasinda raylarin maruz
kaldig1 dingil yikleri, hatali geometriden kaynaklanabilecek dinamik kuvvetler, 1s1
degisiminden kaynaklanan ve ivme — fren etkisinde olusan boyuna kuvvetler gibi

etkenler dikkate alinir (Lichtberger, 2011).
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Sekil 2.4 Rayin maruz kaldig: etkenler (Lichtberger 2011).

2.1.3.2 Baglant1 Elemanlan

Ray ile travers arasinda esnek bir yay gorevi goren baglanti malzemeleri, Sekil 2.5° de
gorildiigi gibi bu sayede yukaridan gelen kuvvetlerin ve asagidan yukari etkiyen
tepkilerin soniimlenmesini saglarlar. En 6nemli gorevlerinden biri de ray1 elektrik

akimina karsi izole etmektir.

Q: Dikey Kuvvet [kN/cm]




Y: Yatay Kuvvet [kN/cm]

Cstat: Pedin sertligi [kN/cm]

Cclip: Gergi kiskacr sertligi [kN/cm]
b: Ray temas genisligi (cm)

c: Gergi kiskaci genisligi (cm)

z: Rayin merkezi
Sekil 2.5 Ray ve baglanti sistemi lizerindeki etkiler.

Ray1 raya baglayan malzemeler; cebire, cebire bulonu ve rondeladan olusur. Cebire;
Raylart iki ucundan birbirlerine baglamak i¢in kullanilan demir ¢ubuklara denir Resim

2.1’ de ray1 raya baglayan malzemeler goriilmektedir.
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Resim 2.1 Ray1 raya baglayan malzemeler.

Ray1 traverse baglayan malzemeler travers cesidine gore degisiklik gostermektedir.
Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen beton travers en ¢ok Resim 2.2 deki HM tipi malzeme
kullanilmaktadir. Bu tip baglanti elemanlar1 travers heniiz fabrikadan ¢ikmadan 6n
montajla raya baglanabilir. Rayin gerdirme kiskaci basina 13 mm yaylanma boyu ve 10
kN gerdirme kuvvetiyle baglanmasi bosta olan iki yay kolu ile saglanir. Rayin devrilme

hareketleri gergi kiskacinin ortasindaki boyun kismi yumusatilarak saglanir.



Resim 2.2 Travers baglanti elemanlari.

2.1.3.3 Traversler

Raydan gelen kuvvetleri karsilayip yayarak balast tabakasina aktaran, yol genisligini
koruyan ve raylara i¢ce dogru egim veren {ist yap1 elemanidir. Demiryolunda ilk yillarda
tercih edilen ahsap traversler ozellikle esnek olmasmin avantajiyla raylardan gelen
yiikleri yaylanarak karsilamasina ragmen dis etkenlere karsi yeterince dayanikli

olmadig i¢in alternatif olarak gelik traversler tiretilmistir.

Ahsap traverslere gore daha hafif, rijit ve yanmaya karsi dayanikli olan bu tiir, rutubete
kars1 dayaniksiz olmasi, giiriiltiilii bir yolculuga neden olmasi ve hafif olmasi sebebiyle
yerini agir dingil yiikiinii karsilayabilecek Beton traverslere birakmustir. ikiz bloklu ve

mono blok olmak iizere iki temel beton travers tiirli gelistirilmistir.

Cift Bloklu traversler; ozellikle Fransa’da ortaya ¢ikan on germesiz donatili gelikle
giiclendirilmis iki bloklu 30 x 70 x 25 cm ebatlarindaki beton traverslerdir. Ispanya,
Belgika, Fransa, Yunanistan, Portekiz de kullanilmistir. Mono blok beton traversler;
0zel ¢imento ve cakil ile icindeki celik gergi ¢ubuklarinin 6n ya da art germe usuliiyle

gerilmesi sonucu olusturulur. Bu traverslerin iiretimi kolay maliyeti de diisiiktiir.



Mekanik dayanimu ile ikiz bloklu, geometrik yapilari ile de ahsap traverslere benzerler.
Ikiz bloklu traverse gore daha az donat1 barindirir ve daha hafiftir. Cin, ABD, Ingiltere
Japonya, Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastik Traversler ozellikle Avrupa Birligi tarafindan kreozot kullaniminin
yasaklanmasi ile ahsap traverslere alternatif olarak {iretilmistir. Genellikle kopriiler,
makaslar ve normal yollarda kullanilan tiplerine rastlamak miimkiindiir. Bu traversler,
belli bir kalibin igine erimis plastigin dokiilmesi suretiyle olusturulur. Fransa, Hollanda
ve Almanya’da yapilan ¢esitli testler sonucu 2010 yilindan itibaren Hollanda’da sikca

kullanilmaya baglanmistir. Resim 2.3 de travers tiirleri gosterilmistir.

Beton travers Plastik travers

Resim 2.3 Travers gesitleri.

Raydan traverse aktarilan yilikiin fazla olmas1 {istyapmin elastiki yapisindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar soncunda, klasik esnek bir demiryolu
iistyapisinda traverslerin yiikiin en fazla % 50 sini karsilayacag: tespit edilmis olup

tasarimlar buna gore yapilmaktadir.
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2.1.3.4 Balast

Traversten gelen yiikleri genis bir yataga yayan balast tabakasi genellikle 30mm ila
60mm arasinda keskin koseli saglam taslardan olusur. Balast yatagimi olusturan
malzemelerin hava sartlarina, 6zellikle donma ¢oziilmeye karsi mukavemetinin yiiksek
olmasi1 gerekmektedir. Su ve hava gegirgenliginin fazla olmasi ve nebatiye kars1 yapiy1
korumasi ¢ok oOnemlidir. Yolun esnekligini saglarken traversten aktarilan etkiden
kaynaklanan kaymalara karsi da direncli olmasi beklenmektedir. Kullanilacak olan
malzemenin yiiksek dayanim, dayaniklilik gibi 6zelliklerinin yaninda kimyasi, sekli ve
boyutu da ¢ok &nemlidir. Ozellikle kdseli ve belli boyutlar arasinda (30-60 mm)
sinirlanan balast i¢in en yaygin kullanilan malzeme bazalttir. Porfir, Kirectasi ve
kumtas1 da balast malzemesi olarak tercih edilebilmektedir. Demiryollar1 balast
malzemesi kabulii yaparken kullanilacak numuneyi Los Angeles Deneyi (kirilma
dayaniklilig1), Agrega Darbe Dayanikliligi Deneyi ve Deval (asinma) Deneyi gibi bazi
deneylere tabi tutmaktadir. Birgok agidan dnemli gérevler iistlenen balast malzemesinin
zamanla kirlenmesi yani dis etkenlerle malzemenin performansinin diismesi
gozlemlenmektedir. Bu durum belli zaman araliklarinda yapilan muayenelerle tespit

edilebilmektedir.

2.1.3.5 Altbalast

Altbalast tabakast; balast ile alt yap1 arasinda balastin altyapiya gdmiilmesine engel olan
bir gecis tabakasidir. Ust yapidan gelen yiikleri alt yapiya yayarak aktarir. 15 ila 35 cm
aras1 uygulanabilmektedir (Giirer 2018).

Alt balast tabakasinin gorevleri arasinda;

* Yolun dinamik performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmak,
yiiklerin altyapiya daha iyi dagilimini saglamak,

* Yolu erozyona ve dona kars1 korumak,

* Balast ve altyap1 arasinda bir filtre gorevi yapmak,

* Yiizeysel sular1 uzaklastirmak sayilabilir.
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Balast alt1 tabakasi olarak kullanilan graniiler malzemenin asagidaki sartlar1 saglamasi

gerekmektedir.

Los Angeles asinma dayanimi LA<%25 (ASTM C 535-89).

- Maksimum dane ¢ap1 25 mm,

- Ince malzeme oran1 (<0.075 mm) %12 den az,

- Malzeme iyi derecelenmis olacaktir (uiformluk katsayisi Cu>6).

- Don kayib1 % 25 den az olacaktir. (ASTM-C 88)

- Gegirgenlik katsayis1 5x10-5 m/sn den kiigiik olmalidir.

Altbalast malzemesi balast ve hazirlanmig tabani ayirici 6zellikte olmalidir. Altbalast
malzemesinin gradasyonu, Terzaghi tarafindan tarif edilen asagidaki filtre Kriterini
saglamalidir (Yal¢in ve Erel 2007).

D15 (filtre) < 5xD85 (korunacak malzeme)

D50 (filtre) < 25xD50 (korunacak malzeme)

Son zamanlarda artan yiik ve yolcu tasimacilig1 paralelinde dingil yiikii artisina sebep
olmus bu da daha dayanikli bir demiryolu yapisin1 zorunlu kilmistir. Yine teknolojinin
gelismesi, bir¢ok seye daha kisa stirede ulasabilme rahatligi tren tasimaciliginda da daha
hizli ulasimi gerektirirken bu artis titresim, frekans, sekil degisimi ve yolculuk konforu
gibi faktorleri de etkiledigi goriilmiistiir. Yine altyapida en onemli unsurlardan biri
gecirimsizligi saglayabilmektir. Bu gibi problemler demiryolu yapisinda graniiler

malzemeye alternatif kullanilabilecek bir malzeme arayisina yonlendirmis ve yapilan

aragtirmalar bitimlii karigimin graniiler malzemeye gore birgok agidan avantajli bir
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alternatif olabilecegini gostermistir. Bitiimlii karisim malzemelerinin dayanikli ve
kullanim 6mriiniin daha uzun olmasi ve dolayisiyla olusacak bakim ihtiyact ve getirdigi
maliyeti azaltacagi ongoriilmektedir. Yine en biiyiik sikintilardan biri graniiler malzeme
icin uygun kayac rezerv kaynagi kullanilabilirligi ve ortaya ¢ikacak nakliye masrafidir.
AGUP bu konu ile ilgili yurdumuzda agrega olabilecek maden rezervlerinin olduk¢a
yaygin ve biiyiik oldugunu ancak kullanim alani nedeniyle birim maliyetlerin diigiik
tutulmas1 gerekliliginin faydalanilabilir rezervi kisitladigimi belirtmistir. Nakliye
maliyetleri birim maliyetler igerisinde Onemli bir yer tutmaktadir. Ayrica arazi
kullanimindaki sinirlamalar ve ¢evre sorunlart da mevcut rezervlerin kullanimini
kisitlamaktadir. Bu durumlar agreganin eski cazibesini kaybetmesine sebep olmustur.
Bitlimlii karisimin elastisite modiiliiniin ve homojenliginin artmasi nedeniyle yapisal
giivenilirligi yiiksektir ve giivenli bir yap1 olusturur ayrica tabanda olusacak yorulmalari
azalttigindan, altyapmin 6miir boyu maliyetini diisiiriir. Bu gibi sebeplerden, altbalast
tabakasinda, graniiler malzemeye alternatif olarak son zamanlarda diinyada kullanimi
tercih edilen bitiimlii karisim malzemesi ve graniiler malzeme ile olusturulan asfalt

kombinasyonlarinin kullanimi yayginlagmaktadir.

2.1.4 Demiryolu Ustyapilarindaki Gerilmeler

Demiryollari, trenlerdeki statik ve dinamik yiiklere ve yagmur, kar, don ve giines 15181
gibi farkli hava kosullarina maruz kalan dogrusal yapilardir. Trenlerden gelen yiikler
araclar tarafindan raydaki raylara uygulanir. Tekerlek ve ray arasinda tasinan,
yonlendirilen ve hareket eden ve ayrica sicakliktan kaynaklanan dikey, yan ve

uzunlamasina kuvvetler, Resim 2.4 te gosterilmistir.
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1) Diisey Kuvvetler

- Tekerlek Kuvvetleri

- Kurplarda hareketten kaynaklanan ilave kuvvetler, demiryolunda sireksizlik, kéti stiris
2)Yatay Kuvvetler (Enine Kuvvetler)

- Sinlizoidal hareketten kaynaklanan yonlendirme kuvveti

- Kurplarda merkezkacg kuvveti

- Razgar kuvveti

- Raydaki sureksizliklerden kaynaklanan ilave kuvvetler

3)Yatay Kuvvetler (Boyuna Kuvvetler)

- Aderans kuvveti (Sirme / Frenleme)

- Tekerlek hareketinden kaynaklanan aderans kuvveti

- Kaynakl (Contasiz) uzun rayh yollarda sicaklik degisiminden kaynaklanan yikler

Resim 2.4 Tasit ve demiryolu iistyap1 sistemindeki etkilesim (Int. Kyn. 4).

Her zaman yiiksek diizeyde konforla glivenli operasyonlar1 garanti altina almak igin,
yiikler, cevreye zarar vermeden, demiryolu taban zeminine (genisletilmis altyapi)

tastyici sistemine aktarilmali ve dagitilmalidir.
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Ray 1zgarasi ve balast yatagi veya destek plakasindan olusan kalict yol iistyapisi, enine
ve boyuna kuvvetleri glivenle alabilmesi i¢in kayma, boyuna ve enine yer degistirmeye

kars1 dayanikliliginin yani1 sira uygun bir ¢erceve sertligi saglar. Diisey kuvvetler raylara
ve traverslere balast basinci Og olarak ¢ok katmanli sistemde balast-altbalast-taban

zemini boyunca tasinir ve bunun i¢inde dagitilir.

Diisey tekerlek kuvveti veya tekerlek kuvveti P = P + Payn altinda ray elastik bir
deformasyon s (yay sapmasi) yasar. Bu, raylarin egilme dayanimi elastik olarak monte
edilmis bir tasiyict kiris olarak hareket eder, boylece tekerlek kuvveti birkag traverse
(yik dagilimi) aktarilabilir ve destekleme noktasi kuvvetinde ve balast basincinda bir

azalma meydana gelir (Int. Kyn. 4).

Dikey tekerlek kuvveti, travers sayisina bagli olarak dagitilir. Travers sayisi, travers
araligt ve ray atalet momentine biiylik Ol¢lide baghdir. Ray tekerlegi temas
noktalarindaki diisey asagi dogru kuvvet, ray1 kaldirmaya ve Sekil 2.6' da gosterildigi
gibi temas noktasindan bir miktar hareket ettirmeye meyillidir. Kaldirma kuvveti,
tekerlek yiiklerine ve iist yapmin kendi agirligina baghdir. Tekerlek ilerledikge,
kaldirilmis travers asagiya dogru zorlanir ve artan tren hizi ile artan bir darbe yiikiine
neden olur. Bu hareket, balastta pompalama hareketine neden olur, bu da balast {izerine
daha yiiksek bir kuvvet uygulayarak balast yerlesimini artirarak ve su varliginda altta
yatan malzemelerden Kirletici malzemelerin “pompalanmasina” neden olur. Ayrica
darbe yiikiinlin, ray diizensizligi veya diferansiyel yerlesimdeki artisla arttigi (yani,
darbe yiikiiniin, traversin altindaki boslugun biiyiikliigiiyle birlikte arttigi) arttigi da
belirtilmistir. Darbe yiikiiniin artmas1 balast yerlesiminde bir artisa ve traversin altinda
daha biiyiik bir bosluga yol acacaktir. Boylece, {istyap1 geometrisi hizlanan bir sekilde
degrade olma egilimindedir. Demiryolu {istyapisinin elastik tepkisini belirlemek igin {i¢
boyutlu, ¢ok katmanli bir model olan GEOTRACK bilgisayar programini kullanarak
parametrik bir ¢alisma yiirttilmistiir. Travers araliginin 250 mm' den 910 mm' ye
yiikselmesiyle, tekerlegin altindaki traverse uygulanan yiikiin yaklasik 4 kat arttigi
bulunmustur. Ayrica raylarm atalet momentinin 1610 cm® ten 6240 cm® e
yiikselmesyle, tekerlegin altindaki traverse uygulanan yiikiin% 40 oraninda azaldigi

rapor edilmistir (Hadi Abed Ali et al. 2013).
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Ray-Tekerlek
Temas Gerilmesi

/

Deforme Olmus Ray Profili

Rayin traverse oturdugu kisimlardaki gerilmeler

Balast Gerilmesi

cantis | $E
IR
o B u@{}v_‘vv

Altbalast Gerilmesi

Taban Zemini Gerilmesi
Sekil 2.6 Demiryolu {istyapisinda meydana gelen gerilmeler (Selig and Waters 1994).

2.2 Demiryolu Ustyapilarinda Bitiimlii Karisim Kullanim

Dogal zemin iizerinde, ahsap capraz traversler ilizerine yerlestirilmis iki paralel raydan
olusan demiryolu iistyap1 teknigi ilk kez 1830’larda gelistirilmistir. Bir miiddet sonra,
traversler altindaki destegin kalitesinin iyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Dogal
tag agreganin (daha sonra balast olarak bilinir), asir1 yatay ve diisey hareketleri ve yer
degistirmeleri sinirlamak icin traverslerin etrafina ve altina yerlestirilmesi gerekli
goriilmiis ve gelismis bir demiryolu {istyapisi saglanmistir. Boylece tamamen graniiler
malzeme destekli demiryolu {istyapisi tanimlanmis ve sonrada balastli demiryolu

iistyapist olarak terim haline gelmistir (Rose and Souleyrette 2015).
Tekerlek yiikleri, tren frekanslar1 ve hizlar arttikca, daha biiyiik ray boyutlarmin

belirlenmesine, daha yakin mesafeli daha biiyiik boyuttaki traverslerin se¢ilmesine ve

traverslerin etrafinda ve altindaki balastin belirli bir kalite ve kalinliginin belirlenmesine
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dikkat edilmistir. Nihai hedef, uygulanan yiikleri dogal taban zemini malzemesinin
tasima kapasitesine indirgemek, boOylece esit derecede giicli destek saglamakti.
Drenajin ¢ok onemli oldugunun farkina varildi, ¢linkii ¢cogu taban zemini malzemesi,
1slak ya da doygun olduklarinda kayda deger tasima kapasitesi kaybetme egilimindeydi.
Bu nedenle, ylizey suyunu {istyapt icinden uzaklastirmak ve suyu {istyapidan

olabildigince hizl bir sekilde direne etmek en 6nemli konularda.

Destek yapisinin daha da iyilestirilmesi, balast ve taban zemini arasina belirli bir tane
capinda "altbalast" malzemesinin eklenmesidir. Tipik olarak bu, geleneksel balast
malzemesinde daha kiiciik iist boyuta sahip ve Onemli Olgliide daha ince boyutlu
pargaciklar igeren yerel olarak mevcut bir agrega malzemesidir. Cok diisiik bir bosluk
icerigine gore c¢ok kompakt diisiik gegirgenlik ve otoyol yapiminda yaygin olarak
kullanilan agrega taban malzemesine benzeyen bir malzemedir. Baslica gorevleri,
balasta destek saglamak, yiikleri daha da dagitmak ve altta taban zemini i¢in i¢in belirli
bir su gecirmezlik diizeyi saglamaktir. Bu, demiryolu iistyapisinin kalitesini ve yiik
tagima kapasitesini arttirir. Bu demiryolu {istyap1 tasarimi, ¢esitli destek malzemeleri ve
katmanlarina ilave ¢imentolama veya baglayict malzeme dahil edilmediginden, "Tiimii
Graniil" olarak bilinir. Sekil 2.7, klasik veya geleneksel “Tamamen Graniiler”
demiryolu {tstyapr tasarimimi gostermektedir. Yiiksek hizli hatlardaki demiryolu
tistyapilarinda, malzemelerin Kalitesi, malzemelerin ve katmanlarin iligkili boyutlart
0zel olarak segilir ve belirlenir. Ray yapisina sizan suyun olasiligini en aza indirgemek
icin yiizey drenaji saglanmasina ve boylece altbalast veya taban zeminin
zayiflatilmasinin minimize edildigi varsayilmaktadir. Yiiksek trafikli ana hat tistyapilari,
yiiklere direnmek ve yiikleri alttaki taban zemini katmanina etkin bir sekilde dagitmak
icin daha yliksek kalitede ve daha kalin balast ve alt balast katmanlar1 gerektirir. Bu
tasarimin varyasyonlari, 3600'lerin sonlarindan beri demiryolu iistyapilarin ¢ogunda
yaygin olarak goriilmiistir ve su anda diinya capinda demiryolu {iistyapilarinin en
belirgin tasarimidir. Gegilen 30 yil boyunca, asfalt tabakalar1 igeren ilave tasarimlar,
klasik tim graniiler tasarim yerine, 0zel uygulamalar icin tasarimcilarin dikkatini

¢ekmektedir.
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Tipik Kalinhklar

(mm)

Tamamen Graniiler

.......

TABAN ZEMINI

DOGAL ZEMIN

Sekil 2.7 Tamamen graniiler tabakadan olusan demiryolu iistyapisi.

1980'lerin basindan beri, ABD demiryolu endiistrisi, demiryolu {istyapisinda destek
katmani olarak sicak karisim asfalti segici bir sekilde kullanmaktadir. Uygulamalar
diger iilkelerde de giderek artmaktadir. Genel olarak karayolu yapimi i¢in kullanilana
benzer sekilde asfalt tabakasi, demiryolu {istyapisini klasik tiim graniiler demiryolu
istyapilarindan ayirir.  Bu  gelisme, demiryolu trafik hacimlerinde, ton-mil
kapasitelerinde, dingil yiiklemelerinde ve diinya genelinde yasanmakta olan tonajlarda
benzeri goriilmemis bir biiyiimeye uyum saglamak i¢in daha yiiksek kalitede ve daha
dayanikli demiryolu iistyap1 ve destek yapilarini saglama konusundaki zorluklara cevap
vermektedir. ABD'deki agir tonajli demiryollar1 ve diger iilkelerdeki yiiksek hizli yolcu
tastyan demiryollart hatlar1 i¢in asfalt {istyapt teknolojisinin gelistirilmesi ve

degerlendirilmesine oncelik verilmektedir.

Ug temel tip asfalt palet kullamilmaktadir. Bunlardan ikisi, geleneksel balast katmanini
destegin bir pargasi olarak birlestirir. “Asfalt Doseme” listyap: tabakasi, klasik graniiler
istyap1 tabakasina benzer; tek fark, graniil alt balast tabakasi igin asfalt tabakanin
kullanilmasidir. Tipik kesit Sekil 2.8’ de gosterilmektedir. “Asfalt Kombinasyonlu”
iistyap1 hem asfalt tabakasini hem de graniiler alt balast tabakasini igerir. Asfalt tabaka
kalinligi, nispeten kalin bir alt balast tabakasi asagida bulundugundan bir miktar

azaltilabilir.
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Asfalt Alt Tabaka

dogal zemin

Asfalt
Kombinasyonu

balast

asfalt
Bl altbalast

taban zemini

dogal zemin

Sekil 2.8 Altbalast tabakasinda Asfalt kombinasyonu kullanilmig demiryolu tistyapisi.

“Balastsiz Asfalt Kombinasyonu” demiryolu iistyap: yatagi, nispeten kalin bir asfalt
tabakas1 ve alt tabakadaki graniiler altbalast iizerine yerlestirilmis travers veya doseme
seklindeki traverslerden olusur. Bu kalinlastirllmis boliimler, balast katmaninin
yoklugunu telafi eder. Traverslerin, monoblok veya iki bloklu, kullanilan déseme
seklindeki traverslerin ve asfalt yiizey profilinin tam tasarim ve konfigiirasyonu, tercih
edilen ozelliklerin bir fonksiyonu olarak 6nemli 6l¢lide degismektedir. Esveld’ e gore
taban zemininin yumusamasi, ozellikle titresimle birlikte, biiyiik sorunlara neden
olabilir. Bu nedenle Japonya ve italya'daki yiiksek hizl1 hatlarda, taban zemini {izerinde,
5 ila 8 cm kalinhigindaki su gecirmez asfalt tabakasi kullanilmaktadir. Taban zemini
tizerindeki gerilimleri dagitmak ve dolayisiyla azaltmak icin asfalt betonu katman 15-20
cm'ye kadar yiikseltilebilir (Sekil 2.9) (int. Kyn. 5). Bu tip asfalt tabaka

uygulamalariyla tistyapinin agir bakimi da geciktirilmis olur.
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Baglant1

ray sistemi
—1 l_ travers

Balast kalinhig1 200-300 mm

Asfalt tabaka kahnhg: 150-200 mm

Sekil 2.9 Asfalt betonu ile gliglendirilmis demiryolu iistyapist (Esveld 1997).

Asfalt tabakalari, nispeten yiiksek dingil yiikleri ve yiiksek briit tonajlar i¢in tasarlanan
yeni demiryolu istyapilarinin yapiminda biiylik avantajlar sunabilir. Ek olarak, yolcu
hizmetleri icin tasarlanmis geleneksel demiryolu iistyapilarinda takviye katmanlarinin

kullanilmasi, yol geometrisinin korunmasini sagladigi gibi bakimlarda da azalma saglar.

Italyan Yiiksek Hizl1 Demiryolu, bir dolgu, siiper sikistirilmus alt tabaka, asfalt altbalast,
balast, baglant1 elemanlari, travers ve raydan olusan ¢ok katmanli bir sistemdir. Kesitsel

profili, Sekil 2.10 'te gosterilmistir.

Bitumla Ed =200 NPa
Altbalast 1 ' . & .
3 ~ / Ed =30 MPa 35 arm
Stper sikistinlmig N\ : E 2 (— ! :: om
alt tabaka 1Zom
30 o
Dolgu
(Ed=40MPa)
e s ——

Sekil 2.10 italyan yiiksek hizl1 hattina ait enkesit profili (Rose et al. 2015).

Yiiksek hizli hat operasyonlarinda uygun geometrik hizalamayr korumak i¢in insaat
uygulamalari bu katmanlarin yerlestirilmesine agir bir vurgu yapar. Dolgunun alt
bolimii, asgari 40 MPa (5.800 psi) tasima kapasitesi saglamalidir ve kalinligi 50 cm'yi
(20 in¢) agmayan su icermeyen bir malzemeden yapilmistir. Malzeme statik ve titresimli
sikistirma yontemleri kullanilarak sikistirilir. Diizgiin sikistirma saglamak icin Italyan
kalite kontrolii, setin 2.000 m? (2.390 ydz) 'nin test edilmesi gerektigini zorunlu kilar.

Dolgu iizerine minimum 80 MPa (11,600 psi) taban zemini modiil katsayili 30 cm (12
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ing) stliper sikistirilmis katman yerlestirilir. Stiper sikistirllmis katman, kum / ¢akil
karisimindan olusur ve %3,5'lik bir egim ile insa edilir. Bu katman, yiksek hizli
trenlerin tekrarlanan yiiklerine dayanma kabiliyetine sahiptir ve yiizey suyunun
yonlendirilmesine yardimci olmak igin gecirimsiz bir katman gorevi goriir. Asfalt
altbalast tabakasi, siiper sikigtirilmis tabakanin iizerine yerlestirilir. Maksimum agrega
boyutu 25 mm (1 ing) olan bir bitiimli karisimdan olusur. Bu katman 12 cm'lik (5 ing)
bir kalinliga sahiptir ve tiim tistyap1 enkesitine toplam 14 m (46 ft) boyunca uygulanir.
Asfalt altbalast tabakasi tekrarlanan tekerlek yiiklerine dayanabilmek ve dolguya gelen
gerilmeyi azaltmak i¢cin minimum 200 MPa (29.000 psi) elastisite modiiliinii
saglamalidir. Ferrovie dello Stato, asfaltin geleneksel graniil alt balast iizerinde

sagladigi ¢coklu avantajlardan yararlanmastir.

e azaltilmig titresim ve giiriilti seviyeleri,

e azaltilmis kesitsel kalinlik,

e azaltilmig taban zemini yorulmasindan dolayr altyapida azaltilmig kullanim
Omrii maliyeti,

e iistyap1 tagima kapasitesinin homojenizasyonu ve daha iyi balast tutma,

e iyilestirilmis drenaj nedeniyle daha az balast kirlenmesi ve

e artan modiil ve homojenlik nedeniyle artan yapisal giivenilirlik ve giivenlik.

Asfalt altbalastin1 yerlestirmek i¢in standart asfalt serme makineleri kullanilir (Resim
2.5). Daha sonra titresimli silindirler kullanarak maksimum yogunlugunun %98' ine
sikigtirtlir.  Asfalt karigimlart  tiim  Marshall  tasarim  standartlarina  uygundur.
Karigimlarin sartnamelere uymasini saglamak i¢in dogrulama testleri her 10.000 m®de
(13.000 y3) yapilir. Her 100 m (330 ft) yol kesimi i¢in ii¢ testle dinamik yaniti
dogrulamak amaciyla diisen agirlik deformasyon dlger kullanilir. Son 20 yil boyunca,
tiim Italyan demiryollar1 bu yéntem kullanilarak insa edilmistir. Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat1 yiiksek hizli yolcu hatlarinin tamamlanmasmin ardindan, italya Yiiksek Hizh
demiryolu agr 1.200 km'den (745 mil) fazla asfalt alt balast igeren iistyapidan

olusmaktadir.
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Resim 2.5 italya yiiksek hizl1 demiryolu hattina BSK kaplama tabakasinin serilmesi (Rose et al.
2015).

Fransiz Ulusal Demiryolu Idaresi (SNCF), demiryolu iistyapi yapiminda asfalt
kullaniminin aragtirilmasiyla ilgili ¢alismalar gerceklestirmistir. Asfalt, ¢ekici bir yap1
malzemesi olarak goriiliir ¢iinkdi balast katmanlarin kalinligini azaltabilir, {istyap: ve
demiryolu ekipmanlarinin kolay yerlestirilmesini saglar ve bakim maliyetlerini optimize
eder. 2000 yilinda, asfalt kullaniminin yiiksek hizli bir hatlarda etkisini 6lgmek igin
SNCF & Colas tarafindan bir fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Paris ve Strazburg
arasindaki Avrupa Yiiksek Hizli hattinin 3 km uzunlugundaki bir seridi test bolgesi
olarak secilmistir. Bu yol kesimi, bir¢ok durumda asfalt performansinin ayrintili bir
sekilde goriintiilenmesini saglayan kesimler, kopriiler dahil olmak {izere ¢esitli tistyap1
ozelliklerinden olugmaktadir. Geleneksel bir graniiler demiryolu iistyapist enine Kesiti,
20 cm (8 ing) kalinlikta ¢akil altbalast iizerinde duran 35 cm (14 ing) kalinliginda bir
balasttan olusur. Her ikisi de 50 cm (20 ing¢) kalinliginda bir capping tabakasi {izerinde
durmaktadir. Calismalar i¢in SNCF, hepsi 35 ¢cm (14 ing) kalinlikta bir capping tabakasi
lizerine oturan 15 cm (6 ing) bitlimlii bir karisim tabakasi lizerinde 35 cm (14 ing)
kalinliginda bir balast tabakas1 kullanilmistir. Bu, toplam kesit kalinligin1 20 cm (8 ing)
azaltir, bu da demiryolu lstyapisi olusturmak igin gereken malzeme miktarin1 6nemli
o6l¢iide azaltir. Bu asfalt testi boliimii 2004 yilinda yol yapimu i¢in tasarlanmis makineler
kullanilarak insa edilmistir (Resim 2.6). Siirekli veri toplamak igin test bolgesine
termometreler, traverslere ivmedlgerler, basing sensorleri ve bitiimlii tabakanin tabanina
genlesme Olgen gostergeler yerlestirilmistir. Resim 2.2 ‘de test bolgesindeki enstriiman

yerlesimini gostermektedir.
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Test bolgesi

0
oo a-aan-

. Termometreler Embankment Flat ground

n Travers iizerindeki ivme &lcerler
Basing sensérleri

- Bitiimlii tabakanin altine yerlestirilen basing sensérleri

¥ Tekerlek yiiklerinin sl¢iimii

Resim 2.6 SNCF test kesimine ait asfalt tabakanin serimi ve test bolgesindeki enstriiman

yerlesim plani.

Sekil 2.11°deki gibi geleneksel graniiler demiryolu iistyapisi yerine asfalt tabaka

kullanimi1 ¢alismasinin karsilagtirmali sonuglarina gore;

ortalama kesit kalinlig1 36 cm (14 ing) azaltilabilir,

dolgu malzemesi miktar1 5.000 m®/ km (10.500 y® / mil) azaltilabilir,

listyapida asfalt tabakanin altindaki basinglar, geleneksel {iistyapida grantiler
tabaka altinda 6l¢iilen basincin yarisina ulasir,

asfalt yolun deformasyonlari, izin verilen azami sapmalarin sadece ligte birine
ulasir.

hem geleneksel hem de asfalt tabakali styapidaki traverslerde, ivmelerde
belirgin bir farklilik goriilmemistir.

listyap1t bozulma orani yiizey belirleme gereksinimlerine bagli olarak daha
disiiktiir ve

asfalt demiryolu iistyapist daha az bakim gerekir, asfalt demiryolu tistyapisini

iistlin performansina bagl olarak birkag tabaka daha planlanabilir.
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| ( Klasik balast Bitiimlii balast | \ I
Balast 30 cm -k | - Balast 30 cm
Alt tabaka GNT0/315-20cm = Bitiimlii temel- 14 cm
p »

Alt tabaka reglaj GNT 0/31,5-20cm

Kalker graniiler malz.- 50 cm

PST taban
80MPa, dere malzemesi
70 cm kazima

PST taban
85 cm dere malzemesi

Taban iizerinde: 100 cm 64 cm _J
Kalinlik 36 cm azlatilarak 5000 m3/km malzeme tasarruf edilmistir.

Sekil 2.11 Fransa’da graniiler ve BSK altbalast tabakasinin kullaniminin karsilagtirilmas: (Rose
et al. 2015).

Demiryolu {istyapilarinda asfalt kaplama kullanimiyla ilgili uluslararasi dizayn

uygulamalarina ait 6zet Cizelge 2.1 ’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Demiryolu iistyapilarinda asfalt kaplama kullanimiyla ilgili uluslararasi dizayn
uygulamalarina ait 6zet (Seghal et al. 2016).

Ulke Désemeli/Balasth  Tabaka 1 Tabaka2 Tabaka 3 Tabaka 4
Japonya Désemeli ve Doseme Asfalt Iyi  derecelenmis Taban zemini
Balastli kalinlig kaplama  kirma tag (15 cm),

(19 cm), doseme kirmatag tabaka (15-
balast (30 (15 cm), 60cm)

cm) Asfalt
betonu (5
cm)
Italya Balastli Balast (35 Asfalt Siipersikistirilmig Taban Zemini (40
cm) Karigimi, Tabaka (30 cm, 80 MPa)
12 cm, MPa)
200MPa)
Ispanya Balasth Balast (35 Asfalt Don koruma Taban Zemini (80
cm) Betonu tabakas1 (30-40 cm)  MPa)
(12-14
cm)

Almanya Balastli déseme Temel (20 Asfalt Coklu tabaka asfalt Taban zemini (50-
cm) temel 95 cm)
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Cizelge 2.1 (Devam) Demiryolu iistyapilarinda asfalt kaplama kullanimiyla ilgili uluslararasi
dizayn uygulamalarina ait 6zet (Seghal et al. 2016).

Fransa Balasth Balast (30 Asfalt Tesviye tabakasi (20  Taban zemini
cm) Betonu cm)
(14 cm)
Balasth Balast (20- Asfalt Alt balast yok Taban zemini
30 cm) Tabakas1
ABD (12,5-15
cm)
Balasth Balast (20- Asfalt Alt balast Taban zemini
30 cm) Tabakasi
(12,5-15
cm)
Hindistan Balasth Balast (30 Blanket Alt balast Taban zemini
cm) tabakasi
(100 cm
ye kadar)

2.2.1 Demiryolu Alt balast Tabakasinda Kullamilacak Bitiimlii Karisim Ozellikleri

Bitiimlii alt balast, karayolu iistyapilarindaki temel tabakasina benzer sekilde
maksimum agrega boyutu 22-25 mm olan yogun dereceli bitiimlii karisimdan olusur.
Opysa, alt balasttaki bitiim miktar1 normal olarak temel tabakasina gore % 0,5 arttirilir ve
hava bosluklar1 tabakanin gecirgenligini Onlemek icin % 1-3'e dusiiriiliir. Bu orta
diizeyde kalic1 deformasyon direnci ile karakterize edilen bir karisim ile sonuglanir.
Karayolu kaplamalarinin aksine tekerlek izi deformasyonu demiryolu yatagindaki
onemli bir bozulma tiirlinli temsil etmemektedir, ¢iinkii balastin varlig1 dingil yiiklerinin
daha genis bir alana basing uygulamasina izin vermektedir. Benzer sekilde, kusma ve
bitlim yiikselmesi de herhangi bir sorun teskil etmez, ¢iinkii tekerlekler bitiimli karisim
alt balast tabakasiyla dogrudan temas etmez ve demiryolu yataginin derinliginde asiri
sicakliklar en aza indirilmis olur. Alt balast tabakasi kompozisyonunun, yol
iistyapilarinda kullanilan bitiimlii temel tabakasi karigimina benzer olmasina ragmen,

sistemin gereksinimi ve sicaklik profili agisindan konfigiirasyonu farklidir. Bu nedenle,
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demiryolu alt balast tabakalarinda kullanildiginda bitiimli karisimlarinin optimizasyonu
icin farkli karisim tasarim sistemleri ve yaklagimlart benimsenmelidir (Fernando and
Gaetano 2017). Onerilen BSK sartnameleri, demiryolu tabaka dizaynlar1 ve
uygulamalar yillar i¢inde gelismistir. Demiryolu iistyapisi i¢in en iyi 6zelliklere sahip
olan BSK karisim1,% 1 ila 3 aras1 tasarim bosluguna sahip olan bir karigimdir. Karigim,
yerinde yiizde 5'ten daha az hava bosluguna kolayca sikistirilir. Genellikle minimum
agrega biiylikligii 25 ila 37 mm arasinda olan yerel yogun gradasyonlu karayolu temel
tabakasi karigimi kullanilir. Demiryolu altbalast uygulamalarinda tekerlek izi ve kusma
bozulmasi olmadigindan, bitiimlii baglayici icerigi, karayolu uygulamalari i¢in optimum
seviyenin yaklasik % 0.5 {izerine yiikseltilebilir. Bitiimlii alt balast tabaksindan olusan
demiryolu iistyapilarinin uzun siireli izleme ve deney sonuglari, bu diisiik bosluklardan
dolayi, karisimin gegirimsiz oldugunu, hava ve suyun etkilerinden minimum diizeyde
olumsuz etkilendigini gostermistir. Karisim, sicak havalarda makul derecede sabit
sicak havada tekerlek izi deformasyonu, kusma ve soguk hava kosullarinda catlama
egilimleri 6nemli 6l¢iide azalir, bdylece karigim i¢in uzun bir yorulma dmrii saglanmis
olur. Dogrudan BSK tabakasi altinda elde edilen taban zemini / yol yatagi ornekleri
tizerinde yapilan deneyler, yerinde nem igeriginin, malzemelerin maksimum

yogunlugunda, optimum degerlere ¢cok yakin oldugunu gostermistir (Int. Kyn.5).
2.3 Konu ile Tlgili Onceki Yapilmis Calismalar

Rose vd. (2006) demiryolu tstyapisi dizayni i¢cin KENTRACK programini kullanarak
bir sonlu elemanlar analizi gergeklestirmisler ve tek tabakali elastik sistem sonlu
elemanlar bilgisayar programi olan KENTRACK’ 1 tanitmislardir. Program ozellikle
agir aks yiikiiniin oldugu ve yiiksek hizli demiryolu iistyapilarinin yapisal tasarimi igin
gegerlidir. Demiryolu yapisi balast, altbalast ve taban zemininden olusan {i¢ tabakal1 bir
elastik sistem olarak kabul edilir. Alt tabaka tamamen graniil malzemeden veya Sicak
Karisim Asfalttan (HMA) olusabilir. Tekerlek yiikleri, tabakali sisteme raylar, baglanti
plakalar1 ve baglar vasitasiyla iletilir. Kalinlik tasarimi, kalici deformasyonu azaltmak
igin alt tabanin Ustiindeki dikey basing gerilmeleri sinirlandirilarak yonetilir. HMA alt

katmani bir alt katman olarak i¢eren tasarimlar i¢in ek bir sinirlama kriteri belirlenebilir;
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HMA katmanmin altindaki yatay cekme gerilmeleri yorulma catlaklarina neden
olmamalidir. Alt tabanin asir1 deformasyonu arzu edilmez, ¢iinkii yolun bozulmasina
neden olur ve sik bakim gerektirir. HMA tabakasinda yorulma gatlamasi da istenmez,
¢linkii su sizmasina ve bunun ardindan taban zemininin zayiflamasina neden olabilir.
Yapilan caligmada degisken malzeme 6zelliklerinin ve katman kalinliginin hesaplanan
gerilme ve sekil degistirme seviyeleri ve demiryolu iistyapisinin Ongoriilen omrii
tizerindeki etkileri ayrintili olarak sunulmustur. Taban zemini modiilii, balast / HMA
kalinlig1 ve dingil yiikii, 6ngoriilen demiryolu iistyapist servis omrii tizerinde 6nemli
etkileri olan ii¢ degiskeni temsil eder. Yapilan g¢alismada, zemin basing hiicreleri
kullanilarak demiryolu istyapt yatagindaki ¢esitli yerlerde dikey basinglarin
Olglilmesine yonelik yontem tarif edilmis ve tipik degerler verilmistir ve agir dingil
yiikleri i¢in sunulmustur. KENTRACK programindan tahmin edilen degerler ve benzer
kosullar i¢in Olgiilen izlenen degerler oldukca uyumludur. KENTRACK programi,
tasarimciya gesitli yiikleme ve listyapt malzemesi, tabaka kalinligi kombinasyonlari ve
demiryolu tistyap1 tabakalarinin tasarlanmasi igin rasyonel bir yontem sunar. Bu
program ile degisken yiiklerin ve demiryolu iistyapt malzemelerinin ve tabaka

kalinliklarmin nispi etkileri de belirlenebilir.

Demiryolu {istyapilar1 i¢in rasyonel bir yapisal tasarim yontemi gelistirmek i¢in, ¢esitli
tistyap1 bilesenlerinin iistyapt performansina etkilerini anlamak gerekir. Sekil 2.12' de
gosterilen tipik bir BSK {istyap: tabakasi kullanilir. Ayni zamanda, Sekil 2.12' de
gosterilen geleneksel tamamen graniiler bir demiryolu demiryolu iistyapisi, BSK
tabakanin performans karsilagtirmasi i¢in degerlendirilmistir. Her iki modelde de

kullanilan bilesenler ve faktorler, tipik bir demiryolu iistyapisi degerleridir.

Dingh YOki: 36t {

Dingil YOka:361 1
1 Ray: RE132

Ray: RE132

Ahgap Travers

Balast Tabakas Balast Tabakas:

20 cm 20em

BSr Atbalast Tabakast 7 7 /| \ e e e -
15¢cm

Atbalast Tabakas 10 om

Taban Zemini Taban Zeminl
Taban Zemini ModilG=83MPa Taban Zemini ModilG=83MPa
510 em S10cm

Sekil 2.12 Tamamen graniiler tabakadan olusan ve BSK altbalast tabakali demiryolu {istyapisi
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(Rose et al. 2003).

Cizelge 2.2 Ahsap traversten olusan tamamen graniiler malzemeden olusan ve BSK tabakali
demiryolu tistyapisina ait ¢iktilar (Rose et al. 2006).

Standart Standart
BSK altbalastl Balastli Ustyap:
Demiryolu Ustyapisi

Taban zemini dikey basing gerilmeleri (psi) 11.8 13.6
BSK Cekme gerilmeleri (ing) 1.58x10-4 -
Taban zeminin tahmin edilen servis omrii (y1l) 14 6
BSK tabakanin tahmin edilen servis 6mrii (yil) 29

Bir BSK tabakali demiryolu {istyapisi i¢in gercek taban zemini servis omri, iki
nedenden dolay1 Cizelge 2.2' de belirtilen tahmini servis dmriinden ¢ok daha biiyiik
olabilir. Ik neden, BSK tabakali iistyapidaki dogal olarak daha diisiik gerilme
seviyesinden kaynaklanir. Bu gercek, kismen BSK ve tamamen graniiler tabakadan
olusan tstyapilar i¢in Cizelge 2.2." de 6ngoriilen servis dmriinde yansitilmaktadir. Taban
zemini i¢gin KENTRACK bozulma mekanizmasi, tekrarli yiiklemelerden ve taban
zemininin yorulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, BSK tabakali {istyap:
tizerindeki diisiik alt kademe gerilme seviyesi, BSK’ I1 iistyapt igin servis odmriinde
Ongoriilen bir artis1 ifade eder. Bununla birlikte, bir demiryolu taban zeminindeki
oturma bir karayolu taban zeminine kiyasla ¢ok énemli olmadigi i¢in, demiryolu taban
zemininin ger¢ek hizmet Omriinlin, 6nemli bir bakim veya rehabilitasyona ihtiyag
duymadan 6nce ¢ok daha uzun olmasi muhtemeldir. Bu nedenle, Cizelge 2.2' de
ongoriilen hizmet omiirleri, demiryolu uygulamalari i¢in géze carpmayan degerlerdir.
Normal olarak bir demiryolu iistyap1 yataginin yerlesmesi, yapinin igine sizan su
nedeniyle, taban zemininin zayiflamasi ya da yumusamasindan kaynaklanmaktadir. Bu,
tamamen graniiler tabakadan olusan iistyapilar i¢in ¢ok yaygindir. Bununla birlikte,
BSK tabakali iistyapilar taban zeminini iistten sizan sudan korumak i¢in gegirimsiz bir
tabaka saglar. Bu tip lstyap: yataklarmin zayif veya yumusak taban zeminlerinden
etkilenme olasiliklar1 daha diisiiktiir. Onceki ¢alismalar, BSK altbalastli iistyapilarin
taban zemini nem igeriginin optimum seviyeye ¢ok yakin kaldigini ortaya koymustur.
Bu, altbalast tabakasina dmrii boyunca maksimum gii¢ ve ylik tagima kapasitesi saglar.
Bu nedenle, bir BSK tabakal1 iistyapinin, alt tabandaki degisken nem igerigine maruz
kalan tamamen graniiler bir iistyapidan daha uzun bir gergek hizmet Omriine sahip
olmas1 muhtemeldir. Degisken nemin kaynagi graniiler malzeme tabakadan sizan

yagislar veya yer alti suyu tablosundaki dalgalanmalar olabilir. Tiim bunlara ilaveten

28



degisken dingil yiikleri (33t ve 39t) altinda iki farkli dstyapmin performansi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, taban zemini modiiliin, hem BSK tabakali hem de
tamamen graniiler iistyapinin 6ngoriilen performanslar: iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
olduguna inanmildigindan, dort farkli taban zemini modiliiniin etkileri de
degerlendirilmistir. Modiiller zayif taban zemini i¢in 3000 psi (20.6 MPa), normal taban
zemini i¢in 22500 psi (82.7 MPa), iyi taban zemini i¢in 21000 psi (144.8 MPa) ve
miikemmel taban zemini i¢in 30000 psi (206.8 MPa) alinmistir. Sirasiyla BSK tabakali
ve tamamen graniiler tabakadan olusan demiryolu {styapisi i¢in diisey basing

gerilmeleri Sekil 2.13 ve 2.14°de goriilmektedir.

Osubgrade modulus = 21 MPa
O subgrade modulus = 83MPa

@ subgrade modulus =145 MPa
M subgrade modulus= 207 MPa

11.5

10.6

9.6 9.4
8.2

5.4

Taban Zemini Diisey Basma

Gerilmeleri (Mpa) 10-2

36
Dingil Yiiki (ton)

Sekil 2.13 BSK tabakali iistyapida dingil yiikii ve taban zemini modiiliiniin diigey basing
gerilmeleri tizerine etkisi (Rose et al.2006).
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O subgrade modulus = 21 MPa
O subgrade modulus = 83 MPa
E subgrade modulus = 145MPa
- B subgrade modulus = 207 MPa
5 12.0 11.8 30
= 2 12 10.9
= = 10.5
§ E— 9.5
—E = 3
E E 5.7 6.2
@
= 8
1]
36 39

Dingil Yikii (ton)

Sekil 2.14 Tamamen graniiler tabakali iistyapida dingil yiikii ve taban zemini modiiliiniin diisey
(basma) gerilmeleri tizerine etkisi (Rose et al. 2003).

Daha agir dingil yiikiiniin, hem BSK tabakali hem de tamamen graniiler balast tabakali
altbalast tabakalari i¢cin daha biiyiik alt-dereceli dikey basing gerilmesi ile sonuclandigi
aciktir. Belirli bir taban zemini modiilii i¢in dingil yiikii 33'ten 39 tona yiikseldikce,
gerilme yaklasik % 19 artar. Sekil 2.13 ve 2.14’ e gore, taban zemini modiiliiniin, hem
BSK hem de tamamen graniiler tabakadan olusan iistyapilar i¢in taban zemini dikey
basing gerilmeleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu not edilebilir. Yiiksek taban
zemini modilli, giliclii taban zemini temsil eder ve yiliksek taban zemini basing
gerilmeleriyle sonuglanir. Ornegin, BSK’ 1 iistyapida, dingil yiikii sirastyla 33 ton ve 39
ton oldugunda, taban zemini dikey basing gerilmeleri, taban zemini modiili 3000

psi‘den 30000’ e yiikselirken, sirasiyla % 92 ve % 96 artar (Rose et al. 2003).

Song vd. (2003) yapmis olduklari ¢alismada, demiryolu kopriisiiniin yapisal
bilesenlerini modellemek icin ¢esitli gelismis sonlu elemanlarin kullanildigi, yiiksek
hizli tren kopriisti etkilesimlerinin {ic boyutlu FE analizi i¢in yeni bir sonlu eleman
modeli Onermislerdir. Spesifik olarak, bir demiryolu kopriisiiniin {ist kismi, dnceki
arastirmalarin sayisal orneklerinde yiiksek performans sergileyen 6 DOF' lu uyumsuz
diiz kabuk (NFS) elemanlar1 ile modellenmistir. Demiryolu iistyapilari, kiris
diiglimlerinin kaymas1 ile kiris sonlu elemanlar kullanilarak ideallestirilir ve iki
parametreli bir elastik temel lizerindeki kirisler oldugu varsayilir. Ayrica, eklemli bir

boji sistemine sahip olan yliksek hizli bir tren i¢in gelistirilen ara¢ modeli kullanilmistir.
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Lagrange’ in denklemini kullanarak ara¢-koprii sisteminin hareket denklemleri formiile
edilebilir. Ek olarak, tasit-koprii etkilesim kuvvetleri dikkate alinarak koprii tizerinde
etkiyen kuvvetlerin denklemlerini tiiretmek suretiyle, toplam tasit-kOprii sisteminin tim
sistem matrisleri olusturulabilir. Bu c¢alismanin niimerik ornekleri olarak, basit bir
sekilde desteklenen celik-beton kompozit koprii ve iki aciklikli bir PC kirisli koprii
analiz edilmis ve sonuclar onceki arastirma ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Deneydeki birgok belirsizlige ragmen, analiz sonuglar1 deneyin sonuclariyla iyi bir
uyum igindedir. Noktasal yer degistirmeler ve tren gegisinin dinamik yiiklerinden
kaynaklanan desteklerde reaksiyon kuvvetleri de elde edilebilir. Elde edilen sonuglarin,
tren gecisinden kaynaklanan dinamik etkiyi degerlendirmek ve demiryolu kdpriilerinin
yapisal elemanlarinin yorulma omriinti tahmin etmek i¢in sayisal girdi verileri olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Teixeira vd.’ne goére (2009), sistemin toplam yasam dongilisii maliyetlerini en aza
indiren yiiksek hizli veya ¢ok hizli giizergahlar icin yapisal ¢ozlimlerin gelistirilmesi,
yeni yatirimlarin operasyonel karliligini arttirmada kilit bir konudur. Geleneksel balastl
demiryollarina zit olarak, dosemeli demiryolu ¢oziimleri uygun maliyetli bir ¢oziim
olabilir, ancak yalnizca demiryolu kullanilabilirligindeki artis ve bakiminin
azaltilmasindan kaynaklanan faydalarin ¢ok daha yiiksek insaat maliyetlerini telafi
edebildigi durumlarda gecerlidir. Boyle bir yatirinmin miimkiin olmadigi durumlarda,
ingaat maliyetlerini ¢ok fazla arttirmadan bakim ihtiyaclarini azaltmaya olanak taniyan
balastli demiryolu iistyapilarinda olasi1 yapisal iyilestirmeleri degerlendirmek faydali
olabilir. Yazarlar calismalarinda gereksinimlerini ve konvansiyonel yiiksek hizli balasth
demiryolu istyapilarinin bitiimlii bir altbalast katmani kullanarak iyilestirilmesinin
etkisini degerlendirmislerdir. Calisma iki ana boliimden olusmaktadir; birincisi, bitiimlii
altbalasthi yapisal ¢oziimlerin tasarim gereklilikleri ve yiiksek hizli demiryolu iistyapi
bozulmasi tizerindeki olas1 faydalar ve ikincisi, bu yapisal ¢6zlimiin kullanim1 ve insaat
maliyetleri agisindan ekonomik etkinin degerlendirilmesi ve gelecekteki Ispanyol
yiiksek hizli hatlarinda kullanilabilirligidir. Sekil 2.15 'de goriilebilecegi gibi, bitimli
bir subballast kullanim1 tamamen balastli bir iistyapidan olusan yola gore 300 ve 350
km/sa' lik hizlar i¢in {styapi igindeki titresim hizlanma seviyelerini azaltabilecegi

sonucuna ulagilmistir.
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12.0 Graniiler ve bitimld alt balastl demiryolu Ustyapisi icerisinde
300 ve 350 km/h hizlarda dikey ivmelenmenin kiyaslanmasi

u Granular sb 350
m Bituminous 12cm sb w350
= Granular sb w300
m Bituminous 12cm sb v300

i
I
i { A

ATR b o i\ m = 40
i A v N J t
e 20
3.0 —— Granular Sub-ballast

0.0

40 —— Bituminous h12 Sub-ballast

8.0

ivme (m/s)
(=]
P4

Travers altinda Balastisinde Balast iizerinde ' "O"™*YO"
tabakasi altinda

Sekil 2.15 Dikey ivmelenmeler: Balastta v = 300 km /sa (solda) siire ile zaman sinyalleri ve 300
ve 350 km /sa 'de (sagda) iki ozdes HS Parcasini karsilastirarak demiryolu
iistyapisinda farkli seviyelerde maksimum degerler.

Sadeghi ve Askarinejad’a (2010) gore balast ve alt tabaka katmanlarinin davranisinin
demiryolu ray performansmna katkist mevcut demiryolu ray modellerinde yeterli
seviyede goz oniine alinmamaktadir. Ozellikle, gerilme ve trafige baglh 6zelliklerin
analize dahil edilmesi gerekir. Bu arastirmada, ilk kez iistyap1 alt tabakalarinin gerilme
ve trafige bagl ozelliklerinin birlestitilmesiyle, geri kazanilamayan sekil degistirme ve
esneklik modiilii gibi demiryolu altyapisinin nonlineer karakteristiklerini i¢eren, yeni bir
teorik model gelistirilmistir. Yeni model, iki asamal1 iki boyutlu bir modelle {i¢ boyutlu
bir ylikiin yayilmasini simiile eden degistirilmis sonlu elemanlar diizlem gerilimi teknigi
kullanmaktadir. Bu teknik hesaplama siiresini ve maliyetini minimumda tutar. Modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in kapsamli saha testleri yapilmustir.
Demiryolu tistyap: sistemlerinin analiz ve tasarimindaki mevcut varsayimlara meydan
okuyarak, balast ve taban zemini malzemelerin nonlineer &zelliklerinin dikkate
alinmasinin teorik sonuglarin dogrulugu iizerindeki etkisi tartisilmistir. Arastirmacilar
onerilen teknigin demiryolu iistyap: analizi i¢in dogru ve kolay uygulanabilir oldugu

sonucuna ulagmustir.

Sowmiya vd. (2010) demiryolu iistyapisinda {i¢ boyutlu bir sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmiglerdir. Sikistirilmis bir taban zemininin (formasyon topragi) iizerine
yerlestirilen bir balast ve bir alt balast tabakasi, tipik bir demiryolu iist yapisini
olusturur. Demiryolu {istyapilarini mevcut trafik kosullarina gore revize etmek,
demiryolu iistyapist lizerindeki etkisini aragtirmak yeni tasarim metodolojilerini ve

parametrik caligmalar1 gerektirir. Bu amagla, MIDAS (GTS) ad1 verilen jeoteknik ve
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tiinel yazilimi, {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturmak i¢in kullanilmigtir. Bu
sonlu elemanlar modeli ile {styapir bilesenleri boyunca yer degistirme ve dikey
gerilmeler tahmin edilmistir. Modeli dogrulamak i¢in sonuglar diger sayisal modellerle
karsilastirilmistir. Her {istyapr bilesen modiiliiniin etkisi parametrik bir calisma ile
degerlendirilmistir. Taban zemini modiiliiniin etkisinin, balast ve alt balast modiiliine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ustyapt modelinde 144.5 kN tren yiikii
uygulanmistir. FAST demiryolu listyapisindaki diisey gerilme ve yer degistirmeler Sekil
2.16 ’de ve FAST demiryolu iistyapisina ait detaylar Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.5 de

verilmisgtir.

Diisey Gerilme (kPa) Diisey \'erde.ﬁi;tirme (mm)
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Sekil 2.16 Karsilastirmali diisey gerilme ve yer degistirme sonuglar1 (Sowmiya et al. 2010)

Cizelge 2.3 FAST Demiryolu iistyapt modeli detaylart.

Parametre Ray  Travers Balast Altbalast Taban Zemini
Elastisite Modiilii, E (MPa) 222500 10349 207 138 34
Poisson Orant (v) 0.33 0.37 0.37 0.37 0.33
Eylemsizlik Momenti, 7x70* (mm*) 3950 - - - -
Kalinlik (mm) - 360 380 150 3276*
Uzunluk (m) - 2.74 - - -

*Tahmin edilen deger

Cizelge 2.4 Parametrik ¢alismada kullanilan nominal iistyap1 6zellikleri.

Parametre Ray Travers Balast Altbalast Taban Zemini
Elastisite Modiilii, E (MPa) 200000 30000 150 80 40
Poisson Orani (v) 0.30 0.33 0.35 0.34 0.40
Kalinlik (mm) 135 210 300 150 2700
Uzunluk (m) 6 2.75 - - -
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Cizelge 2.5 Parametrik calismada kullanilan degisken tistyap1 6zellikleri.

Parametre Nominal Deger Tiim Diger Parametrelerin Nominal

Degerde Tutulmasi icin Kullanilan Degerler

Elastisite Modiilii, E (MPa)

Balast, Ej, 150 100, 200, 300
Altbalast (Eg) 80 40, 60, 100
Taban Zemini (Es) 40 10, 20, 60, 80

44 kPa ve 1.65 mm'lik ray yuvasmin altindaki alt taban yiizeyindeki (0,856 m derinlik)
dikey gerilme ve yer degistirme Olgiilen degeri, MULTA ve MIDAS modelleri ile 43.4
kPa ve 1.68 mm olarak 6ngoriilen degerle olduk¢a yakindir.

Yiiksek hizli trenlerin artan kullanimiyla, balastsiz {istyapi, balasth iistyapiya kiyasla
daha yiiksek ingaat maliyeti olmasina ragmen daha popiiler hale gelmistir. Bu
calismada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir doseme seklindeki demiryolu
tistyapisinin yorulma davranisini incelemektedir. Tayabji ve Bilow' a gére, doseme ray
sistemimi iki plaka katman sistemi olarak siiflandirilabilir: bir prekast betonarme plaka
ve bir ¢imento-asfalt har¢ sandvi¢ katmani ile ayrilmis bir beton taban. Tiim ddseme
yolu yapist ve toprak alt tabanm1 3D kati elemanlar olarak modellenmistir, kafes
elemanlar1 olarak temsil edilen UIC60 rayi, sabitleme cihazlari vasitasiyla yilizey
plakasma tutturulur. Uglii bir ddseme sistemi siir etkilerini azaltacak sekilde
modellenmistir, bununla birlikte sadece merkezi dosemenin tepkisine odaklanilmistir.
Sistemin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemek i¢in modal analiz yapilir.
Gegici analizi yapmak i¢in raya gergek yliksek hizli tren darbeleri uygulanir. Cogu
olumsuz diigiim veya bdlge, dongili sayimi i¢in tanimlanirken, her stres seviyesinde
yorulma arizasina neden olan dongiilerin sayisi, yeni FIB Model Koduna gore tahmin
edilir. Farkli geometrik ve mekanik faktorlerin birikmis hasar iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in parametrik analizler yapilir. Mevcut ¢aligmaya gore malzeme
mukavemeti ve doseme kalinligi i¢cin minimum gereksinim onerilmistir (Paveda et al.

2013).

Yang vd. (2015) yapmis olduklar1 calismada Cin’de Yiiksek hizli hatlarda asfalt betonu

uygulamasindan bahsetmislerdir. Asfalt betonu, iyi tasima kapasitesi, su gegirmezlik,
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sok emilimi ve gilriiltl azaltma avantajlarina sahip karayolu ve havaalani
kaplamalarinin yapiminda kullanilan geleneksel bir malzemedir. Cin'deki hizli tren
yollarinin hizla gelismesiyle birlikte, yiiksek hizli tren yollarin1 destekleyen yiik tasima
altyapist drenaj, yerlesim ve yapisal yorulma gibi problemlerle karsi karsiya
kalmaktadir. Son yillarda, Cin yiiksek hizli demiryolunun demiryolu altyapisini insa
etmek icin asfalt betonu kullanilmaktadir. Arastirmacilar yaptiklari bu g¢alismada,
laboratuvar deneylerine dayanarak Demiryolu Asfalt Betonu (RAC) malzeme bilesimi
tizerinde durmustur. RAC malzemesi ve performans parametreleri, otoyol asfalt
kaplamalarinin modifiye geleneksel deneyleri kullanilarak 6l¢giilmiistiir. Malzeme deney
sonuglarina dayanarak, demiryolu altyapisi i¢in kullanilan RAC-25 malzemesinin hava
boslugunun % 1 ila % 3 arasinda kalmasi saglanmalidir. Optimum bitiimlii baglayici
igerigi, hacimsel parametre, Marshall Stabilite, TSR, gecirgenlik katsayis1 ve egilme
¢ekme dayanimi gibi parametre testlerinden uygun sekilde elde edilmelidir.
Arastirmacilara gore oOnerilen bitlim icerigi % 5.8'den az olmalidir. RAC-25 ile yiik
tasima altyapisi, daha iyi bir performans saglamak ve onu yliksek hizli demiryolu
altyapisi i¢in uygun bir yap1 haline getirmek i¢in, taban zemininin tstiinde stabilize bir

katman olan taban zemini yiizey katmani ile kismen yer degistirilir.

Varandas et.al (2014) demiryolu koprii yaklagimlarindaki demiryolu nonlineerlik
degisebilir ve ¢ogu zaman sert yapi ile pistin yaklagsma kesimi arasinda farkli oturmalar
meydana gelir. Bu farkli yerlesimler esit olmayan ray profillerine ve traverslerin temeli
ile yaklagsma boliimiindeki balast arasindaki bosluklarin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Balast ve alt balast,demiryolu {istyapisini tasiyan, non-lineer gerilmelere bagli bir
davranig sergileyen ve gecislerde cok defa daha hizli degrade olabn baglayicisiz
graniiler malzemelerdir. Arastirmacilarin yaptig1 calisma, demiryolu gecisinin dinamik
simiilasyonu i¢in bu non-lineer yonlerin sonlu elemanlar algoritmasinda uygulanmasina
odaklanmugtir. Ustyapiy olusturan baglayicisiz agregalarin lineer ve non-lineer kurucu
yasalari, asili traversli diiz ve diiz olmayan iistyap: profilleri, bir demiryolu kopriisii
yaklasimimin davranisini yeniden tiretmek i¢in kullanilir. Gerilme ve deformasyon
sonuglart hem lineer hem de non-lineer senaryolar i¢in sunulmus ve tartisilmastir.

Demiryolu iistyapisinin balast zemin destegindeki farkli yerlesimlerin olas1 gorinimii
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ve gelisimi, ardisik traversler altindaki azami yilik arasindaki farklari biiyiik Ol¢iide
arttirrr. Bu etki, daha sonra, balast tabakasinin bozulmasina ve muhtemelen traverslerin
altindaki bosluklarin gelismesine olmaktadir. Sonuglar, non-lineer yonlerin dikkate
alinmasinin  demiryolu gecislerinin modellenmesi agisindan 6nemli oldugunu
gostermistir. Balast ve alt balastin nonlineer kurucu davranislarinin dikkate alinmasi, bu
tabakalarin gerilme-sekil degistirme tepkisi hakkinda bir i¢gorii amacglandiginda
ozellikle 6nemli hale gelmektedir. Esdeger lineer modelin yer degistirmeler ve travers-
balast kuvvetleri bakimindan yaklasik olarak ayni sonucu verdigi kanitlanmistir. Balast
ve balast alt1 tabakalarindaki gerilmelere ve sekil degistirmelere de bagl olacak gecisin

uzun vadeli degerlendirilmesi igin, nonlineer bir modelin uygulanmasi esastir.

Asfalt betonu, iyi tasima kapasitesi, su gegirmezlik, sok emilimi ve giiriiltii azaltma gibi
avantajlart olan, karayolu ve havaalan1 kaplamalarinin yapiminda kullanilan geleneksel
bir malzemedir. Cin'deki hizli tren yollarinin hizla gelismesiyle birlikte, yiiksek hizli
tren yollarini destekleyen yiik tasima altyapisi drenaj, yerlesim ve yapisal yorulma gibi
problemlerle kars1 karsiyadir. Son yillarda, Cin yiiksek hizli demiryolunun demiryolu
altyapisini inga etmek i¢in asfalt betonu kullanilmaktadir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda
laboratuvar deneylerine dayanarak Demiryolu Asfalt Betonu (RAC) malzeme bilesimi
tizerinde durmuslardir. RAC malzemesi ve performans parametreleri, karayolu asfalt
kaplamalarinin degistirilmis geleneksel deneyleri kullanilarak ol¢lilmiistiir. Malzeme
test sonuglarina dayanarak, demiryolu altyapisi i¢in kullanilan RAC-25 malzemesinin
hava boslugu igerigi % 1 ila % 3 arasinda kontrol edilmelidir. Optimum bitiim igerigi,
hacimsel parametre, Marshall Stabilite, TSR, gegirgenlik katsayis1 ve egilme ¢ekme
dayanimi gibi parametre testlerinden uygun sekilde elde edilmelidir. Onerilen bitiim
icerigi % 5.8' den az olmalidir. RAC-25 ile yiik tagima altyapisi, daha iyi bir performans
saglamak ve onu yiiksek hizli demiryolu altyapisi i¢in uygun bir yap: haline getirmek
icin taban zemini iizerinde stabilize bir katman olan taban zemini yiizey katmanini

kismen degistirir. (Yang et.al 2015).
Sol-Sanchez et.al’a (2015) gore demiryolu tistyapilarinda bitiimlii alt balast kullanima,

kesimin dayanimini artirmak i¢in uygun bir ¢6ziim olarak kabul edilir. Bununla birlikte,

yaygin olarak uygulanmasi i¢in, bu malzemenin ¢esitli servis kosullar1 altinda yerine
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getirmesi gereken ana gerekliliklere gore etkinligini degerlendirmek icin daha
derinlemesine c¢aligsmalara ihtiya¢ vardir. Aragtirmacilarin yaptiklar1 ¢alismada bitiimlii
malzemenin (asir1 iklimlerde demiryolu hatlarinda beklenen rutin ve olumsuz sicakliklar
altindaki) mekanik davranisini, geleneksel graniiler alt balast tabakalarla kiyaslanarak
degerlendirmeye odaklanilmistir. Ozellikle, bu malzemelerin demiryolu hatlarinda
kullanimlar1 i¢in karsilanmasit gereken temel gereksinimler (plastik ve delme
deformasyonlaria direng, tagima kapasitesi, gerilme dagilimi, ¢atlama direnci ve su
gecirmez Ozellikler) agisindan performanslar1 incelenir. Ayni zamanda, global iistyapi
kesit performansi {izerindeki etkileri, her iki altbalast tiirli i¢cin tam 06lgekli bir deney
araciligiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, bitlimlii alt balast kullaniminin hem demiryolu
listyapisinin mekanik tepkisini hem de iistyapt yatagi katmanlarinin geri kalaninin
korunmasini iyilestirebilecegini gostermistir, ¢linkii bu malzeme gecen trenlerde
uygulanan yiiklere karsi daha yiiksek mukavemete, diisiikk gecirgenlige sahiptir ve ayni
zamanda balast tarafindan altyapiya iletilen gerilmeleri dagitma kapasitesi de daha
yiiksektir (Sekil 2.17). Bununla birlikte, sicakligin bitiimlii alt balastin plastik ve delme
deformasyonlarina kars1 direncinde de 6nemli bir rol oynadig: diisiintiliirken, catlamaya
kars1 direnci daha yiiksek sicakliklarda belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bu durum bu
parametre degerlerinin bu katman igin genel olarak kaydedilenlerden daha yiiksek

olmasi beklenen bolgelerde demiryolu hatlarindaki uygulamasini sinirlayabilir.
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Sekil 2.17 Altbalast tipinin oturma ve rijitlik modiilii {izerindeki etkileri (Sol-Sanchez et.al.
2015).

Iyi tasima kapasitesi, diisik su gegirgenligi, sok emilimi, miikkemmel dayamiklilik,

giirtiltii azaltma ve kolay ingaat 6zelliklerine sahip asfalt beton karisimi, yliksek hizli

37



demiryolu alt yapilarinin 6nemli bir alternatifidir. Son yillarda, Cin, yiiksek hizli
demiryolu sektoriinde hizli bir bliyiimeye taniklik etmekte ve raylarin yiik tagima
altyapisinda demiryolu yorulmasi, drenaj ve oturma problemlerine neden olmaktadir.
Cin yiiksek hizli demiryolunun demiryolu altyapisinda asfalt betonu kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemine dayanarak, asfalt beton alt désemesinin mekanik tepkileri
(ACRS-1 tipi) ve mekanik modellere dayali siradan bir déseme yapisi hem statik hem
de dinamik yiikler kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, ACRS-1 yapist altindaki
asfalt beton temelinin altindaki gerilmenin ¢ok kiigiik oldugunu ve miisaade edilen
asfalt betonu tasima kapasitesini asmayacagim gostermektedir. Iki cesit demiryolu
altyapisinin karsilastirilmasi, asfalt betonunun (ACRS-1), dikey dinamik, demiryolu
tistyapisinin deformasyonunu bir dereceye kadar azaltabilecegini gostermektedir. Asfalt
betonarme alt taban yatak yapisi, ray yapisinin diisey titresimini azaltabilir. Ivme

genliginin azalmasi, giiriiltii yetenegini azaltabilir.

Han et.al’a (2015) gore yiiksek hizli trenlerin yagmurlu bélgelerde ¢alistigi durumlarda,
su-toprak baglantis1 dinamik problemini g6z Oniinde bulundurarak yiiksek hizli
demiryollarinin taban zemini &zelliklerini incelemek Onemlidir. Yapilan g¢alismanin
amaci ara¢-demiryolu iistyapisi birlestirme dinamigine dayanan yiiksek hizli bir tren
yiikii altinda, taban zemini ile désemeli demiryolunun nonlineer bir su-zemin etkilesim
dinamik modelini gelistirmektedir. Bu model kullanilarak su olmaksizin ve su-zemin
etkilesimini igeren yiiksek hizli tren yiklerinin neden oldugu temel dinamik
karakteristikler incelenmistir. Temel faktorler olarak permeabilite katsayist ve taban
zemini deformasyonunu etkileyen porozite incelenmistir. Gelistirilen modelin 6zellikle
su bakimindan zengin topragmn etkisi goz Oniine alindiginda, topragin dinamik

davranigini daha gercekei bir sekilde karakterize edebilecegi belirlenmistir.

Paixdo et.al (2016), farkli yiikleme kosullar1 altindaki ve demiryolu iistyapilarinda
kullanilan geo malzemelerin nonlineer davraniglart  iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Demiryolu iistyapilarinda kullanilan geo malzemelerin, 6zellikle
balast tabakasinin esneklik modiilii davranisi ¢ogunlukla lineer degildir ve esas olarak
yiikleme gerilme sekline baglidir. Bununla birlikte, geo malzemeler, belirli bir yiik

genligi i¢cin nonlineer modellerin sonuglarini biraz iirettigi varsayilarak yapilan yapisal
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analizlerde siklikla lineer elastik olarak kabul edilir. Yapilan ¢alisma da bu
degerlendirmenin simiilasyon i¢in yeterli olup olmadigina, sadece genel demiryolu
tistyap1 davranisini degil, ayn1 zamanda farkli yiikleme kosullar1 da dikkate alinarak
odaklanilmistir. Arastirmacilar, deneysel verilerle dogrulanmis {i¢ boyutlu tren-yol-
zemin sistemi modellerini kullanmis ve lineer-elastik modellerin sonuglart nonlineer
modellerle karsilastirmislardir. Lineer elastik modeller dnemli Ol¢lide daha diisiik
hesaplama c¢abasi gerektirse de ve toplam istyapi tepkisinin dogru tahminlerini
saglayabilseler de, balast tabakasi i¢indeki gerilme seviyelerini 6nemli bir sekilde
azaltirlar. Sonug olarak, bu 6zellik, balast tabakasinin demiryolu iistyapilarindaki esnek
ve plastik deformasyonlarini analiz etmek igin lineer elastik modellerin kullanildigi

calismalar i¢in 6nemli bir engel teskil edebilir.

Varandas vd.’a (2016) gore demiryolu tistyapilarmin uzun vadeli oturmalari, tistyapi
graniiler tabakalarinda ve taban zemininde meydana gelen kalict deformasyonlarin bir
sonucudur. Tren gegisleri sirasinda en yiiksek gerilme genliklerini deneyimleyen balast
katmaninda, bu kalic1 deformasyonlar yiikleme kosullarina biiylik dl¢iide baglidir; bu
sirada tren hizi ve dingil yiikleri, travers balast baslangi¢ basinct veya yol geometrik
kosullarinin kalitesi gibi birgok faktdre baglidir. Buna ilaveten, trenden gelen hareketli
yiiklerin etkisi altinda, dikey gerilmelerdeki 6nemli artiglara ek olarak balast tabakasi
asal gerilmelerin rotasyonunu deneyimlemektedir; bu uzun vadeli yapisal davranisi
onemli dlgiide etkileyen bagka bir 6zelliktir. Arastirmacilarin yaptigi bu ¢aligmada tren
gegislerinden dolay balasttaki gerilme degisikliklerini sayisal olarak analiz edilmesi ve
bu gerilmelerin yiikleme kosullarina bagli olarak nasil degisebileceginin gosterilmesi
amaglanmistir. Balastin nonlineer esnek davranisim gozoniinde bulundurmak igin
tistyapi-balast-zemin sistemini ti¢ boyutlu temsil eden bir FEM modeli kullanilmistir.
Uc¢ boyutlu model 151 travers, 90.9 m uzunluga tekabiil eder ve ray sistemini
modellemek i¢in 3618 ¢ergeve elemani ve 3469 diigiimden olusan 151 ag kullanilarak
balast-zemin sistemini temsil etmek icin 260 864 kati eleman ve 280 098 agdan
olugsmaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Demiryolu iistyap1 sistemi ve balast-zemin sistemi (Varandas 2016).
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Sekil 2.19 Modellemede kullanilan sematik demiryolu enkesiti, temsili niimerik model ve ilgili
FEM modeli (Varandas 2016).

Analizlerde, Sekil 2.20” de gosterilen iki bitigik bojiye ait dort ardisik aksa gore, 132
KN' lik dort sabit hareketli yiik araciligiyla uygulanan Alfa Pendular yolcu treninin

yiiklenmesi diigtiniilmiistir.

170 Q 122 1 12974 1707 121 8 1240

Sekil 2.20 Alfa Pendular'in aks diizeninin (m cinsinden) sematik gosterimi (Varandas 2016).

Sekil 2.21, 225 ve 350 km/sa' lik tren hizlar i¢in, eleman A'daki alti farkli gerilme
bileseninin zaman ge¢mislerini gostermektedir. Dikey gerilmelerin hiz artis1 ile hafifce

azaldigi, ancak yatay gerilmelerin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Segilen elemanlarin konumu, trenin (a) 225 km/sa ve (b) 350 km/sa hizlardaki
gecislerinde A elamani igerisindeki gerilme zaman gegmisi (Varandas 2016).

Calisma, cok yiiksek hizlarda seyahat eden trenlerin neden oldugu dinamik etkilerin,
yiikleme sirasinda izlenen gerilme yolunu onemli Olglide etkileyebilecegini ayni
zamanda ana gerilmenin yolun {ist katmanlar1 i¢indeki doniisiinii etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu makalede ayrica, balastin nonlineer davranisinin, asal gerilmelerin

rotasyonunda dikkate alinmasinin 6nemine deginilmektedir.

Iyi tasima kapasitesi, diisik su gecirgenligi, sok emilimi, miikkemmel dayamiklilik,
giiriiltii azaltma ve kolay insaat 0zelliklerine sahip asfalt beton karigimi, yiiksek hizli
demiryolu alt yapilarmmin 6nemli bir segenegidir. Son yillarda Cin, yiiksek hizli
demiryolu sektoriinde hizli bir biiyiimeye taniklik etmekte ve raylarin yiikk tagima
altyapisinda demiryolu yorulmasi, drenaj ve oturma sorunlarina neden olmaktadir. Cin
yiikksek hizli demiryolunun demiryolu altyapisinda asfalt betonu kullaniimaktadir.
Yapilan ¢alismada, sonlu elemanlar yontemine dayanarak, asfalt beton alt désemesinin
mekanik tepkileri (ACRS-1 tipi) ve mekanik modellere dayali siradan bir déseme yapisi
hem statik hem de dinamik yiikler kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, ACRS-1
yapist altindaki asfalt beton temelinin altindaki gerilmenin ¢ok kii¢iik oldugunu ve izin
verilen dayamiklilik olan asfalt betonunun tasima kapasitesini agmayacagini
gostermistir. Iki gesit palet altyapisinin karsilastirilmasi, asfalt betonunun (ACRS-1)
demiryolu fstyapisinin  dikey dinamik deformasyonunu bir dereceye kadar
azaltabilecegini gostermektedir. Asfalt betonu ile giiclendirilmis taban zemini yatag: ray
yapisinin diisey titresimini azaltabilir. Ayrica ivme genliginin azalmasinin, giiriiltiiniin

de azalmasini saglayacagi sonuglarina ulasilmistir (Bouraima et.al 2017).
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30.000 km uzunlugundaki Fransiz konvansiyonel demiryolu hatlar1 i¢in (tiim agin%
94'), tren hiz1 su anda 225 km /sa ile sinirlidir, 3600 km uzunlugundaki yiiksek hatlar
i¢in ise hiz 320 km/sa'dir. Gliniimiizde, konvansiyonel hatlar i¢in hiz sinirimni artirarak
hizmetleri iyilestirmek i¢in artan bir ihtiyag¢ vardir. Yapilan ¢alismada, tren hizinin saha
izleme verilerine dayanarak demiryolu {istyapt yatagi malzemelerinin mekanik
davraniglar1 {izerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ara tabakalar ve taban
zemini davraniglarna vurgu yapilmistir. Arastirmacilara gére farkli {istyapi
derinliklerine monte edilen ivmeodlger kayitlar1 birlestirilerek farkli katmanlarin dikey
sekil degistirmeleri elde edilebilir. Deney, 60 km / sa' den 200 km / sa' ye kadar farkli
hizlarda c¢alisan sehirlerarasi bir test treni kullanilarak yapilmistir. Bu test treni bir
lokomotif (22.5 Mg/aks) ve 7 “Corail” vagonundan (10.5 Mg / aks) olusuyordu. Tren
hiz1 yiikseltildiginde, istyapt yatagina iletilen yiiklerin arttigi gorilmiistiir. Dahasi,
listyap1 yatagi malzemelerinin tepkisi farkli derinliklerdeki hiz artis1 ile birlikte
artmaktadir: tren hizi 60 km /sa' den 200 km /sa' ye yiikseltildiginde lokomotif
yiiklemesi i¢in dikey dinamik gerilme yaklasik % 10 artmistir ve sig katmanlardaki
dikey statik gerilmeler iki katina ¢ikmistir. Ayrica, gerilme-sekil degistirme sekilleri,
her tren hiz1 i¢in dikey gerilme ve sekil degistirmeler kullanilarak hesaplanmistir. Bu
sekiller, esnek modiiliin (M,) belirlenmesine izin vermistir. Tren hizinin 100 km/sa’den
200km/sa ‘e ¢iktiginda esneklik modiiliiniin de (M) %10 azaldig1 bulunmustur (Lamas-
Lopez et al. 2017).

Li vd. (2018) yaptiklar1 ¢caligmada balastli demiryollari i¢in sonsuz eleman (IE) sinirlari
olan sonlu elemanlar (FE) aglar1 igeren {i¢ boyutlu bir model 6nermislerdir. Hareketli
tren yiikleri, destek raylar ile arayiizde sert temas 6zelligine sahip hareketli elemanlarin
kayma hareketleri ile simiile edilir. Balastli demiryolunun farkli tren hizlar1 altindaki
dinamik tepkileri, baskin frekansi ve kritik hizi tamimlamak i¢in zaman bolgesi ve
frekans bolgesinde incelenmistir. Rayleigh dalgast (R-Wave) yayilimi, tabakali set
modelinde R-Wave hizim1 ve balastli demiryolunun kritik hizi ile olan iliskisini
belirlemek icin kombine FE-IE modeli kullanilarak simiile edilir. Onerilen model,
Euler-Bernoulli Elastik Kiris (E-BEB) modelinin sonuglariyla kiyaslanarak basariyla

dogrulanmaistir.
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Sekil 2.22 Modellenen balastli demiryolu {istyapisinin geometrik boyutlar1 ve fiziksel
bilesenleri (Li et al. 2018).

Sekil 2.23 Hareketli yiikler altinda olusan diisey gerilmeler (Li et al. 2018).

Diinyanin dort bir yanindaki yiiksek hizli tren yollarinin ¢ogunlugu Cin'dedir ve
Cin'deki yiiksek hizli tren yollarmin %90' indan fazlasi ¢ift hathdir. Cift hatli yiiksek
hizli demiryolu altindaki alt seviyenin dinamik tepkileri iizerine yapilan ¢aligmalar, bu
demiryollarinin karmasikligi nedeniyle olduk¢a sinirlidir. Chen ve Zhou (2018) 8
hareket edebilen hareketli sabit yiiklere maruz kalan ¢ift hatli bir balastsiz demiryolu
listyapt sistemi i¢in ABAQUS yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar
modeli gelistirmistir. Farkli hatlardaki dinamik tepkiler ve hat desenleri (6zellikle dikey

gerilme, yer degistirme, hiz ve ivme), farkli hizlarda seyahat eden (250, 300 ve 360 km /

43



sa) trenler i¢in Sekil 2.24° de taban zemini yiizeyindeki ii¢ noktada belirlenmistir (Nokta
A, Nokta B ve Nokta C) (tek yonli ve ¢ift yonlii hatlarda). Bu tren hizlarinda taban
zemini yiizeyinde seg¢ilen noktalardaki dikey gerilme dagilimlari ve ¢izgi desenleri
gosterilmis ve A noktasindaki ve B noktasindaki alt tabanin zemin derinligi boyunca
diisey gerilme dagilimlari ele alimmustir. Yapilan calismanin temel bulgulart su
sekildedir: Bu calismanin temel bulgular1 asagidaki gibidir. Maksimum ii¢ gozlem
noktasinda dikey yer degistirme, tren hiz1 arttik¢a diiser, oysa mutlak maksimum dikey
hiz tren hiz1 arttik¢a hafifge artar. Cift yonli hatlarda, maksimum dikey gerilmeler alt
zemin ylizeyindeki raylarin altinda meydana gelir ve gerilme dagilimlar1 asimetriktir. A
Noktasinda (sol ¢izgideki sol rayin altindaki alt taban yiizeyindeki nokta), dikey gerilme
zemin derinligi boyunca azalir ve dikey gerilme zayiflamasi ¢ift yonlii calisan hatlar
icin daha belirgindir. Bununla birlikte, B noktasinda (alt taban yiizeyinin ortasindaki
nokta), dikey gerilme toprak derinligi boyunca artar. A Noktast ve B Noktasindaki
diisey gerilmeler zemin derinliginin artmasiyla birlikte birbirine yakin olma
egilimindedir, boylece bu ¢aligmada incelenen tren hizlar araliginda dolgu tabakasinda

degerlerin neredeyse ¢akigmasi saglanir (Chen and Zhou 2018).

Altbalast yiizey katmani

Taban zemini Plaka
Dolgu p= CAM Tabakas:
Toprak zemini j. Destek Tabakas:
A (
2L B R —
LS A\l o [ )
= %, %

il ™~
Pl ™

Sekil 2.24 Pekin-Sangay ¢ift hath diisiik dolgulu yiiksek hizli balastsiz doseme rayli demiryolu
istyapi kesiti (Chen and Zhou 2018).

Demiryolu alt yapisinin agirligi (balast, alt balast ve alt tabaka) malzeme tiiriine (birim
agirlik) baglidir. Demiryolu altyap: malzemesinin birim agirhigi degiskendir. Ornegin,
tipik birbirim hacim agirlig, balast i¢in 1.760 kg/m® (225 Ib / ft3), zemin igin 1.920 kg /
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m*® (225 Ib / ft®) ve ana kaya i¢in 2.240 kg/m*tir (140 Ib / f°). Balastin taban
zemininden daha diisiik birim agirliga sahip olmasinin sebebi, balastta daha fazla
boslugun olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.25 sirasiyla bir statik tekerlek yiikiine
(173 kN) bagl olarak, tistyap: ve taban zemini agirligina bagli olarak hesaplanmis dikey
gerilmelerin bir 6rnegini gostermektedir. Hesaplama, GEOTRACK kullanilarak beton

traversi olan tipik bir demiryolu tistyapisi i¢in yapilmistir.
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Sekil 2.25 Ustyapt ve taban zemininde agirlik ve tekerlek yiikiinden kaynakli gerilme
dagilimlari.

Gosterildigi gibi, oli ylkten kaynaklanan gerilmeler derinlikle artarken, hareketli
tekerlek yiikiinden kaynaklanan gerilmeler derinlikle azalir. S1g derinlikte, hareketli yiik
gerilmesi oli yiikk gerilmesinden ¢ok daha biiyiiktiir. Ancak, daha derinlerde, egilim
tersine doner. 1.3 m'den daha biiyiik bir derinlikte, iistyap1 ve taban zemini agirligindan

kaynaklanan gerilmeler (6lii yiik) daha belirgin hale gelir (Li et al. 2016).

Aksop ve Giiler (2017) yaptiklar1 ¢alismada, balast tabakasi veya beton plak iizerine
oturan ray ve traverslerden olusan yapiy1 elastik yataga oturan kiris olarak sonlu
elemanlar yontemiyle iki (2D) ve ii¢ (3D) boyutlu modellendirerek analiz etmislerdir.
SAP2000 ve PLAXIS programlari ile elde edilen sonuglar Winkler Elastik Yatak
Modeli ile karsilastiriimistir.
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Bu caligsmada kullanilan yontemler;

Model-1: Winkler (Klasik, analitik) yontemi,

Model-2: Elastik yataga oturan kiris eleman (FEM),

Model-3: Balast tabakasi boyuna diizlem, ray ve travers kiris eleman (FEM),

Model-4: Balast tabakasi enine diizlem, ray ve travers kisa kiris eleman (FEM),
Model-5: Elastik yataga oturan 1zgara kiris eleman (FEM),

Model-6: Ug boyutlu demiryolu iistyapt model sistemi (FEM),

Model-7: Balastli demiryolu {istyapisinin zemin tabakali iki boyutlu modeli (FEM)’ dir.
Analiz yapilan her bir elemana ait Ozellikler Cizelge 2.6° da verilmistir. Balast
tabakasinin dogal zemine oturdugu kesimler sabit mesnet olarak, sistemin sag ve sol

taraflar1 diiseyde kayic1 mesnet olarak alinmistir.

Cizelge 2.6 Malzeme 6zellikleri ve boyutlari.

Malzeme Ozellik Malzeme Ozellik
Ray Tipi S49 Travers Kenar Uzunlugu 50 cm

Ray Atalet Momenti  1.816 cm* Travers araligi 65 cm

Ray Elastiste Modiilii  210.000 Mpa Travers Elastiste Modiilii 10.000 Mpa
Ray Poisson Orani 0.3 Balast Derinligi 40 cm
Travers Boyu 240 cm Balast Yatak Katsayisi 70 N/em®
Travers Genisligi 25cm Balast Poisson Orani 0.35
Travers Yiiksekligi 25cm Teker Yikii 100 kN

Sekil 2.26° da elastik yataga oturmus kiris, klasik yontem i¢in modellenmisken, Sekil

2.27° de sonlu elemanlar yonteminde kullanilan modeller verilmistir.
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Sekil 2.26 Elastik yataga oturmus kiris model (Aksop and Giiler 2017).

10N

100N

100N 100N

Sekil 2.27 SEM i¢in kullanilan modeller (Aksop and Giiler 2017).

Yapilan analizler sonucu Cizelge 2.7’ de da goriildiigii gibi genelde birbirine yakin
degerler ¢ikmistir. Yalmiz Model-4’ de balast tabakasindaki ¢6kme miktarinin
digerlerine gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda Model 7 de sistemin zemin

tabakasi1 dahil edilerek ¢oziimii ile diger sonuglara yaklasilmistir.
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Cizelge 2.7 Demiryolu iistyapt modellerine ait ¢okme ve moment degerleri

) Cokme Moment
Demiryolu  Ustyap: Modelleri (cm) (KNcm)
Model-1 Winkler yontemi 0.1734 2677.78
Model-2 Elastik yataga oturan kiris eleman 0.1747 2671.24
Model-3 Balast tabakas1 boyuna diizlem 0.1746 2664.60
Model-4 Balast tabakasi enine diizlem 0.4296 1613.64
Model-5 Elastik yataga oturan 1zgara kiris eleman 0.1277 2265.19
Ug boyutlu demiryolu iistyap1 model
Model-6 sistemi 0.1032 1897.44
Balastli demiryolu iistyapisinin zemin
Model-7 tabakali modeli 0.0306 -

Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, iistyapiya etki eden teker
yiikii altindaki momentler ve ¢okmelerle dogrudan etkilesimde oldugu goriilmiistiir. En
fazla ¢okme ve moment degerleri tekerlek yiikii altinda olmustur. Travers araliginin
azaltilmasi ve travers alaninin arttirilmasi balast sikismasini azaltmistir. Klasik balastl
yapida, statik ray ¢okmesini en ¢ok etkileyen ray parametresi balast-zemin rijitligidir.
Alman demiryollarinda, yiliksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray ¢okmesi 0.12-
0.15 cm’ dir. Modeller incelendiginde Sap2000°de en gercekei sonuglarin iki boyutlu
elastik yataga oturan 1zgara kiris modeli ile balast, travers ve rayin {i¢ boyutlu olarak
modellenen sistem oldugu, zemin tabakasinin dahil oldugu Plaxis modeli i¢in bulunan
deformasyon degeri ise kabul edilebilir sinirlar iginde kalsa dahi, zemin 6zelliklerinin
balast ¢cokmesine olan etkisinin ayri bir konu olarak incelenmesi gerekliligi sonucuna

varilmistir.

Yapilan literatiir taramasindan da goriilecegi iizere, lilkemizde bu tip bir ¢alisma daha
once yapilmamistir. Bu tez calismasi ile altbalast tabakasinda graniiler malzeme yerine
bitlimlii karigtm kullanilmasinin faydalar1 yapilan sonlu elemanlar modeli ile ortaya

konmustur.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1 Problemin Tanimi

Bu ¢alismada demiryolu yapisinda farkli 6zellikte malzemeler kullanarak katmanlarda
meydana gelen sekil degistirme ve gerilme analizlerini karsilastirmak amaciyla sonlu

elemanlar yontemi kullanilmistir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek igin bellirli bir yiik altindaki
davraniglar1 yorumlanir. Belli bir sinirdan sonra yiik, malzemede kalict (plastik) ya da
gecici (elastik) deformasyonlara sebep olabilmektedir. Uygulanan yiikler statik ya da
dinamik olmak iizere temelde iki ¢esittir. Dinamik yiik deneyleri malzemenin yorulma
dayaniminin, statik yiikleme deneyleri ise ¢gekme, basma, kayma, burulma, egme, sertlik
gibi mekanik ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Gerilme ve gerinim arasindaki oran
olarak tanimlanabilen elastiste modiilii ise malzemenin deformasyona direncidir.
Demiryolu hattinda sistem, teker yiikiiniin raya temasi ile kendisine etkiyen yiike karsi
direng gosterir. Sekil 3.1° de her alt tabakada genisleyen alana sahip sistem elemanlari

olabildigince bu baskiya kars1 koyup olusturdugu direnglerle baskiy1 yutmaya calisirlar.

'f Q=125 kN
',&¢;£ = Ag = 3 crme

Sekil 3.1 Tekerlek yiikii baskisinin hattaki elemanlara dagilimi (Lichtberger 2011).
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Bu ¢alismada, Sekil 3.2 deki, statik yiikiin etkidigi TCDD standartlarina uygun, klasik
bir demiryolu yapisindaki normal gerilmeler, kayma gerilmeleri ve sekil degisimleri

incelenmistir.

Bu yontemin uygulanmasi i¢in de ANSYS bilgisayar programi tercih edilmistir.
Demiryolu iistyapist AutoCAD programinda iki boyutlu olarak modellenip ANSYS

programina aktarilarak ii¢ boyutlu analiz edilmistir.

P,
AQ {
 §) -~
9 / ray ¥
- — N 7
/ f‘?
% travers
balasks
o R atbalasty
taban zemini
'M
2250 500

Sekil 3.2 TCDD standardina uygun modellenen demiryolu kesiti.

Klasik bir rayli sistem kesitinin altbalast elemani; balast ve asfalt malzemeleri
kullanilarak; farkli iklim sartlarinda (Elastiste modiilleri farkli), farkli taban zeminleri
secilerek, farkli kalinliklarda (150, 160, 170, 360, 190 ve 200 mm ), Cizelge 3.2” deki
105 kN, 200 kN, 225 kN, 360 kN farkli dingil yiikleri uygulanarak analiz edilmis olup

malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Bu malzemelerden ray,
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travers, balast ve graniiler altbalastin mekanik ozellikleri Li vd. (2018), asfalt
malzemeler ise Rose vd. (2003)’ e gore secilmistir. Arastirma igin farkli malzeme ve
yiikkleme durumlar i¢in Cizelge 3.3 deki gibi kombinasyon yapilmis ve toplamda 288
model analiz edilip yorumlanmistir. Yiikiin uygulandig1 diisey hat iizerinde tanimlanan
“M” ile yeri belirtilen nokta, gerilmeler igin referans alinmistir. Ustyap: elemanlar:
TCDD standartlarina uygun secilen modelin taban zemininin kalinlig1 belirlenirken
farkli kalinlikta taban zeminleri i¢in analiz yapilmis, sec¢tigimiz kalinliktaki zeminde
tabana dogru gerilmelerin sifira yaklastigi tespit edilmistir. Sistem, bir YHT hat
kesitinin diiseyde simetri ekseni ile ayrildigi varsayimi ile modellenmistir. Ayrica, Li et
al. (2018) yaptiklart caligmadaki balastli demiryollari i¢in sonlu elemanlar (FE) aglar

iceren ii¢ boyutlu model referans alinmis olup statik yiik i¢in ¢éziimlenmistir.

Cizelge 3.1 Malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Elastiste
Malzeme Modiilii E Poisson Orani (v) Referans
(Mpa)

Ray 2060000 0.30 Li et al. (2018)
Elastik ped 1000 0.45 Eroglu (2014)
Travers 25500 0.20 Lietal. (2018)
Balast 200 0.25 Li et al. (2018)
Alt Balast (Balast) 115 0.30 Rose et al. (2003)
Alt Balast (Asfalt Standart) 9600 0.45 Rose et al. (2003)
Alt Balast (Asfalt yaz) 2564 0.45 Rose et al. (2003)
Alt Balast (Asfalt Ilkbahar) 4812 0.45 Rose et al. (2003)
Alt Balast (Asfalt Sonbahar) 8618 0.45 Rose et al. (2003)
Alt Balast (Asfalt Kig) 15582 0.45 Rose et al. (2003)
Zemin 1(Kotii) 35 0.40 Girer (2018)
Zemin 2 (Orta) 80 0.40 Girer (2018)
Zemin 3 (Iyi) 140 0.40 Girer (2018)
Zemin 4 (Cok Iyi) 200 0.40 Giirer (2018)

Cizelge 3.2 Modelde kullanilan yiikler ve referans alinan kaynaklar.

Dingil Yiikii (kN) Teker Yiikii (kN) Referans
105 52.5 Vagon Yiikii (TCDD)
200 100 Aksop ve Giiler (2017)
225 112.5 YHT Dingil Yiikii (TCDD)
360 180 Agir Yiik (Rose et al. 2003)
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Cizelge 3.3 Model kombinasyon detaylari.

- Altbalast . .. Toplam
Dm gII TEker lek Tabaka  Altbalast i¢in Kkullanilan Taban. Zem.l.n.. C.!nSI Model
Yiikii Yiikii < v (Elastiste Modiiliine gore)

kalinh@: malzeme tiirii Sayisi
(kN) (kN) (mm) (MPa) (Adet)
Graniiler Malzeme
150 Bitiimlii Karisim (Standart) ~ Taban Zemini 1 (E=35)
Bitiimlii Karisim (Yaz) Taban Zemini 2 (E=80)
105 52.5 o . . 48
190 Bitiimlii Karisim (Ilkbahar)  Taban Zemini 3 (E=140)
Bitiimlii Karisim (Sonbahar) Taban Zemini 4 (E=200)
Bitiimlii Karigim (Kis)
Graniiler Malzeme
150 Bitiimlii Karisim (Standart) ~ Taban Zemini 1 (E=35)
Bitiimlii Karisim (Yaz) Taban Zemini 2 (E=80)
200 100 o . - 48
190 Bitiimlii Karigim (Ilkbahar)  Taban Zemini 3 (E=140)
Bitiimlii Karisim (Sonbahar) Taban Zemini 4 (E=200)
Bitiimli Karigim (Kis)
150 Graniiler Malzeme
160 Bitiimlii Karisim (Standart) ~ Taban Zemini 1 (E=35)
170 Bitiimlii Karigim (Yaz) Taban Zemini 2 (E=80)
225 1125 e . L. 144
180 Bitiimlii Karisim (Ilkbahar)  Taban Zemini 3 (E=140)
190 Bitiimlii Karisim (Sonbahar) Taban Zemini 4 (E=200)
200 Bitiimli Karigim (Kis)
Graniiler Malzeme
150 Bitiimlii Karisim (Standart)  Taban Zemini 1 (E=35)
Bitiimlii Karigim (Yaz) Taban Zemini 2 (E=80)
360 180 o . . 48
190 Bitiimlii Karisim (Ilkbahar)  Taban Zemini 3 (E=140)
Bitiimlii Karigim (Sonbahar) Taban Zemini 4 (E=200)
Bitiimli Karigim (Kis)
Toplam Model Sayisi : 288
3.2 Yontem

3.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogada var olan her problemin mutlak bir ¢6ziimii vardir. Miihendislik bilimi, bu
problemi olusturan olaylarin ¢6ziimiine matematiksel bir dille ve fizik kanunlariyla
yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Hedefe ulasmak amaciyla problemin kendi icinde
karmasiklik derecesine bagli olarak c¢esitli sayr ve yontemde denklemle c¢oziime
yaklagilir ya da varilir. Bu baglamda, o0zellikle kompleks yapili problemleri

coziimlemek adina gesitli yontemler gelistirilmistir. Cok basit olarak, tasarlanan bir
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merdiven modeli i¢in bile uygun tasarim ve dayanimda modeli bulabilmek i¢in gesitli
tekrarlar, deneyler gereklidir. Bu durum daha kapsamli projeler i¢in diistiniildiigiinde
fazlasiyla zaman, maliyet ve insan giicii gerektirecektir. Bunun gibi durumlarda sonlu
elemanlar metoduna dayanan bir programda ¢oziimleme yapmak fazlasiyla karli bir

segenek olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi, bu karmasik yapili problemlerin dogrudan ¢oziilemedigi
durumlarda, daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin kendi i¢inde ¢6ziimiiyle
elde edilen bir yaklasim metodudur. Matematikte ¢6ziimiine ulagilamayan problemleri
sonsuz sayida elemana ayirip ¢oziimlemek en dogru sonuca yaklastiracagi igin,
elemanlar olabildigince kiiciik geometriye ayirmak gergcek ¢oziime o kadar yakinlik

saglayacaktir.

Sekil 3.3’deki gibi bir daire alani, tiggen elemanlara boliinerek hesaplanmaya ¢aligilirsa,
licgen sayisinin artig1 oraninda dogru sonuca yaklastigimiz gozlemlenir.

Sekil 3.3 Esdeger liggen elemanlarina ayrilmis daire.

Yontemin ilk agamasi, eleman tipinin tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu ya da donel
eleman oldugunun belirlenmesidir. Uzayda bir noktanin en fazla 6 serbestlik derecesi
oldugu i¢in sonlu elemanlarda da maksimum 6 serbestlik derecesi tanimlanir. Cogu
elemani tanimlamak i¢in maksimum serbestlik derecesine ihtiya¢ yoktur. Serbestlik
derecesi sonlu sayida olan sistemlere ayrik sistem; sonsuz sayida olanlara ise siirekli
sistem denmektedir. Ayrik sistemler, adi diferansiyel denklemlerle ¢oziimlenebilirken
stirekli sistemler i¢in kismi diferansiyel denklemler kullanilir. Bu metot; ilk olarak 1950
yillarinda, ucak yapi elemanlarinin gelistirilmesi lizerine yapilan dizayn c¢aligmalarinda

kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde bilgisayar teknolojisinin de gelisimiyle
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Havacilik, Otomotiv, Insaat, hatta Biyomedikal gibi cok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar yontemini kullanarak gelistirilen analiz programlarinda, sistemi
tanitmadan 6nce problemin ve beklentilerin belirlenmesi gerekir. Uygulama asamasina
ise analiz tipi (statik, dinamik, lineer, non-lineer vs.) segilerek baglanir. Daha sonra
secilen tipe malzeme tanimlamasi yapilir. Akabinde model segilir veya olusturulur.
Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra yiik tipi ve uygulanisi segilir. Son olarak da ¢6ziim

analiz edilir.

ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, COSMOS gibi bir¢ok yazilim sonlu eleman analizi
mantiZinda yazilmistir. Son zamanlarda 6zellikle yapi analizlerinde sonlu elemanlar
yontemiyle yazilmis CAD programlari sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem, sonlu sayida
geometriye  ayrilabilen elemanlarin  her birinin geometrisi  kendi iginde
cozlimlenebildigi, farkli malzeme Ozellikleri atanabildigi ve bosluklu yapilar
tanimlarken kolaylikla ¢oziimleme yapilabildigi i¢in bir¢ok numerik yonteme gére daha

avantajlidir.

Programa baslamadan once neler beklendigi ve nasil bir modele ulasmak istendigi
belirlenmelidir. Uygulama asamasinda ise geometrinin, kullanilacak malzeme ve sinir
sartlarinin girilmesi gereklidir. Sonrasinda yilikleme durumu ve tipi uygulanir. Son

olarak; analiz sonuglar1 yorumlanir.
Genellikle bir yapidaki gerinim ve gerilmeler alt1 bilesenden olusur. Sekil 3.4°te 6 yiizli

bir modelde her ylizey i¢in kayma ve normal gerilmeler olusacaktir. Toplamda 6

gerilme buna bagli olarak da 6 gerinim degeri olusur.
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Sekil 3.4 Alt1 yiizlii bir modeldeki gerilmeler.

Miihendislik problemlerinin ¢ogu ii¢ boyutludur. Ancak bir ya da iki boyutlu ¢oéziimler
genel olarak yeterli dogrulukta sonuc¢ vermektedir. Ug boyutlu analiz konusu temel

olarak dort diiglimlii licgen prizma eleman iizerinden izah edilebilir.

Ug boyutlu elemanin deplasman bilesenleri,
{u} = [uvw]’ (3.1)

dir. Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki bilesenleri gostermektedir.

Gerilme ve sekil degistirmeler ise,

{0'}: [ox, Oy, 07, Tyz, Txz, Txy]T (3.2)
{E’}: [EXa gy, &y Yz Vxzs )’xy]T

olmaktadir. Gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iliski,

{o}=/DI{&}
(3.3)
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ile verilir. Burada [D] 6x6 boyutlarinda elastisite matrisidir.

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
[D]= —
+v)a-2v)| 0 0 05-—v 0 0
0 0 0 0 05—v 0
0 0 0 0 0 0,5 — vl

(3.4)

Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki iligki ise,

_ (0 v w ov 0w ou_ ow du  owr
{g} - [ax "0y’ 0z’0z 0y’dz = ox’oy T ax] (3'5)

seklindedir. Kiitle ve ylizey kuvvet vektorleri ii¢ bilesenli olarak sirasiyla,

=0t % 1’ (3.6)
{T} :[TX’TYaTz]T

olur. Sekil 3.5’teki prizmatik eleman igin, her diigiimde ti¢ adet serbestlik derecesi

bulunmaktadir. Bu durumda eleman deplasman vektorti,

{q} =[ A1, G2, 03, s, .. A1z’ (3.7)

dir. i diigiimiine ait deplasmanlar ise 3i-2, 3i-1 ve 3i olarak numaralandirilir. Genel

deplasman vektorii ise, toplam serbestlik derecesi N olmak iizere asagidaki gibidir;

{03=[Q1, Q2 Qs ... Q" (3.8)
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i1

Sekil 3.5 Dort diiglimlii tiggen prizma eleman.

N1=r, No=s, N3=t, Ns=I-r-s

olur. Herhangi bir noktadaki deplasmanlar sekil fonksiyonlar1 yardimiyla,

{u} =[N] {a}

olarak yazilir. Burada sekil fonksiyonlar1 matrisi,

N1 O 0 N2 O 0 N3 O 0 N4 O 0
[NJ=[{0 N1 O 0 N2 O 0 N3 O 0 N4 O
0 0 N1 O 0 N2 O 0 N3 O 0 N4

X= N1X1+ NoXo+ N3Xz+ NaXy
y= Nyy1+ Noyo+ Nayz+ Naya
7= N1z1+ Nozo+ Nazz+ Nazy

Xij = Xj — X; olarak tanimlanarak;

X=Xg+X14F+X245+X34t

Y=Ya+Y14r+Y245+Y34t

7= Z4+Z14+2794S+Z34t
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denklemleri elde edilir. Kismi tiirevler i¢in zincir kurali kullanilarak o6rnegin u

deplasman bileseni i¢in asagidaki denklem elde edilir;

owy (o ox oy oz
ar dx ar ar or
os | _pp)2s Jox oy oz
% b=y = 1=

u u [g; 3351 ng
kﬁ) EJ at ot ot

Alman tiirevler ile jakobean matrisi asagidaki gibi olur;

X14 Yia Z14

01=| %2

X34 V34 Z34

Y24 Z24

Jakobean matrisinin determinanti;
det J = X14(V24Z34 — ¥34Z24 )- X2a(V14Z34 — V34214 ) +X34(V14Z24 — V24214 ),
Elemanin hacmi ise;

Ve=|fy o Jy " detj drdsat|=|det]| f, [, [T drdsdt
Integrasyon formiili;

1 f1-7 (1-7=S m.n.k _ m!+nl+k!
fo fo fo rst drdet_(m+n+k+3)!

oldugundan hacim;
1

seklinde elde edilir. [A]=[J]™ icin; (3.14),
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(0w (3w
| ox | | o7 |
43—;52[1*]4%5 (3.20)
Y

seklindedir. Burada,

V24Z34 — Z24Y34 V34Z14 — Z34Y14 V14Z24 — Z14Y24

1
[A]l= oy Z24X34 — X24Z34 Z24X14 — X24Z14 Z14X24 — X14Z24 (3.21)

X24Y34 — Y24X34 X34Y14 — Y34X14 X14Y24 — Y14X24
olur. Yer degistirme — sekil degistirme iliskisi, tiirevler matrisi [B] ile gosterilirse,
{€}=[B{a} (3.22)

seklinde yazilabilir. Bu durumda [B] nin biitlin elemanlari1 sabit olacagindan elemana ait

sekil degistirmelerde sabit olacaktir.
Toplam potansiyel enerji ifadesinde eleman sekil degistirme enerjisi terimi,
Ue = [ {e}[D}e}dV = =~ {q)[BI'[DI[BI{q} [,V = = S {q} V.[BI'[DI[Bl{q}  (3.23)
seklindedir. Buradan eleman rijitlik matrisi,

[k]e = Ve[B]'[D][B] (3.24)
olarak tanimlanir. Kiitle kuvvetleri,

[ {3 {r}dv = {q}" [[f[N]"{f}detddrdsdt = {q}" {f}e (3.25)

seklindedir.
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== Iho fy fu fo BT (3.26)

Agirlik kuvvetinin x bileseni olan yiik vektorii Vefy olarak hesaplanir ve (s, q4, g7 V€ Q1o
serbestlik derecelerine esit olarak dagitilmistir. Yiizey kuvvetleri ise, kuvvetlerin
uygulandi@1 yiizey iizerinde hesaplanacaktir. Ornegin; 123 diigiimlerinin olusturdugu
ylizey lizerine uygulanan kuvveti ele alalim. Yiizey bir {icgen olup alan1 da Ae ise,

yiizey yiik vektorii,

L3 {Fyav = {q}'f, [N]{T}dA = {a}'{T} (3.27)
seklindedir. Integrasyon yapildiktan sonra bagint1 (29) elde edilir.

{The= A; [Tx Ty, To T Tys T T Ty, T2,0,0,01 (3.28)

Tekil yiikler ilgili serbestlik derecesine gore sistem yiik vektoriine ilave edildikten sonra

genel denklem olusturularak sistemin sinir sartlar1 altinda deplasmanlar elde edilir.
Gerilme hesabinda ise, {o} = [D]{e} ve {e}= [B]{q} oldugundan gerilmeler,
{0} = [D]1[BHq} (3.29)

seklindedir. U¢ boyutlu durumda asal gerilmelerin hesaplanmas: icin (3x3) liikk gerilme

tensoriiniin invaryantlarindan faydalanilir. Gerilme tensoriiniin invaryantlarr ;
l1=0x+ 0oyt 0,
l,= + 0y 01 +0,0 Ty Toxg T° 3.30
2—0—X0-y O—yo-z O—Xo—zryz T xz Txy ( )
— _ .2 2 2
|3 - O—X O-yo—z +2TyZTXZ Txy == OxT yz — O—yT xz — 07T Xy

olur. Asal gerilmeler,

01= /3+cC0s0, 0= L/3+ccos(0 +2), 5= h/3+ccos(d + ), (3.31)
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elde edilir. Alt1 yiizlii eleman i¢in gerekli islemler yapildiginda eleman rijitlik matrisi,
[Kle = [, [, /. [B]"[D][B]detJdrdsdt (3.32)
seklinde elde edilir.

Uc boyutlu problemlerin analizi i¢in sonlu eleman ag1 olusturulurken baslangicta bir
temel eleman alinarak bunun tekrar1 seklinde bir ag olusturma yoluna gidilmesi tavsiye
edilir. Ozellikle basit geometriler igin 6 yiizlii 8 diigiimlii elemanin temel almip bunun
tekrarlanmas1 kolaylik saglayacaktir. Problem modellenirken; diigiim koordinatlari,
eleman diigiim numaralari, malzeme bilgileri ve smir sartlar1 gibi bilgilere ihtiyag
vardir. Oncelikle kaba bir ag olusturulurken, baslangi¢ ¢dziimii yapildiktan sonra daha

hassas ag yapisi olusturulabilir.

Uc boyutlu problemlerde sinir sartlari belirlenirken diizlem icin bir tanimlama
gerekebilir. Bir diiglimiin her yonde hareketi sinirlanmis ise burada tam nokta sinir sart1
vardir denilir. Eger diiglimiin bir dogrultuda hareketine izin verilmis ise bu durumda da
cizgisel smir sart1 vardir. Diiglimiin bir diizlem i¢inde hareketi s6z konusu olursa burada

diizlemsel sinirlamada s6z konusudur.
3.2.2 ANSYS

Gelisen teknoloji diinyasinda miihendislik yapilarinin tasarimi ve ingasinda beklenti de
artmaktadir. Problem geometrisini belirleyen diiglim noktalarinin tek tek belirlenip
elemanlar olusturulmasi esasina dayanan eski tip yazilimlarda hata yapma ihtimali
yiiksekken, son zamanlarda gelistirilen CAD modelleri ile hata oranlar1 minimal diizeye

indirilmistir.

1971’de caligmalara baslayan ANSYS programi SAS (Swanson Analysis Systems)
firmasinin markasidir. ANSYS sonlu eleman programi, sistem elemaninin sonlu eleman
modelinin olusturulmasi, analizlerinin yapilarak davranisinin elde edilmesi esasina

dayanir. Bu sisteme ait islem adimlar1 sirasiyla;
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1.) Sistem modelinin olusturulmasi

2.) Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.) Kesit 6zelliklerinin belirlenmesi

4.) Eleman tipi, malzeme ve kesit 6zelliklerinin atanmasi
5.) Sonlu elemanlara ayirma

6.) Mesnet sartlar1 ve analiz tipinin belirlenmesi

7.) Yiklerin tanimlanmasi

8.) Analiz

9.) Sonuglarin yorumlanmasi

ANSYS programinda Kartezyen, kiiresel, silindirik olmak tizere 3 tip global koordinat
sistemi bulunmaktadir. Bazi durumlarda lokal koordinat sistemlerine de ihtiyag
duyulabilir. Bu sistemler model geometrisinin olusturulmasinda kullanilir. Bunlarin
disinda diiglim noktalarinin serbestlik derecelerinin yonlerini belirlemek amaciyla nodal
koordinat sistemi, elemana ait tanimlama ve sonug goriintiilemek i¢in eleman koordinat
sistemi, sonu¢ verilerinin belli bir sistemde sunulmasi i¢in sonu¢ koordinat sistemi

kullanilir.

3.2.2.1 Tasarim ve Analiz

Rayli sistem yap1 elemanlarinin bilgisayar programlarr yardimiyla iki ya da ii¢ boyutlu
olarak modellenmesi miimkiindiir. Bu modelleme analiz programlar1 yardimiyla
olusturulabilecegi gibi uyumlu tabanda calisan bir ¢izim programinda modellenip analiz
programima aktarmak suretiyle de olusturulabilmektedir. Modelleme yapilirken
olusturulan ¢izimde kullanilan 6lgiilerin standartlara uygun oranlarda olmasi sonuglarin
daha gergege yakin ¢ikmasini saglayacaktir. Sekil 3.6° da tasarlanan bu g¢alisma igin
modellenen kesitin detaylar1 verilmistir. Degiskenlik gosteren altbalast katmaninin
yiksekligi degisecektir. Dingil yiikii sistemde ray yiizey alanmna dik uygulanmustir.
Sistem yatayda sabitlenirken diiseyde harekete izin verilmektedir. Taban zemini
tabakasi tabandan sabitlenmistir. Uygulanan dingil yiikii tekil yiik olup y ekseni
boyunca (basing kuvveti ) diisey dogrultudadir.
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Sekil 3.6 Demiryolu kesiti autocad ¢izimi.

ANSYS Workbench programi agildiginda ilk olarak calisilacak olan modeli ¢ozdiirme
yontemi segilir. Daha sonra analiz tipi segilerek devam edilir. Bu modelde “Static

Structual” segilerek analiz yapilmistir.

Calisacagimiz modeldeki malzemelere ait bilgileri girmek tlizere “Engineering Data”
sekmesinden malzeme kiitliphanesine erisebiliriz. Kullanacagimiz malzemeler
kiitiphanede olmadig1 i¢in tim malzemeler tek tek tanimlanmistir. Malzemeleri
tanimlarken “Linner Elastik™ ¢6ziim secilerek E (elastiste modiilil), ve poisson oranlari

gibi malzemeye ait mekanik 6zellikleri girilmigtir.

Geometride eksenler yardimiyla bir ¢alisma diizlemi olusturup nokta ve ¢izgi komutu
ile segilen 6l¢ii sisteminde model olusturulur ya da bir program yardimiyla olusturulan
¢izim programa aktarilir. “Goeometry” sekmesinden Autocad yardimiyla ¢izdigimiz
model programa aktarilmistir. Autocad programindan aktarilan ¢izim iki boyutlu oldugu
icin Sekil 3.7’ de, “Geometry” sekmesinde “Pull” komutunu kullanarak malzemelere

hacim verilmistir.
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Sekil 3.7 Pull komutu ile hacim verilen model.

Sonlu elemanlar yonteminin esasi, sistemi olabildigince kiigiik geometrilere ayirip
¢ozmeye dayanmaktadir. Bir model ne kadar ¢ok elemana ayrilirsa dogru ¢oziime o
kadar yaklasilir. Ancak c¢ok fazla diiglim noktasi ve eleman sayist olusturmak analiz
sliresini uzatacaktir. Bu durum goz oniinde bulundurularak 2 travers ve 830 mm ray
sistemi ile balast, altbalast ve taban zemininden olusan model mesh edilmis ve 770672
diigiim noktas1 ve 188402 elemana ayrilmistir. (Kullanilan farkli boyutlardaki elemanlar
icin ¢ozlimlemelerde diigiim sayis1 ve eleman sayisi degisebilmektedir.) Varandas vd.
yaptiklar1 {ic boyutlu modelde 151 travers, 90900 m uzunlukta ray sistemini
modellemek i¢in 3618 gerceve elemant ve 3469 diiglimden olusan 151 ag kullanilarak
balast-zemin sistemini temsil etmek i¢in 260 864 kati eleman ve 280 098 agdan
olusmaktadir. Sekil 3.8 de modelde her biri 30 mm boyutlarinda elemanlar
olusturulmustur. Bu degere karar verilmeden Once c¢esitli sonlu eleman boyutlari
denenmis ancak belli bir araliktan sonra sonuglarin dnemsenmeyecek oranda kiigiik

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.8 Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi.

“Construction Geometry” meniisii altinda olusturulan “path” ler, istedigimiz araliktaki
analiz sonuglarin1 gérmemizi saglamaktadir. Global eksen takiminda “Baglangi¢c” ve
“Bitis” noktalarinin tanimlamasi yapilarak kullanilacak path’ in lokasyonu belirlenir
(Sekil 3.9). Kullanilan modelde degisken eleman altbalast tabakasi ve taban zemini
oldugu i¢in tanimlamalar her model igin altbalast ile taban zemini tabakasinin birlesme

yiizeyinde yatay hat boyunca olusturulmustur.

= Defniion
o oe o Ponty
P Costoate Sytem Gl (ot

Sekil 3.9 Path (analiz yapilacak yatay hat).

Modeli analiz ederken 6ncelikle mesnet sartlart verilmistir. Modelde taban zemini
tabakasinin en alt yiizeyi “Fixed support” komutu ile sabitlenirken yan yiizeyler

“Displacement” komutu ile yatayda sabitlenip diiseyde serbest birakilmistir. “Force”
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komutu ile ray iizerinde bir temas ylizeyi olusturulup o alan iizerinde bir noktaya tekil

yik (dingil yiikii) uygulanmistir.

Tim analiz parametreleri girildikten sonra analiz ayarlar1 kontrol edilir. Analiz
ayarlarinda adim sayisi, ¢oziim siiresi ve sayist gibi detaylar girilir. Bu modelde statik

analiz yapilacagi icin tek adimda ¢6ziim yapilmis olup dinamik etki ihmal edilmistir.

Kullandigimiz modelde degisken eleman altbalast tabakasi oldugu i¢in tanimlamalar her
model i¢in taban zemini tabakasmin ist yiizeyinden olusturulmustur. Bu modelde
“Direction Deformation” analizi hem tiim sistem i¢in hem de 6zel araliklar, yani “path”
ler i¢in olusturulmustur. Ayrica Normal gerilmeler, kayma gerilmeleri vb. degerler de

sistemle ilgili yorum yapabilmek i¢in dikkate alinmistir.

Sekil 3.10’da tiim sistem i¢in sekil degisim analizi verilmistir. Tabana dogru sekil
degisiminin sifira yaklastigi goriilmektedir. Sekil 3.11° da ise tamimlana yatay hat
boyunca sekil degisimleri verilmis olup yer degisiminin sisteminin kenarlarina dogru
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.12 ise yikiin uygulandig1 ray iizerindeki esdeger

gerilmelerin degisimi verilmistir.

Time: 1
2.10.201910:03

1,4898e-6
1,3243¢-6

u 3,3107e-7
1,6553e-7
0 Min

Sekil 3.10 Tiim sistemde sekil degistirme analizi.
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-2.4607 Min

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
500.00 150000

Sekil 3.11 Alt tabakada tanimlanan yatay hat boyunca olusan deformasyonlar.

1
00 10000 20000 (mm) ¢
[ — —
5000 15000

Sekil 3.12 Yiikiin uygulandig ray iizerindeki bolgede olusan esdeger gerilmeler

Sekil 3.13’de kotii zemin sartlarinda, 225 kN dingil yiikii ve bittimlii karisim malzemeli
altbalast tabakasina sahip bir yapmin elemanlarinin yer degisimi, Sekil 3.14’te ayn
sartlar altinda graniiler malzemeli altbalast tabakasina sahip bir yapinin elemanlarinin
yer degisimi verilmistir. Goriildiigii lizere altbalast tabakasinin malzemesinin degisimi

sekil degisimini dogrudan etkilemekte, maksimum yer degisimi % 13 civarinda
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artmaktadir.

-2,6796 Min

Sekil 3.13 225 kN dingil yiikii, kotii zemin ve bitiimli karisim malzemeli altbalast tabakali yap1
icin elemanlarin sekil degisimi.

-2,7228
-3,0631 Min

500,00 1500,00

Sekil 3.14 225 kN dingil yiikii, kotii zemin ve graniiler malzemeli altbalast tabakali yapi1 i¢in
elemanlarin sekil degigimi.
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4. BULGULAR

4.1 Tabaka Kalinhginin Deformasyona Etkisi

Altbalast tabakasinin malzemesini degistirdike olusacak farkli yer degistirme
miktarlarini incelemek amaciyla ANSYS programi yardimiyla sistemler analiz
edilmistir. Bunun i¢in kullanilan malzemelerden biri balasttir. Diger farkli elastiste
modiiliine sahip olan malzemeler bitimlii karistmin farkli sicakliklarda gosterdigi
davranis sonucu belirlenmistir. Alt balast tabakasinin kalinliginin 150 mm ile 200 mm
arasinda her 10 mm arttirtlmasinda (150 mm, 160 mm, 170 mm, 360 mm, 190 mm, 200
mm) malzemelerde ortaya ¢ikan farkli diisey yer degistirme miktarlar1 asagidaki

grafiklerde verilmistir.

Sekil 4.1 de 150 mm kalinligindaki altbalast tabakas1 i¢in yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzemeden olusan tabakadaki en fazla yer
degisimi 2.82 mm iken, asfalt (standart) i¢in 2.46, asfalt (yaz) i¢in 2.60, asfalt (ilkbahar)
icin 2.53, asfalt (kis) icin 2.41 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise 2.47 mm’ dir. Graniiler

malzemeye gore en az deformasyon % 85.46 ile asfalt (kis)’ a aittir.

= = N N w
(O] o (O] o (%2 o
o o o o o o
o o o o o o o
0
yatay mesafe (mm)
-0,5
€ 1
£
(O]
< .
=15 graniller malzeme
sl
a0 asfalt (standart)
©
o -2
g asfalt (yaz)
asfalt ilkbahar)
2,5

asfalt (kis)

asfalt (sonbahar)
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Sekil 4.1 680 mm kaliligindaki (150 mm altbalast tabakasi ) diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.2 de 160 mm kalinligindaki altbalast tabakasi i¢in yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin
2.81 mm iken, asfalt (standart) icin 2.43, asfalt (yaz) icin 2.58, asfalt (ilkbahar) icin
2.51, asfalt (kis) icin 2.38 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise 2.44 mm’ dir. Graniiler

malzemeye gore en az deformasyon % 84.70 ile asfalt (kis)’ a aittir.

o o o o o
o o o o o o
o o wn o LN o
o [Tp] i i (o] o~ ™
0
yatay mesafe(mm)
-0,5
E
]
£ 15 graniler malzeme
;go asfalt (standart)
g -2 asfalt (yaz)
> asfalt ilkbahar)
2,5 asfalt (kis)
asfalt (sonbahar)
-3

Sekil 4.2 690 mm kalinligindaki (160 mm altbalast tabakasi ) diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.3 te 170 mm kalinligindaki altbalast tabakasi i¢in yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin
2.79 mm iken, asfalt (standart) icin 2.41, asfalt (yaz) icin 2.56, asfalt (ilkbahar) icin
2.48, asfalt (kis) icin 2.36 ve asfalt (sonbahar) icin ise 2.42 mm’ dir. Graniiler
malzemeye gore en az deformasyon % 84.32 ile asfalt (kis)’ a aittir. 160 mm

yiikseklikteki altbalast tabakasina gore her malzeme 0.02 mm yer degisimi azalmistir.
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0

yatay mesafe (mm)

-0,5
-1
1,5

graniler malzeme
asfalt (standart)

yer degistirme (mm)

NS

—asfalt (yaz)
asfalt ilkbahar)
asfalt (kis)

asfalt (sonbahar)

-2,5

-3

Sekil 4.3 700 mm kalinligindaki (170 mm altbalast tabakasi) diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.4 te 180 mm kalinligindaki altbalast tabakas1 i¢in yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin
2.78 mm iken, asfalt (standart) igin 2.39, asfalt (yaz) i¢in 2.54, asfalt (ilkbahar) igin
2.46, asfalt (kig) i¢in 2.34 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise 2.40 mm’ dir. 170 mm kalinliga
gore her malzemede ortalama 0.02 mm yer degistirme azalmistir. Graniiler malzemeye

gore en az deformasyon % 84.17 ile asfalt (kis)’ a aittir.

o LN o
N N ™~ =)
o (a\] (o] n
o o — — o
0
yatay mesafe (mm)
-0,5
€
é -1
() .
€ = graniiler malzeme
= -1,5
o e 3sfalt (standart)
>80
S — asfalt (yaz)
g 7 ——asfalt ilkbahar)
e sfalt (kis)
2,5

e gsfalt (sonbahar)

Sekil 4.4 710 mm kalinligindaki (180 mm altbalast tabakasi) i¢in yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.5 de 190 mm kalinligindaki altbalast tabakasi igin yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin
2.77 mm iken, asfalt (standart) i¢in 2.36, asfalt (yaz) i¢in 2.52, asfalt (ilkbahar) icin
2.44, asfalt (kis) i¢in 2.31 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise 2.37 mm’ dir. 360 mm kalinliga
gore her malzemede ortalama 0.02 mm yer degistirme azalmistir. Graniiler malzemeye

gore en az deformasyon % 83.40 ile asfalt (kis)’ a aittir.

(=) (=) (=) (=) (=) (=) (=)
o o n o LN o n
o N i - [a\] (@] m m
0
yatay mesafe (mm)
-0,5
€
g -
o
£
= -1,5 graniler malzeme
%D asfalt (standart)
= -2 asfalt (yaz)
>
asfalt (ilkbahar)
-2,5

asfalt (kis)

asfalt (sonbahar)
-3

Sekil 4.5 720 mm kalinligindaki (190 mm subbalast tabakasi) i¢in yer degistirme grafigi.

Sekil 4.6 da 200 mm yiikseklikteki altbalast tabakasi i¢in yatay hat boyunca diisey yer
degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin
2.76 mm iken, asfalt (standart) icin 2.34, asfalt (yaz) icin 2.50, asfalt (ilkbahar) icin
2.35, asfalt (kig) icin 2.29 ve asfalt (sonbahar) igin ise 2.35 mm’ dir. 190 mm kalinliga
gore her malzemede ortalama 0.02 mm yer degistirme azalmistir. Graniiler malzemeye

gore en az deformasyon % 83 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.6 730 mm kalinligindaki (200 mm subbalast tabakasi) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Belli bir yiik altinda (225 kN ) ayni taban zemini (E=35 MPa) {izerindeki farkli altbalast
malzemeleri 150 mm ve 200 mm i¢in kiyaslanmis ve veriler Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Goriildiigl tizere tabaka kalinhigmin deformasyon tizerindeki etkisi dikkate alinacak

kadar etkilidir.
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Sekil 4.7 225 kN Dingil yiikii ve Taban Zemini Z1 i¢in maksimum yer degisim grafigi .
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4.2 Dingil Yiikiiniin Deformasyona Etkisi

UIC- 700°de Maksimum dingil yiikleri, demiryolu sinifina gore; 16 t, 18 t, 20 t, 22.5 t
iken Avustralya gibi agir yiik tasimaciligi yapan bazi iilkelerde 36 t’ u civari, bazi hafif
rayl sistemlerde dingil yiikii yaklasik 11 t. civarinda olabilmektedir. Dingil yiikiiniin
tekerlek yiikii yarisidir (Lichtberger 2011).

Bu ¢alismada sirasiyla 105 kN, 200 kN, 225 kN, ve 360 kN dingil yiikiiniin uygulandigi

deformasyona etkisi 6 farkli malzeme i¢in analiz edilmistir.

Sekil 4.8’de 105 kN dingil yiikii uygulanan (taban zemini 1) altbalast tabakasi igin yatay
hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme tabakasinin en
fazla yer degisiminin 1.25 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.03, asfalt (yaz) i¢in 1.10,
asfalt (ilkbahar) i¢in 1.07, asfalt (kis) icin 1.01 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise 1.04 mm’

dir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 83 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.8 105 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.9°da 200 kN dingil yiikii uygulanan (taban zemini 1) altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 2.33 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.93, asfalt
(vaz) icin 2.06, asfalt (ilkbahar) i¢in 2.00, asfalt (kis) i¢in 1.89 ve asfalt (sonbahar) igin
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ise 1.94 mm’ dir. 105 kN dingil yiikiine gore her malzemede ortalama % 46.5
deformasyon artmistir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 83 ile asfalt
(kig)’ a aittir.
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Sekil 4.9 200 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.10” da 225 KN dingil yiikii uygulanan (taban zemini 1) altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 2.77 mm iken, asfalt (standart) i¢in 2.36, asfalt
(yaz) icin 2.52, asfalt (ilkbahar) icin 2.44, asfalt (kis) i¢in 2.31 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 2.37 mm’ dir. 200 kn dingil yiikiine gore yaklasik % 18 civarinda daha fazla sekil
degisimi goriilmiistiir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 83.40 ile asfalt

(ki1s)’ a aittir.
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Sekil 4.10 225 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.11° de 360 kN dingil yiikii uygulanan (taban zemini 1) altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 4.19 mm iken, asfalt (standart) i¢in 3.48, asfalt
(vaz) i¢in 3.71, asfalt (ilkbahar) i¢in 3.60 asfalt (kis) i¢in 3.40 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 3.50 mm’dir. 225 kN dingil yiikiine gore yaklasik % 34 civarinda daha fazla sekil
degisimi gorillmistiir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 81.15 ile asfalt

(kis)’ a aittir.
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Sekil 4.11 360 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.
4.3 Taban Zemin Tiirii ve Farkh Dingil Yiiklerinin Deformasyona ve Gerilmelere
Etkisi

Tez c¢aligmasinin bu asamasinda  taban zemin tiiriiniin deformasyona etkisini
yorumlamak amaciyla belirlenen 4 farkli zemin tiirii igin analiz yapilmistir. Bu zemin
tirlerinin ; Taban Zemini 1 (E= 35 Mpa), Taban Zemini 2 (E=80 Mpa), Taban Zemini
3 (E=140 Mpa), Taban Zemini 4 (E=200Mpa), farkl: dingil ytikleri (105 kN, 200 kN,
225 kN, 360 kN) kullanilmigtir. Bu degiskenler Rose vd. nin ¢aligmalari esas alinarak

belirlenmistir.

Sekil 4.12° de 105 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z1 in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 1.25 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.03, asfalt
(yaz) i¢in 1.10, asfalt (ilkbahar) i¢in 1.07, asfalt (kis) icin 1.01 ve asfalt (sonbahar) icin
ise 1.04 mm’ dir. Graniiler malzemeye goére en az deformasyon % 82.40 ile asfalt (kis)’

a aittir.
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Sekil 4.12 Taban Zemini 1 (E=35 MPa) Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.13° de 105 KN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z2 (Taban Zemini 2)’ in
altbalast tabakasi igin yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir.
Graniiler malzeme tabakasinin en fazla yer degisiminin 1.25 mm iken, asfalt (standart)
icin 1.03, asfalt (yaz) i¢in 1.10, asfalt (ilkbahar) i¢in 1.07, asfalt (kis) i¢in 1.01 ve asfalt
(sonbahar) icin ise 1.04 mm’ dir. Z1 tabakasina gore graniiler malzeme
deformasyonunda yaklasik % 53 azalis gozlenirken diger asfalt malzemelerin
deformasyonundaki azalis % 49 civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az
deformasyon % 80.80 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.13 Taban Zemini 2 (E=80 MPa) Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.14” de 105 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z3’ {in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 0.36 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.33, asfalt
(yaz) icin 0.34, asfalt (ilkbahar) icin 0.34, asfalt (kis) i¢in 0.32 ve asfalt (sonbahar) icin
ise 0.33 mm’ dir. Z1 tabakasina gore graniiler malzeme deformasyonunda yaklasik %
65 azalis gozlenirken diger asfalt malzemelerin deformasyonundaki azalis % 60
civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 88.89 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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Sekil 4.14 Taban Zemini 3 (E=140 MPa) Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.15 de 105 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z4’ iin altbalast tabakasi igin
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 0.26 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.24, asfalt
(yaz) icin 0.25, asfalt (ilkbahar) icin 0.25, asfalt (kis) i¢in 0.24 ve asfalt (sonbahar) icin
ise 0.24 mm’ dir. Z1 tabakasina gore graniiler malzeme deformasyonunda yaklagik %
65 artis gozlenirken diger asfalt malzemelerin deformasyonundaki artis % 60

civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 88.89 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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Sekil 4.15 Taban Zemini 4 (E=200 MPa) Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.16” da 200 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z1’ in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 2.33 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.93, asfalt
(yaz) icin 2.06, asfalt (ilkbahar) i¢in 2.00, asfalt (kis) i¢cin 1.89 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 1.94 mm’ dir. 105 kN dingil yiikiine gore her malzemede ortalama % 46.5
deformasyon artmistir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 83 ile asfalt

(kig)’ a aittir.
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Sekil 4.16 Taban Zemini 1 (E=35 MPa) Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.17°de 200 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z2’ nin altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasimnin en fazla yer degisiminin 1.09 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.98, asfalt
(vaz) igin 1.03, asfalt (ilkbahar) i¢in 1.01, asfalt (kis) i¢in 0.96 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 0.99 mm’ dir. Z1 tabakasina gore graniiler malzeme deformasyonunda yaklasik %

53 azalis gozlenirken diger asfalt malzemelerin deformasyonundaki azalis % 49
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civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 88.07 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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Sekil 4.17 Taban Zemini 2 (E=80 MPa) 200 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi

Sekil 4.18” de 200 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z3’ {in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 0.67 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.61, asfalt
(yaz) icin 0.64, asfalt (ilkbahar) icin 0.63, asfalt (kis) i¢in 0.60 ve asfalt (sonbahar) icin
ise 0.62 mm’ dir. Z2 tabakasina gére malzemelerin deformasyonundaki azalis % 38

civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 90 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.18 Taban Zemini 3 (E=140 MPa) 200 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme
grafigi.

Sekil 4.19” da 200 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z4’iin altbalast tabakas1 i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasimnin en fazla yer degisiminin 0.49 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.45, asfalt
(vaz) i¢in 0.47, asfalt (ilkbahar) icin 0.46, asfalt (kis) icin 0.44 ve asfalt (sonbahar) icin
ise 0.45 mm’ dir. Z3 tabakasina gére malzemelerin deformasyonundaki azalis % 26.5

civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 90 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.19 Taban Zemini 4 (E=200 MPa) 200 kN dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.20°de 225 KN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z1’in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiller malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 2.77 mm iken, asfalt (standart) i¢in 2.36, asfalt
(vaz) icin 2.52, asfalt (ilkbahar) i¢in 2.44, asfalt (kis) i¢in 2.31 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 2.37 mm’ dir.. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 83.40 ile asfalt (kis)’

a aittir.
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Sekil 4.20 Taban Zemini 1 (E=35 MPa) 225 kN Dingil yiikii igin diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.21°de 225 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z2’in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisimi 1.22 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.08, asfalt (yaz)
icin 1.14, asfalt (ilkbahar) igin 1.11, asfalt (kis) i¢in 1.06 ve asfalt (Sonbahar) i¢in ise
1.09 mm’ dir. Z1 tabakasina gdre malzemelerin deformasyonundaki azalis % 55

civarindadir Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 86.90 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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Sekil 4.21 Taban Zemini 2 (E=80 MPa) 225 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.
Sekil 4.22°de 225 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z3’iin altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisimi 0.73 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.67, asfalt (yaz)
icin 0.70, asfalt (ilkbahar) i¢in 0.69, asfalt (kis) i¢in 0.66 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise
0.68 mm’ dir. Z2 tabakasmna gore malzemelerin deformasyonundaki azalis % 38

civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 90.40 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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Sekil 4.22 Taban Zemini 3 (E=140 MPa) 225 kN Dingil yiikii igin diisey yer degistirme grafigi

Sekil 4.23 de 225 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z4’ iin altbalast tabakas1 i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisimi 0.53 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.50, asfalt (yaz)
icin 0.51, asfalt (ilkbahar) i¢in 0.51, asfalt (kis) i¢in 0.49 ve asfalt (sonbahar) i¢in ise
0.50 mm’ dir. Z3 tabakasina gore malzemelerin deformasyonundaki azalis % 26.5

civarindadir. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 92 ile asfalt (kis)’ a aittir.
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Sekil 4.23 Taban Zemini 4 (E=200 MPa) 225 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme
grafigi.

Sekil 4.24’de 360 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z1’in altbalast tabakasi igin
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 4.19 mm iken, asfalt (standart) igin 3.48, asfalt
(vaz) i¢in 3.71, asfalt (ilkbahar) i¢in 3.60 asfalt (kis) i¢in 3.40 ve asfalt (sonbahar) i¢in

ise 3.50 mm’ dir. Graniiler malzemeye goére en az deformasyon % 81.15 ile asfalt (kis)’

a aittir.
o n o
n n ~ o
o (o] (o] LN
o Y] — — o~
0
yatay mesafe (mm)
-0,5
-1
E 15
g 2
G 55 e graniiler malzeme
e 4
g e gsfalt (standart)
0:{ 3 e asfalt (yaz)
-3,5 e 3sfalt ilkbahar)
4 e asfalt (kis)
e gsfalt (sonbahar)
-4.5

87



Sekil 4.24 Taban Zemini 1 (E=35 MPa) 360 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.25 de 360 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z2’in altbalast tabakasi i¢in
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 1.98 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.76, asfalt
(yaz) i¢in 1.86, asfalt (ilkbahar) i¢in 1.82, asfalt (kis) i¢cin 1.73 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 1.77 mm’ dir.. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 87.37 ile asfalt (kis)’

a aittir.

625

1250
1875
2500

0,5
yatay mesafe (mm)

-0,5

= graniiler malzeme

e gsfalt (standart)

yer degistirme (mm)
=

15 — sfalt (yaz)

e gsfalt ilkbahar)

e asfalt (kis)

asfalt (sonbahar)
-2,5

Sekil 4.25 Taban Zemini 2 (E=80 MPa) 360 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.26’da 360 kN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z3’iin altbalast tabakasi igin
yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme
tabakasinin en fazla yer degisiminin 1.20 mm iken, asfalt (standart) i¢in 1.10, asfalt
(yaz) icin 1.15, asfalt (ilkbahar) icin 1.13, asfalt (kis) i¢in 1.08 ve asfalt (sonbahar) i¢in
ise 1.11 mm’ dir.. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 90 ile asfalt (kis)’ a

aittir.
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0,2

0

-0,2

yer degistirme (mm)

-0,4

-0,6

-0,8

-1

-1,2

-1,4

625

1250

yatay mesafe (mm)

1875

2500

== graniler malzeme
e gsfalt (standart)
e asfalt (yaz)

e gsfalt ilkbahar)
e sfalt (kis)

= gsfalt (sonbahar)

Sekil 4.26 Taban Zemini 3 (E=140 MPa) 360 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme

grafigi.

Sekil 4.27°de 360 KN dingil yiikii etkisinde taban zemini Z4’ {in altbalast tabakasi i¢in

yatay hat boyunca diisey yer degisim grafikleri verilmistir. Graniiler malzeme

tabakasinin en fazla yer degisiminin 0.87 mm iken, asfalt (standart) i¢in 0.81, asfalt

(yaz) i¢in 0.84, asfalt (ilkbahar) icin 0.83, asfalt (kis) i¢in 0.80 ve asfalt (sonbahar) i¢in

ise 0.82 mm’ dir.. Graniiler malzemeye gore en az deformasyon % 91.95 ile asfalt (kis)’

a aittir.
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Sekil 4.27 Taban Zemini 4 (E=200 MPa) 360 kN Dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 4.28’de farkli zemin tiirleri i¢in 10.5, 20, 36 ton dingil yiikleri altinda bitiimli
karisim ve graniiler malzeme i¢in yer degisim grafigi verilmistir. Taban zemin tiirliniin

en az dingil yiliki kadar etkili oldugu goriilmektedir.

150 MGranilerMalz. — mBKST. 4
40
35
30

130

W
15

0 52 0 67 045
. 025

00

ver degistirme (rmm)

=

=]

I12011[] 08
l ' 1

105 ] 3

il

Dineil iikii (tonl
Sekil 4.28 Farkl1 zemin tiirii ve dingil yiikleri igin yer degisim grafigi.

Cizelge 4.1’ de ise bitiimli karisgim malzemelerinin graniiler malzemeye gore
davraniglari farkli zemin tiirleri ve dingil yiikleri igin kiyaslanmustir. Ozellikle Bitiimlii
karisim (kis ) ve Bitiimlii karistm (HMA) icin digerlerine oranla yer degisiminde

azalmalar goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Graniiler malzemeye gore yer degisimindeki azalmalar (%).

Graniiler malzemeye gore yer degisimindeki azalmalar (%)

Graniiler malz

Dingil  Taban igin yer d. . BK
Yiikii(ton) Zemini  Degerleri BKST. BKYaz — BKllkbahar  BK Kis Sonbahar
(mm)
71
1.247 17.0 11.6 143 18.9 16.6
22 0.589 10.9 6.3 8.4 12.8 105
105 : : : : : :
23 0.356 7.9 42 5.7 9.7 75
24 0.260 7.0 3.9 5.1 8.7 6.7
71 2.331 17.0 11.6 143 18.9 16.6
22 0.486 10.9 6.3 8.4 12.8 105
225 : : : : : :
23 0.666 7.9 42 5.7 9.7 75
24 1.085 7.0 3.9 5.1 8.7 6.7
71
4196 17.0 11.6 143 18.9 16.6
72
” 1.981 10.9 6.3 8.4 128 105
23 1.199 7.9 42 5.7 9.7 75
24 0.874 7.0 3.9 5.1 8.7 6.7

Taban zemini malzemesinin degismesi basing ve c¢cekme gerilmelerini de dogrudan
etkilemektedir. Elastiste modiilii malzemelerin maruz kaldig1 kuvvet neticesinde sekil
degistirmeye karst koymasinin oranidir. Bu oran malzemenin mekanik o6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bitlimli karisimlar ve graniiler balast malzemesi temelde
farkli mekanik Ozelliklere sahip malzemeler oldugu i¢in mekanik davraniglart da
farkliliklar gostermektedir. Sekil 4.30” da 150 mm graniiler malzeme S$ekil 4.31” de ise
150 mm kalinliginda bitiimlii karisim malzemesi kullanilan bir demiryolu yapisinda
farkli elastiste modiillerine sahip taban zemini malzemesi ile olusan basing ve ¢ekme
gerilmeleri verilmistir. Sekil 4.29°da modelde diisey hat boyunca tanimlanan gerilme

egrisinde altbalast ve taban zemini arasindaki gerilmeler verilmistir. Sekil 4.30 ve 4.31°
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de goriildiigi lizere taban zemini modiilii ne kadar yiliksekse taban zemininde olusan

dikey gerilmelerde o kadar fazla olmaktadir. Ayrica uygulanan ile ayni oranda

gerilmelerde de artis oldugu gdzlenmistir. Ornegin sirastyla 105 KN, 225 kN ve 360 kN’

luk ti¢ dingil yiikii igin ayn1 taban malzemesinde olugan gerilmeler yiik artiglartyla ayni

oranda sirastyla 1,05 ve 0,63 kat artmustir.

Sekil 4.29 Modelde diigey hat boyunca tanimlanan mesafe.

14,00
I
o
—
= 12,00
[
=
= 10,00
@
£
= 8,00
(U]
[4°]
£ 6,00
[4°]
o
>
9%
3 4,00
()
2,00
0,00

B T.Zemin 1 (E= 35 MPa) W T.Zemin 2 (E= 80 MPa)

B T.Zemin 3 (E= 140 MPa) ® T.Zemin 4 (E= 200 MPa) 13,21

4,11

107 220 360
Dingil Yiikii (kN)

Sekil 4.30 Diisey yiik altinda 150 mm kalinhigindaki graniiler altbalast altinda farkli taban
zemini arasinda olusan gerilmeler.
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b B T.Zemin 1(E=35 Mpa)
—

= H T.Zemin 3 (E=140 Mpa)
S 1

2

5 10

K9]

£ 8

@

() 6

£

% 4 2,74 2,89 3,19 3,38

o

g 2

un

3

[a) 0

107

Sekil 4.31 Diisey yiik altinda 150 mm kalinligindaki bitiimlii karisim altbalast altinda farkli

H T.Zemin 2 (E=80 Mpa)

1 T.Zemin 4 (E=200 Mpa)

105011 ,14

9,52

9,06

6,90
5,60 2,90 50

220 360
Dingil YUk (kN)

taban zeminleri arasinda olusan gerilmeler.

Sekil 4.32° de Diisey yiik altinda 150 mm kalinhigindaki bitiimli karisim altbalast ve graniiler

malzeme altinda olusan kayma gerilmelerine ait grafik verilmistir. Gortldigl tizere graniiler

malzemede kayma gerilmeleri bitiimlii karisima gore iki katindan fazladir.

Kayma Gerilmesi (Mpa) 10-2
[o%] W F n [=]] ~d

=

(=]

B Asfalt Malzeme (standart)

= I lI II

M Graniiler Malzeme

Dingil Yiikii (kN)

Sekil 4.32 Diisey yiik altinda 150 mm kalinligindaki bitiimlii karisim ve grantiler malzemeli
altbalast altinda olusan kayma gerilmelerine ait grafik.
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Sekil 4.33° te 150 mm kalinligindaki altbalast ve E=140 MPa taban zemini i¢in “M”
noktasindaki gerilme grafigi verilmistir. Graniiler malzemedeki gerilmelerin bitiimlii

karisima gore yaklasik % 17 daha fazla gerilmeye neden oldugu goriilmustiir.

W BK(St) W Graniiler 12,12

14

12

7,69
10 4

6,5

Taban Zemini Diisey Gerilmeler (Mpa) 10-2

225 360

Dingil Yikii (kN)

Sekil 4.33 150 mm kalinligindaki altbalast ve E=140 MPa taban zemini i¢in M noktasindaki
gerilme grafigi.

Sekil 4.34° de ise 225 KN dingil yiikii ve 150 mm kalinlikta altbalast tabakasi altinda
tanimlanan bir “M” noktasinda, farkli zemin tiirleri i¢in gerilme grafigi verilmistir. Yine
altbalastta bitlimlii karisim malzemesi graniiler malzemeye oranla yaklasik %16
civarinda daha diisiik gerilmeye sebep olmaktadir. Ayrica taban zemininin maruz
kaldig1 gerilmelere karsi davranisi incelendiginde, zemin tiiriiniin elastikliginin

azaldikca olusan gerilmelerin de azaldig1 goriilmiistiir.

= BK(Stn) m Graniler Malz. 8’45

5,00 676 7,69
8,00 5’47 ’ 6,50 5;90

0,00

]

g

g

g8

8

8

8

Taban Zemini Disey Gerilmeleri (MPa) 10-2

Taban Zemini 1 (E=35 Taban Zemini 2 (E=80  Taban Zemini 3 (E=100 Taban Zemini 4 (E=140
Mpa) Mpa) Mpa) Mpa)

Sekil 4.34 225 kN 150 mm kalinlikta altbalast tabakasi altindaki bir M noktasinda, farkli zemin
tiirleri i¢in gerilme grafigi.
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4.4 Maliyet Analizi

Yiiksek hizli demiryolu hatlari, konvansiyonel hatlara oranla daha yiiksek frekanslh
titresime maruz kalmaktadirlar. Bu durum hattin kullanim Omriinii azaltir. Bitiimli
karisim malzemesinin graniiler malzemeye gore titresimi soniimlemesi hattin kullanim
Omriinii arttiran Onemli bir faktordiir. Yine hattin stabilitesini en ¢ok etkileyen
parametrelerden biri de drenajdir. Altbalast tabakasindaki, kismen gegirimli graniiler
malzemeye oranla ge¢irimsiz bitiimli karisim malzemesinin kullanilmasi, hattin
dayanimini arttiracaktir. Yapilan analizler gerilme ve sekil degistirmelerin bitiimlii
karisim malzemesinde graniiler malzemeye orana daha diisiik oldugunu, bu durumda

hattin geometrisinin ve yapisinin daha uzun siire korunacagini géstermektedir.

Hat geometrisi olusturulurken belli degerlere gore optimize edilmesi beklenir. Bunlar;

e Rayin oturmast en az 1.2 mm olmas:1 gerekir. Bu sekilde dayanak noktasi
kuvveti % 30 oraninda azalacaktir.

e Yataklama modiilii < 0.1 N/mm?

¢ Yaylanma sayis1 < 30 kN/mm

e Ray tabani gerilimi < 60 kN/mm? olmasidir.

Graniiler altyap1r malzemesine gore daha dayanikli olan bitiimlii karisim malzemesiyle
amaglanan hat yapisina yaklasmak daha miimkiindiir. Yine yapilan aragtirmalar
gostermistir ki balasth klasik bir demiryolu hattinin ortalama 6mrii 30-40 yil civarinda
iken bitlimli karisim malzemesi kullanilan bir hattin 6mrii ortalama 50-60 yil
civarindadir (Lichtberger, 2011). Bu sartlar altinda klasik bir YHT hatt1 i¢in (tiinel,
makas vs. olmadan), yapim ve kullanim maliyeti Cizelge 4.2 de karsilastirilmistir.
Hattin km yapim maliyeti ve altbalast (temini, serilmesi, nakli vs.) i¢gin TCDD 2019 y1l1

iistyap1 pozlar1 kullanilirken, bitiimlii karisim malzemesi icin KGM pozu kullanilmistir.
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Cizelge 4.2 Maliyet Analiz Tablosu.

Birim Ongoriilen Maliyet
Tanim Birimi Fiyatt  Miktarnn Tutar (TL) kullamm  Analizi
(TL) omrii (yil) (TL/y1l)
Hat
Serilmesi
Graniiler (OOELO0E2 hatm 120800 1000 1.208.000,00
malzemeli Bei/(;n
altbalast- . Traversile)
tabakasi icin
Altbalast 30 45.348,17
serilmesi m® 101,63 1500  152.445,00
(hersey
dahil)
Toplam: 1.360.445,00
Birim Ongoriilen Maliyet
Tanim Birimi Fiyatn Miktarn Tutar (TL) kullamm  Analizi
(TL) omrii (yi) (TL/y1l)
Hat
BitiimLii Serilmesi
itiimlii .
Karisim (Eezc):;yso Hat-m 120800 1000  1.208.000,00
malzemeli B70 Beton
altbalast Travers ile )
tabakasi i¢in Altbalast 50 29.339,20
serilmesi m® 17264 1500  258.960,00
(hersey
dahil)
Toplam:  1.466.960,00
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5. SONUCLAR

Yiiksek hizli hat enkesitinde, altbalast yerine farkli kalinliklarda asfalt tabakasi

yerlestirilmis, ayrica taban zemini malzemesi ve asfalt tabaka 6zellikleri mevsime gore

degistirilerek dort farkl statik dingil yiikii altinda ANSYS programi ile sonlu elemanlar

modellemesi yapilmistir. Bunun neticesinde su sonuglara ulasilmistir:

Altbalast tabakasinda graniiler malzeme yerine bitimlii karisim malzemesi
kullaniminin taban zemini {iizerindeki gerilmelerin azalmasini sagladigi

gorilmistir.

Altbalast tabakasi diger tabakalar ile ortiilii olacagindan mevsim gegislerindeki
elastiste modiillerindeki degisimler ¢ok biyik degildir. Dolayisi1 ile yaz
doneminde asfalt tasima giiciindeki degisimlerin sinirli oldugu yapilan sonlu
elemanlar modellemesinde deformasyonlardaki degisimin 6nemli diizeylerde

olmadig1 goriilmiistiir.

Altbalast yerine bitiimlii karisim malzemesi kullanimi taban zeminine su sizmast
vb. olusumlari Onleyerek yiiksek hizli hatlarda olduk¢a Onemli olan
deformasyonlarin azalmasina da dnemli katkilar saglayacaktir. Son zamanlarda,
Corlu’daki tren kazasi gibi altyapidan ve drenaj kusurlarindan kaynaklanan
sorunlarin ne tiir kazalara yol a¢tig1 goz 6niinde bulunduruldugunda bu hususun

ne kadar 6nemli oldugu asikardir.

Deformasyonlar1 en ¢ok etkileyen parametre taban zemini malzemesinin
degistirilmesi olmustur. Bu da altyapida tasima giiclinlin tiim yapi ilizerinde ne
kadar etkiledigini gostermektedir. Ancak; altyapi giiglendirme g¢alismalarinin
yiiksek maliyetli oldugu g6z Oniine alinirsa, altbalast tabakasinda uygun igerik
ve kalinlikta bitimlii karisim kullanilmasi durumu bir alternatif olarak

degerlendirilebilir.
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Altbalast tabakasinda yiiksek rijitlige sahip bitiimlii karisim malzemesi gibi bir
malzeme kullanildiginda, yiikk dagilimmin daha homojen olacagi, yine rijit
malzemenin balasta tabandan herhangi bir malzeme karigmasini engelledigi,

bunlarm yapinin kullanim émriinii arttiracag soylenebilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda dinamik yiiklerin de etkisiyle altbalast tabakasinin
ozellikleri degistirilerek, bitimlii karistm kullanimi  durumunun graniiler

malzemeye gore avantaj ve dezantajlari arastirilabilir.

Ozellikle graniiler balast ve altbalast tabakalar i¢in bazalt, granit gibi kayaglarin
kullanildig1 ve bu tip kayag rezervlerinin de iilkemizde ve tiim diinyada sinirh
oldugu goz oOniine alindiginda, altbalast tabakasi gibi tabakalarda bitiimli
karisim kullanimi hem hattin stabilitesini korumay1 saglayacak hem de bu tip

kayaclarin yiiksek tasima maliyetlerini ortadan kaldiracaktir.

Graniiler malzemeli altbalast tabakasinin yapim maliyeti, bitiimlii altbalast
tabakasina gore daha diisiiktiir. Ancak; bitlimlii karistm malzemeli altbalast
tabakasinin, yapmin bakim onarim masraflarin1 azaltip kullanim Omriini
arttiracagl goz oniinde bulundurulursa; uzun vadede bitlimlii altbalast tabakali
yapinin, graniiler malzemeli altbalast tabakasi kullanilan hatta gore daha

ekonomik olacagi 6ngoriilmektedir.
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