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Ozet: Demiryollarinda acik hat ile koprii/viyadiik yapisi arasindaki gecis bolgeleri; demiryolu yapisinin aniden
degistigi bolgelerdir. Bu degisim sebebiyle zemin oturmalari, iistyap1 ve altyap1 bozulmalari ve yiiksek maliyetli
bakim ihtiyaglari ortaya ¢cikmaktadir. Demiryolu kopriileri genellikle derin temellere sahip, minimum diizeyde
oturma yapan, stabil ve rijit yapilardir. Ancak yaklagim bdlgeleri dolgu zeminde bulunur ve tekrarlayan tekerlek
yiikleri ile daha yiiksek miktarda diisey seviye degisimine ugrarlar. Gegis bolgesinde karsilasilan en dnemli
problem bu ani seviye degisiminin yarattigi dinamik yiikleme etkisidir. Demiryolu hatlarinda rijitlik
degisimlerinin miimkiin oldugunca yavas ve kademeli olmasi istenmektedir. Aksi durumda hem yolculuk
konforu, hem de demiryolu alt ve iistyapisi olumsuz yonde etkilenecektir. Olusan deformasyonlar zamanla agir
bakim maliyetlerine doniisecektir. Gegis bolgelerinde, 6zellikle dogal zeminin ¢ok stabil olmadigr durumlarda,
bu rijitlik degisimine siklikla rastlanmaktadir. Demiryolu gecis bolgelerinde karsilagilan sorunlar ile ilgili alinan
onlemler iki ana kisimda incelenmektedir. Bunlardan birincisi altyapida ve zemin elemanlarinda alinan
onlemlerdir. Bu makalede gegis bolgesinde karsilasilan sorunlar ve ¢éziim yontemleri anlatilmistir. Bununla
beraber, kullanilan en yaygin iki yontem (teknik blok ve yaklagim plakasi uygulamasi) sonlu elemanlar1 analizi
ile irdelenerek sagladigt faydalar arastirilmistir. Calismada, higbir iyilestirme yontemi uygulanmayan
durumlarda olusan oturmalar belirlenmistir ve iyilestirme yontemleri uygulandiktan sonraki degerler ile
kargilagtirtlmistir. Sonug olarak kullanilan yaklasim plakasi ve teknik blok yontemlerin zemin oturma egilimini
engellemeye yonelik ciddi bir katki yaptig1 ve hattaki seviye degisimlerini istenen diizeyde tutmaya yardimci
oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balastsiz iistyapi, hafif rayli sistem, altyapi, demiryolu kopriisii, hat gegis bolgesi

Investigation of Transition Zones Between Bridge and Balastless Track for
Ligth Rail Transit Systems with a Case Study

Abstract: Transition zones between open track and bridge structures in railway are affected by abrupt structral
changes. According to these changes; settlements, rail structure deteriorations and high maintenance costs are
occured. Railway bridges have deep foundations and with this regards they have nearly rigid structure and have
low settlements. Main problem in transition zones is increased dynamic load effects that is originated by abrupt
level changes. The stiffness changes in these areas are demanded as slightly as possible to reduce effect of elastic
track deflections which cause dynamic loads and localised degradation. Otherwise both drive comfort and safety are
effected negatively. Deformations that sourced by different settlements in transition zones cause high cost of
maintenance. Differential settlement of the backfill also affects dynamic loading in transation zones dramatically. In
order to prevent these affects; there are two major types of solution. These methods can be categorised as
“modifying substructure and subgrade elements” such as and “modifying superstructure elements”. In this paper,
reasons of problem and remedial methods are listed in order to analyse their contrubituon to reduce effects. For this
aim, two major effective methods (approach slab and technical block) are investigated by using finite element
method with computer models and results are compared with open track situation with no any preventive
improvement. According to study, open track without any improvement and transition track to bridge approach
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models demonstrates settlements. Hovewer, it is observed that both used improvement methods (technical block
and approach slab) have good performances in order to prevent different settlement of ballastless track.

Keywords: Balastless track, light rail transit, railway, railway bridge, infrastructure, track transition

1. Giris

Demiryolu iist ve altyapisinin amaci tasita elastik bir destek gorevi gormesidir. Rayli sistemlerde
gecis bolgeleri hattin  {listyapisinda veya altyapisinda ani degisimlerin meydana geldigi
bolgelerdir. Bu degisimler hatta dinamik yilikleme durumunu arttirir ve zamanla bakim
zorunlulugu olusturur. Koprii/viyadiik yaklasimlari, hemzemin gegitler, 6zel makas bolgeleri,
balastli hattan balastsiz hatta gecilen bolgeler hattin elastik performansinin degisim gosterdigi
belli bash demiryolu ge¢is bolgeleridir.

Hat alt ve listyapisinin yol boyunca benzer elastisiteye sahip olmasi hareket halindeki trenlerin
hem konforu i¢in hem de uzun vadede olusacak bakim gereksinimlerini azaltabilmek i¢in ¢ok
onemlidir. Bu sebeple uzun 6miirlii bir demiryolu yapist insa edebilmek icin hatta olusacak bu ani
yapisal degisimlerin olma ihtimali olan bolgeler tasarim asamasinda tespit edilmelidir. Gerekli
iyilestirme uygulamalarinin yapilmadigi durumlarda c¢ok agir bakim maliyetleri ve hat
performansinda disiisler, iistyap1 ve altyapr hasarlariin tekrarlayan tren yiikleri ile beraber
meydana gelir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirma sadece bu gecis
bolgelerinde yapilan bakim calismalart sebebiyle yillik 200 Milyon $ harcandigini belirlemistir
[1]. Bu yiiksek bakim maliyetlerinin ve hattaki deformasyonlarin 6niine ge¢mek icin farkh
tyilestirme yontemleri gelistirilmistir.

Bu makalede, hafif rayli sistemelerin koprii/viyadiikk yaklasim bdolgelerinde, uzun vadede
karsilasilan sorunlar, bunlarin nedenleri ve alinabilecek 6nlemler incelenecek ve hafif rayli sistem
icin koprii yaklasim bolgesinde uygulanan iyilestirme yontemleri ve bu yOntemlerin normal
duruma gore sagladig: katkilar sayisal olarak irdelenecektir.

2. Demiryolu-Koprii Gegis Bolgelerinde Karsilasilan Sorunlar

Gegcis bolgelerinde hattin servis dmrii boyunca farkli altyapilarin farkli elastik davranislarindan
kaynaklanan bazi sorunlar olusmaktadir. Gegis bolgesinde gozlemlenen bu sorunlart asagidaki gibi
siralayabiliriz;

] Travers ve balast arasinda bosluklarin olusmasi,

. Iki farkli bolgede farkli oturmalarmn olusmast,

] Rayda aginmalar ve sekil bozukluklar ortaya ¢ikmasi,

. Ustyap1 elemanlarinda yipranmalar,

= Beton traverslerde ve balastsiz hattaki mesnetlerde catlaklarin olusmasi,

. Gecis bolgesindeki altyapida zamanla bozulmalarin olusmast,

= Ray aciklig1 ve hat gabarisinde bozulmalar,

. Rayin gegis sirasinda tekerlek yiiklerinin etkisi ile asag1 yukar1 hareket etmesi,
. Hat geometrisinin zamanla degismesi,

] Gegis bolgesindeki oturmalarin kabul edilebilir degerlerin {lizerine ¢ikmasi.

Bu sorunlarm ortaya ¢ikmasini engelleyecek dnlemleri alabilmek i¢in bu sorunlarin nedenlerini
dogru tespit etmek gerekmektedir.
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3. Demiryolu-Koprii Gegis Bolgelerinde Karsilasilan Sorunlarin Kaynaklari

Bu sorunlarin kaynagimi incelersek; kopriiler ve viyadiikler gibi sanat yapilari, derin temeller iizerine
inga edilen, zemin oturmalarina dayanikli yapilardir. (Sekil 1’de goriildiigii gibi) koprii yaklagim
bolgeleri dolgulardan meydana gelmekte olup, genellikle yiikleme ile beraber kopriilere kiyasla biiyiik
miktarda oturmalarin oldugu bolgelerdir.

'a(;:gr::]da TS " Gecig bolgesindeki
dusey rijitiik T=""1 / oturma

\ !

Sekil 1. Kdpriide olusan oturma bolgesi

Zemin ve koprii arasindaki trenin hareket yiizeyindeki seviye degisimleri, statik tekerlek yiikiine
gore 3 kat daha fazla bir dinamik yiikleme durumuna neden olur. Bununla beraber gecis
bolgelerinde rijitlik degisimleri de olmaktadir. Ani rijitlik degisimleri tek basina dinamik
yiikklemeyi etkilemese de ray seviyesindeki degisimler ile birlesince 6nemli bir etki yaratir ve ek
bir gerilme (stres) yaratarak hat bilesenlerindeki bozulmalari arttirir. Bu durum demiryolu
hattinda rijitlik uyusmazligi kaynakli temel bir problem yaratmaktadir.

Bazi durumlarda kopriideki rijitlik degeri agik hattaki degerin iki katina kadar ¢ikabilmektedir.
Bundan dolay: hattaki siirlis konforu diiser, kdpriiye yaklagim bdlgesinde, demiryolu yapisindaki
elemanlarda ek bir gerilim olusur ve koprii tizerindeki dinamik yiikleme artar [2]. Dinamik etkiler
minimal diizeyde olsa bile gecis bolgesinde zemin iizerine oturan hat, koprii tizerindeki hattan
daha fazla oturma egilimi gosterir. Bu durum o6zellikle derin temeller {lizerine insa edilmis
oldugu durumlarda gbzlenir ve gegis bolgesinin oldugu bolgedeki balast tabakasi altinda zamanla
bir ¢ukur olusur. Oturmalarin kaynagi sadece gecis bolgelerindeki farkli rijitlikler yliziinden
olusan ray seviye degisimleri ile olusan ani dinamik yiik etkileri degildir. Bununla beraber iyi
sikistirilmamis zeminler, yetersiz drenaj, erozyon, ¢evresel faktorler, donma-¢6ziilme olaylar1 ve
dogru zeminler ile dolgu yapilmamasidir.

Koprii ile acik hat arasindaki seviye degisiminin yarattifi ana problem, diisey tekerlek
ivmelenmesini arttirirak dinamik bir yiikkleme durumu olugmasina neden olmaktir. Bu etki
tekrarlayan tekerlek yiikleri ile hat alt ve {istyapisinda biiyiik asinmalara ve sekil bozukluklarina
yol agar. Bu yiizden uzun siireli hat kullaniminda bir¢cok sorun ve agir bakim maliyetleri
olusmaktadir. Sekil 2’de ise geg¢is durumunda farkli bolgelerdeki oturmalarin mm seviyesinde
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karsilastirmalar1 verilmistir, [3]. Burada goriildiigii gibi yaklasim bolgesindeki oturma degerleri
koprii tizerindeki degerlerden 4 kat daha fazladir. Bu seviye farki tekrarlayan tekerlek yiikleri ile
yillar i¢inde artar ve agir bakim yiiklerine ve hat isletmesinde kesintilere neden olur. Bu sebeple
aliabilecek 6nlemler hat insasinda alinmalidir.

Oturma 2.0
degerleri i
(mm) *]

L0 |

0.5

0.0

Koprii isti~ Y2Klasm Ak hat
hilgesi

Sekil 2. Olusan oturmalarin farkli bolgeler i¢in karsilastiriimasi

4. Gecis Bolgelerinde iyilestirme Cahismalanr

Gegis bolgesinin basariyla tasarlanmasi ve insa edilmesi bu bdlgeyi etkileyen bircok faktor
yiiziinden zorlagmaktadir. Bir¢ok mevcut demiryolunda yapilan yetersiz gec¢is bolgesi caligmalari
ve insa hatalari, hattin servis d6mrii boyunca tekrarlayan bakim yiikleri, servisin yarim kalmasi,
iistyapida ortaya ¢ikan Onemli bozulmalar gibi sonuglart dogurmaktadir. Yapim asamasinda
almmayan &nlemlerin yerine telafisi zor durumlar olusmaktadir. ideal bir gecis bolgesi,
sorunlarin ana kaynagi olan rijitlik farkina sahip iki bolge arasindaki farkli oturmalar1 asgari
diizeye indirmelidir. Bunun i¢in aliabilecek Onlemler ve degisik uygulamalar arastirilmistir.
Basarili sonug veren iyilestirme yontemleri iki ana baglikta asagidaki gibi siralanabilir [4];

Cizelge 1: Gegis bolgesinde iyilestirme uygulamalart

Rayh Sistemlerde Gegis Bol

esi Iyilestirme Uygulamalar

Altyapi ve zemin elemanlari iizerinden
yapilan uygulamalar

Ustyapi elemanlar iizerinden yapilan
uygulamalar

Balast altinda asfalt tabakasi (HMA)
kullanilmasi

Ek ray uygulamasi

Tas kolon ve kazik uygulamalari

Farkli rijitlikte pedlerin koprii tistyapisinda
kullanilmasi

Geotekstil kullanimi

Travers i¢in farkli malzemeler segilmesi
(Polimer, ahsap vb.)

Yaklagim plakas1 gibi gomiilii yapilarin

Cerceve seklinde travers kullanim veya

Kullanim nigleyen traverslerin sanat yapisina dog
Zemine farkli uzunlukta ¢elik cubuklar geniyieyen fraversierin s yapls ostu
.. . siklasarak kullanilmasi
yerlestirilmesi
Balastli hattan balastsiz hatta gecis yaparak | Ozel regeneler, poliiiretan malzemeler ile
rijitlik artirm balast stabilitesinin arttirilmasi
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Gegcis bolgelerindeki iyilestirme yontemlerinin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlar; iki farkl
bolge arasindaki oturma farkliliklarin1 azaltmak ve farkl rijitlik seviyeleri arasindaki ani gegisi en
aza indirgemektedir. Altyapt ve zeminde yapilan uygulamalar genellikle bu amaca sahiptir ve
zemini giiclendirerek oturmalar1 azaltmaya yarar. Ustyap1 elemanlar1 iizerinden yapilan
uygulamalar ise rijitlik seviyesindeki farklar1 azaltarak iistyapi elemanlarindaki deformasyonlarin
azaltilmasini ve dolayl1 olarak dinamik yilikleme etkisini diistirmeyi amaglar.

Yaklasim plakasi uygulamasi

Betonarme yaklasim plakalar1 bir ucu koprii kenarina oturan ve zemine dogru egimle yukaridan
yarayan mesnet yapilaridir. Bununla beraber yaklasim plakalar1 zemindeki serbest suyun alt
zemin ve dolgu tabakalarina gecisini dnlemede gorev alir ki, bu plastik oturma durumunun 6niine
ge¢mek icin ¢ok onemlidir. Yapilan calismalar gostermistir ki, yaklasim plakast kullanilan gegis
bolgesinde, agik hatta gore %40’a yakin daha az oturma gozlemlenmistir Zeminde biriken sivi
dolgudaki mukavemeti diisiirecek ve zamanla oturmalara yol agacaktir. Ayrica yaklasim plakalar
toprak hareketlerinin ve erozyonun dnlenmesinde de kontrole yardimei olmaktadir.

Tasarima ve insa edilecek yerdeki kosullara bagli olarak degismek ile beraber AREMA
Standardinda 6m uzunluk, minimum tavsiye edilen uzunluktur. Ancak yaklasim mesafesine gore
ve kullanilan diger onlemler ile beraber bu uzunluk kisalabilir. Bu yontem sayisal ornek
calismada incelenecek yontemlerden biridir ve yontemin uygulanmasi ile olusacak oturma
miktarlar1 sayisal olarak irdelenecektir.

YAKLASIM PLAKASI

— BALAST
— ALT BALAST

KOPRU AYAGI «— )
~ ALT ZEMIN
TABAKASI

Sekil 3. Koprii gecis bolgesinde yaklasim plakasi ve altyapi elemanlari [4]

Gecis bolgesindeki dolgu zeminini iyilestirme teknikleri (Teknik Blok uygulamasi)

Koprii yaklagim bolgesinde karsilasilan sorunlar (oturmalar, rijitlik farklili§i ve dinamik yiikleme
durumu vb.) 6nlemek, bakim siiresini uzatmak ve bakim maliyetini diisiirmek i¢in en verimli
yontemlerden biri gecis bolgesinde yapilacak zemin iyilestirme calismalaridir. Bu ¢alismalar
farkli demiryollarina gore degiskenlik gostermektedir. Dolgu uygulama bdlgesi bir¢ok projede en
az 15-20 m veya koprii ayaginin 4 kati uzunlugunda alinmaktadir. Giiglendirilen 6zel dolgu
tabakalari farkli oturmalar1 engelledigi gibi ayn1 zamanda rjitlik degisimleri arasinda yumusak bir
gecis saglamaya da yardimci olmaktadir. Bu amagla kullanilan dolgu malzemeleri yiiksek
elastisite modiiliine sahip ve plastik deformasyonlara karsi dayanmikli olanlar arasinda
secilmektedir. Genellikle gecis bolgesindeki dolgularda kullanilan malzemeler bu o6zelliklere
sahip olan; baglanmamis graniilli malzemeli (UBM) ve c¢imento ile baglanmis graniiler
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malzemeli (CBGM) zeminlerdir. Ulkeden iilkeye bu uygulamimin ismi “teknik blok” veya “gecis
kamali zemin” olarak degismektedir.

Sekil 4’de sematik bir zemin giliglendirmesi uygulamasi goriilmektedir. Buradaki dolgu
yiiksekligine (H) gore, dolgunun sanat yapisindan dnce veya sonra yapilmasina gore veya sanat
yapisinin tiirline gore gecis bolgesi geometrisinde degisimler olabilir [5].

L
L UGN { (1)- balast
: CBCGM, ..o ) -~ (7)- balast altr
sanat vapisi raylar traversler (1Y /= )
! L2 ﬁ) (3)- formasyon tabakas:

.,,,fr‘r:m—»‘nﬂ”’"f i i . dolgu temeli

Sekil 4. Gegis bolgesinde dolgu ile iyilestirmenin sematik gosterimi [2]
Cesitli gecis bolgesi uygulamalari incelendiginde asagidaki bazi1 6zellikler benzerlik gosterir;

e Dolgu tabakalari sanat yapisindan geriye dogru 20 m uzunlukta bir alana yayilir,

e Kademeli gegisi saglayabilmek i¢in kopriiye dogru egim artirilir ( 3:2, 2:1 gibi egimlerde).

e CBGM tabakasi 1:1 egimle ve ylizde %3 ile %5 aras1 baglayict malzeme (¢imento, kireg
vb.) olusturulur.

e Gecis bolgesi boyunca dolgu ve CBGM tabasi arasina iyi sikistirilmis bir UGM tabakasi
yerlestirilir.

e Koprii ve CBGM tabakasi arasinda drenaji saglayabilmek i¢in bir ayiric1 tabaka tasarimi
yapilir.

e Toprak isleri uygulamasmin dogru sekilde uygulanmasi i¢in; zemin tabakalarin uygun
geometlerinin belirlenmesi gerekir, tabakalara yeterli sikistirma uygulanmalidir,

e Diizgiin bir rijitlik gegisi saglanmasi i¢in tren hizlar1 géz 6niine alinarak, uygun dayanima
sahip malzeme 6zellikleri belirlenmelidir,

e Uzun vadede olusacak oturmalar asgari seviyeye indirimelidir,

e Zemin malzemeleri homojon dagilima sahip olmali, esdeger zemin yogunlugu
saglanmalidir,

e Insaat asamasindaki uygulamalarm kalite kontrolii tasarima uygun olarak yapilmalidir ve
sahada titizlikle takip edilmelidir.

5. Ornek Bir Hafif Rayh Sistem Gecis Bolgesi icin Sayisal irdelemeler

Tasarim prensipleri

Yapilan model calismasinda, balastsiz bir hat {izerinde dinamik tekerlek yiikii 115 kN olan bir
hafif rayli sistem araci i¢in 16 m uzunlugunda bir model kesitinde statik yiikleme durumu
incelenmistir. Hafif rayli sistem tasitinin tekerlek yiikii 65 kN, dingil yiikii ise 130 kN’dur. Ancak
daha belirgin sonuglar alinmasi igin, segilen tekerlek yiikii normalden %75 daha fazla alinmistir.
Bunun nedeni hiz ile beraber tekerleklerin yaratacagi dinamik yiikleme durumunun tasarimda
etkin olmasidir. 2 dingilin (4 tekerlek) etkidigi durum ve oturma limitleri 2mm olarak alinmistir.
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Aracin tasarim hizi 80 km/saat’tir. “’HyperWorks’’ programi kullanilarak, sonlu elemanlar analizi
yontemi yardimiyla oturma analizleri yapilmstir.
Ornek calismadaki hattin tistyap1 6zellikleri asagidaki gibidir;

Balastsiz beton iistyapidir ve altinda ince temel beton tasiyici tabakasi vardir,

Sikistirilmis alt zemin tabakasinin elastisite modulii E = 50 Mpa,

Dogal zeminin elastisiec modulii E= 100 MPa’dir,

Hat A¢iklig1 1435 mm,

Balastsiz {istyapt tasiyict dosemesi 2400mm genislikte, 5250mm "uzunlukta, 200mm
kalinlikta betonarme, 3 arda arda doseme olarak tanimlanmigtir. Ustyap1 beton sinifi
C35/45°tir.

Alt tastyici tabaka 2600mm genislik ve 150mm kalinlikta tasiyict doseme altinda siirekli bir
alt tabaka olusturur, malzemesi C20/25 betonudur.

Baglanti eleman1 araligi 750mm’dir.

Ray 54G2 oluklu ray esdegeri.

Yaklagim plakasi ebatlari; uzunluk:5.15m, genislik:3.0m ve yiikseklik:0.40m’dir. Malzeme
C35/45 donatil1 betondur.

Tasarimda tistyap1 ve altyapi elemanlari bitisik olarak, ancak temel betonu ile alt zemin bitisik,
degil hareket edebilir sekilde modellenmistir. Perspektif goriiniisleri tek ray i¢in alinsa da,
biitin analizler simetrik olarak biitiin hat i¢in yapilmistir. Malzemeler lineer elastik olarak
tanimlanmistir. Deformasyonlar diisiik seviyede kaldig1 i¢in lineer elastik malzeme yaklasimi
gecerliligini korumaktadir. Koprii ayagi ile zemin tabakasi arasindaki siirtlinme katsayisi(p):
0.5’tir. Yaklagim plakas1 ebatlari; uzunluk:5.15m, genislik:3.0m ve yiikseklik:0.40m’dir,
malzeme C35/45 donatil1 betondur.

Oturma limitleri
Oturma limitleri 6rnek caligmadaki model igin altyapi ve listyapida 2 mm olarak alinmustir.
Secilen zeminin nispeten saglam bir kire¢ tasi malzemesinden olustugu diisiintilerek, gercekei
limitler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu degerlerin i¢inde elastik iistyap1 elemanlarinin esnemeleri
de bulunmaktadir.

i__rdelenecek durumlar
Ornek galismada 4 ana durum igin sayisal inceleme yapilmistir. Bunlar;

Durum 1: A¢ik demiryolu hattinda sadece sikistirilmis dolgu altinda dogal zeminin tekerlek
yiikleri altinda zemin davranist,

Durum 2: Koprii yaklagiminda herhangi bir iyilestirme uygulanmadigi durumdaki davranis,

Durum 3: Kopriiye geciste betonarme yaklagim plakasi uygulandigi durumdaki zemin
davranisi,

Durum 4: Gegcis bolgesindeki dolgu zeminini iyilestirme teknikleri (Teknik Blok
uygulamasi) uygulandigindaki zemin davranisi.

Malzeme ozellikleri

Modelde farkli zemin katmanlar1 farkl renkler ile gosterilmistir. Davranigsal olarak zemin dolgulari
plastik davranig sergilerken beton katmanlar ¢ok yiiksek elastisite modullerine sahiptir ve rijit
davranis gosterirler. Teknik blok zemin dolgular1 3 ana farkli tipten olusmaktadir. Teknik blok i¢in
uygun olarak ¢imento ile baglanmis graniiler dolgu zemin (CGBM) koprii ayaginin yanina
doldurulurken, baglanmamis graniillii zemin ara dolgu tabakasi (UGM) olarak kullanilmistir. Tip-1
dolgu yesil renk ile belirtilmistir ve iyice sikistirilarak (porozite=0.95 p) CGBM’nin altindaki
katmana ve ara dolguya destek olarak doldurulmustur.
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Cizelge 2: Ornek cahismada kullanilan malzeme dzellikleri

Malzeme Tipi Programdaki Elastisite Poisson

Rengi Modiilii(MPa) Orani(n)
Dolgu tipi 1 Koyu yesil 120 0.4
Baglant1 elemani altlik (celik ile ayn1) Yesil 210000 0.3
CGBM %3 Cimento icerikli Kirmizi 320 0.4
Balastsiz hat beton mesneti Gri 34000 0.2
Ara dolgu Sari 250 04
Grobeton Mavi 24000 0.2
Sikistirilmis alt zemin Pembe 50 0.4
Ray Pedi Mor 33 0.4
Kirec tast Kahverengi 100 0.25
Ray celigi Turuncu 210000 0.3

Model ve ¢oziim ¢calismalari

Contour Plot
Displacerment(hag)
Analysis systern

1.767
1.649
1.531
1413

=—1.296

—1.178
—1.060
—0.842
—0.824
—0.707
—0.589

0471
0.353
0.236
0.118
0.000

Max = 1.767
Grids 18411
Min =0.000
Gyids 2184390

L.

Sekil 5. Serbest zemin durumu oturma analizi

Contour Plot
Displacerment(Mag)
Analysis system

171
1.597
1483
1.369
1.285

—1.141
—1.026
—0912
—0.798
—0.684
—0570
04586

0.342
0.228
0.114
0.000

Max =1.711
Grids 18411
Min = 0.000
Grids 1998089

Z

e X

Sekil 6. Koprii yaklasimli serbest zemin durumu oturma analizi
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Max = 1.387
Grids 18411
Min = 0.000
Gzrids 1998089

L.

Sekil 7. Koprii ile balastsiz hat gecisinde yaklasim plakasi uygulamasi durumunda oturma analizi

Max =0.760
Grids 2322773
Min = 0.000
Grids 1998089

L.

Sekil 8. Koprii balastsiz hat gecis bolgesinde teknik blok uygulanmasi durumunda oturma analizi

Ornek calismada 4 farkli durum igin “’HyperWorks’” programi kullanilarak, sonlu elemanlar
analizi yontemi yardimiyla yapilan oturma analizlerinin sonuglar1 Sekil 5-8 de goriilmektedir.
Serbest zemin ve koprii yaklagimindaki agik hat durumlarinda analizi yapilan oturma degerlerinin
belirlenen limit degerlere c¢ok yaklastigi saptanmistir. Ayrica tekerlegin temas iginde oldugu
boliimler incelendiginde, oturma bolgelerinin bu bdlgelerde, ray istiinde toplandig1 goriilmiistiir. Bu
bolgelerdeki sorun zaman iginde istenmeyen ray seviye degisimleri ve listyap1 bozulmalarina neden
olabilir. lyilestirme uygulanmayan serbest zemin durumu ve k&prii yaklasimli serbest zemin
durumunda oturma sirasiyla; 1.77mm ve 1.71 mm olarak dingil bdlgelerinin alt tarafinda
yogunlasarak olugmustur.

Yaklasim plakast kullaniminin balastsiz iistyap1 koprii gegis bolgesinde oturmalari engellemek i¢in
ciddi bir katki yaptig1 analiz sonug¢larindan goriilmektedir. Olusan en biiyiik oturma degeri 1.38 mm
civarinda olmustur (Sekil 7) ve zemin altindaki oturmalar daha genis bir bolgeye, daha az
seviyelerde iletilmistir. Arka tekerde 1.38 mm olan maksimum oturma degeri 6n tekerde daha da
azalarak 1.11 mm civarina kadar diigmiistiir. Ayrica zemin altinda kullanilan bu rijit mesnet
tekerleklerden iletilen yiikii 6n ve arka tekerlek bolgelerinde normal zemin durumuna gore daha iyi
sonlimlemis ve bu bolgedeki oturmalar1 azaltmistir. Bununla beraber balastsiz iistyapiyr desteklemis
ve bolgenin rijitligini arttirmistir. Teknik blok iyilestirmesinde, kdprii ayagina yakin taraftaki dolgu
zeminde %3 civarinda ¢imento bazli karisim kullanilacagi varsayilmis ve koprii ile olan diisey
stirtiinme katsayisi 0.5 olarak alinmistir. Zemin iyilestirmelerini irdeleyen bu modelin analizi, en iyi
gecis bolgesi performansini teknik blok uygulamasinin verdigini gostermistir. En yliksek oturma
degeri 0.65 mm olarak bulunmus ve belirlenen oturma limitlerinden ¢ok daha diistik ¢ikmistir (Sekil
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8). Daha onemlisi herhangi bir bolgede, tekerlek temas bolgesi dahil yiiksek bir oturma goriilmemis
ve zemin katmanlari i¢inde derinlere yayilan diisiik oturma degerleri olusmustur.

6. Sonuclar

Demiryolu yapisi birbiri ile i¢ i¢e gegen bircok katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar demiryolu
tagitinin temas kurdugu raylar ile baglar ve altyapmin en altindaki dogal zemin tabakasina kadar
uzanir. Demiryolu yatirimlarinin giivenli, konforlu, uzun omiirlii ve ¢evreye duyarli olmasi
beklenmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasi i¢in yapisal tasarim kritik 6neme sahiptir. Demiryolu
iist ve altyapisinin amaci tasita elastik bir destek gorevi géormektedir. Hattaki ani rijitlik degisimleri
hem iistyapt hem de altyapi1 elemanlarina biiyiik zararlar vermekte ve zaman ic¢inde bakim
maliyetlerini fazlasiyla artirmaktadir. Rayli sistemlerde agik hattan koprii/viyadik bolgesine
gecislerde, bu ani rijitlik degisimleri siklikla goriilmektedir. Bunun temel sebebi, derin temeller
farkli rijitlik degerlerine sahip olmasidir. Tekerlek yiikleri bu gegis lizerinde seyrederken, iKi
bolgede olusan farkli zemin oturmalari, seviye farkliliklarina neden olmaktadir. Zaman iginde bu
seviye farklilig1 demiryolu yapisina gelen diisey yondeki dinamik etkiyi arttirir ve hem {istyap1 hem
de altyapiy1 hasara ugratir. Traverslerde kirilma, ray catlaklari, sekil bozukluklari ve zemindeki
oturmalar bu hasarlardan en &nemlileridir. Iyilestirmelerde genel amag zemin stabilitesinin
artirlmasidir. Bu amagla teknik blok, beton yaklagim plakasi, balast altinda asfalt tabaka
kullanilmasi, tas kolon-kazik uygulamalar1 ve geotekstil kullanimi en basarili sonu¢ veren
yontemlerdir. Yontemler mevcut zemin durumuna gore farklilik gosterebilir.

Ustyap1 elemanlarinda ise; gecis bolgesinde ek ray uygulamasi, balastin stabilitesinin 6zel
yapiskanlar yardimi ile arttirilmasi, genisleyen travers bolgesi yapilmasi ve kopriiniin rijitligini
azaltmaya yoOnelik ped ilaveleri alinabilecek 6nlemlerden bazilaridir.

Omnek bir balastsiz iistyapr ile koprii gecis bolgesi calismasinda, sonlu elemanlar analizi
kullanilarak, HyperWorks yazilimi yardimiyla, belirlenen 16 m’lik gecis bolgesi i¢in, 2 mm
seviyesindeki oturma limitlerini saglanip saglanamadig, 4 farkli durum icin incelenmistir. Ornek
caligma sonucunda goriildiigii gibi gecis bolgesinin performansi, altyapinin stabilitesinin artmasi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Zemin analizleri sonucunda gorilmiistiir ki, eger bolgedeki
mevcut zemin oturmaya elverisli bir zemin ise, bu bolgeye teknik blok uygulamasi yapilmasi hattin
uzun Omirlii ve konforlu olmast igin faydalidir. Bununla beraber yaklasim plakasi da
uygulanabilecek bir bagka alternatif metot olarak ele alinabilir [5].
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