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Ozet: Sanat yapilari rayli sistemlerin vazgegilmez unsurlaridir. Travers, ray vb. eleman iiretimleri
prefabrikasyon ile iiretilip uygulanabilirken, sanat yapilarinda ¢ogu zaman yerinde iiretim
yapilmasit zorunludur. Bu ortamlarda standartlara uygun iiretimler yapilmasi gereklidir, ancak
cogu kez zorlu ortam kosullarinda alinabilen 6nlemler bu tiir yapilarda uygulanmayabilmektedir.
Bu durumlardan biride asir1 soguk havada beton dokiimiidiir. Asir1 soguk hava yerinde beton
dokiimii 6nlem almadan yapilmamalidir. Ancak bu 6nlemler zorlu arazi kosullarinda yetersiz
kalabilmektedir. Bu ¢aligmada bdyle ortamlarda beton iiretimlerinde baglayici olarak normal
Portland ¢imentosu yerine hizli dayanim kazanan kalsiyum aliiminath ¢imentolar tercih edilmis
ve -15 °C’de beton iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri
incelenmistir. Bu deneysel ¢alisma sonucunda kalsiyum aliiminathi g¢imentolarin ¢ok soguk
ortamlarda ve kisa siirede yeterli dayanim gerektiren sanat yapilarinda uygulanabilecegi
goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu sanat yapilari, Zorlu ortam kosullari, Asirt soguk hava, Beton,
Kalsiyum aliiminatli ¢gimento.

On-Site Production of Railway Engineering Structures in Severe Ambient
Conditions: Extreme Cold Weather

Abstract: Engineering structures are the indispensable elements of railways. While the element
production such as traverse, rail, etc. can be produced and applied by prefabrication, it is often
mandatory to make on-site production in art structures. It is necessary to make production of the
structures in accordance with the standards, but the precautions must be taken for the production
of these type of structures cannot be applied in the severe ambient conditions. One of these
conditions is pouring of the concrete in extreme cold weather. On-site production of concrete in
extreme cold weather must be performed by taking the precautions. However, these precautions
may be insufficient. In this study, calcium aluminate cements, have very high early age strength,
were employed by conventional Portland cement as binder for the production of concrete.
Concrete specimens were manufactured at -15 °C and the mechanical and physical properties of
the specimens were investigated. As a result of this experimental study, it is revealed that the
calcium aluminate cements can be applied confidently at extremely cold environment and at the
engineering structures required high early strength.

Key words: Railway engineering structures, Severe ambient conditions, Extremely cold weather,
Concrete, Calcium aluminate cements.
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1. Giris

Demiryolu hatt1 proje kotu olan kirmizi kot ile demiryolu yapilacak arazi kotu olan siyah
kot arasinda bulunan kot farkinin ortadan kalkmasini saglayarak rayli sistem tistyapisinin
saglikli calisabilmesini ve iistyapiy1 olumsuz etkileyebilecek ¢esitli etmenlerden koruyan
yapilarin tiimiine demiryolu altyapisi denir. Demiryolu altyapisi normal kosullarda tabii
zeminde olusturulurken arazi kosullarinin farklilagsmasi nedeni ile tabii zemin {izerine
sanat yapilari inga etme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle altyapi iizerine demiryolu
hattinin dosenebilmesi icin gerekli olan her tiirlii yap1 ve imalatlardan meydana gelir
denilebilir. Demiryolu hattinda meydana gelebilecek mm mertebesindeki hatalar dahi
hattin saglikli bir sekilde ¢alismasini etkileyebilecektir. Demiryolu altyapisinda da hattin
geometrisini etkileyebilecek hatalardan kaginilmasi ve siyah kotun daima kirmizi kot
cizgisinde olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, meydana getirilecek altyapi, yiiksek
tonajli olan demiryolu araglarindan tistyapiya aktarilan yiikii iizerine alarak {istyapinin
sekil degistirmeye ugramadan c¢aligmasina imkan verecek tasima kapasitesine sahip
olmal1 ve iistyapiy1 gesitli ¢evresel etmenlerden korumalidir [1,2].

Yol sanat yapilar1 demiryolu altyapisinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Tiirkiye’de
oldugu gibi diinyada da yapilarin biiyiikk bir cogunlugu betonarme olarak insa
edilmektedir [3]. Sanat yapilarinda da bu durum degismemektedir. Cesitli ¢evresel
etkilere dayanikliligi, ekonomik olmasi ve kaynaklarin bol olmasi bu tercihin en 6nemli
nedenleridir.

Betonarme sanat yapilarinda kullanilan yapi c¢elikleri fabrikalarda standart olarak
tiretilmektedir. Bunun yaninda prefabrik olarak {iretilen betonarme yapi elemanlar
iretiminde de iscilik ve ¢evre kosullar1 gibi etmenlerin neden olabilecegi farkliliklar
oldukca azdir. Ancak, yerinde dokiim yapilmasi zorunlu hale gelen yapim islerinde beton
tiretiminin kalitesi 6zellikle ¢evre kosullarina ve iscilik niteligine bagl hale gelmektedir.
Demiryolu gibi trafigin akisi i¢in hizli onarim gerektiren ve arazi kosullarinin yerinde
dokiim gerektirdigi yerlerde betonda yeterli dayanim ve dayanikliligi elde edebilmek igin
ortam kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak gerekli dnlemlerin alinmasi elzemdir. Cilinkii
yerinde dokiim gerektiren yerlerde beton kalitesi betonarme tasiyici sistemlerin dayanim
ve dayanikliligini etkilemektedir. Arazi kosullar1 gibi nedenlerle yerinde dokiim yapilmak
zorunda kalinmasi yeterli beton dayanimi ve dayanikliligin elde edilmesi i¢in asir1 soguk
hava gibi ¢esitli ¢evresel etmenler karsisinda da uygun tedbirleri almay:1 gerektirir. Bu
tedbirlerden biri de uygun malzeme sec¢imidir.

Kalsiyum aliiminatli ¢cimentolar (CAC) geleneksel Portland ¢imentosuna gére daha pahali
olmasina ragmen diisiik sicaklik kosullar1 gibi 6zel kosullarda kullanimi nedeniyle bir¢ok
yapim iginde tercih edilmektedir. +5 °C den daha diisiik sicaklikta diisiik hidratasyon hizi
nedeniyle gerekli dayanimi elde edebilmek giiclesmektedir. CAC ise bu problem igin bir
¢ozlim olabilir [4]. Diisiik sicaklik kosullarinin yani sira yiiksek sicakliga ve kimyasal
saldirilara maruz ortam kosullar1 da CAC 1 en ¢ok tercih edildigi yerlerdir [5].

Kiir sicaklig1 hidratasyon isleminin kimyasal kinetigini etkileyen en 6nemli etmenlerden
biridir. Hidratasyon islemi ¢ok diisiik sicakliklarda oldukca yavaslamaktadir, bunun
nedeni olarak ¢ozlinmiis iyonlarin difiizyonunun diisiik sicakliklarda daha zor
gerceklesmesi olarak gosterilebilir. Ayrica, yavas gerceklesen hidratasyon islemi
hidratasyon {iriinlerinin daha dengeli dagilmasini ve c¢imento pastasindaki makro
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boyuttaki bosluklarin azalmasini saglamaktadir [6]. Geleneksel Portland ¢imentosuna
CAC ilavesi hidratasyonu hizlandirsa da 6zellikle 0 °C nin tlizerindeki ortam kosullarinda
basing dayanimu ileri yaslarda diisiirmektedir [7].

Demiryolu hattinda degisken ve zorlu arazi kosullarinda yerinde beton {iretimi yapilacak
uygulamalarda oldukca diislik hava sicakliklar ile miicadele etmek gerekebilir. Boyle
ortamlarda geleneksel betonlarin dayanim kazanma hizi oldukg¢a diisiiktiir. Ancak,
demiryollar1 gibi siireklilik arz eden hizmet sektorlerinde 6zellikle onarim iglerinin hizli
olmasi istenir. Bu deneysel ¢alismada, asir1 soguk ortamlarda demiryolu sanat yapilarinin
yapim ve onarim islerinde kalsiyum aliiminatli ¢imentolarin kullanim ile kisa zamanda
yeterli dayanim elde edilebilirligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
Su: Bu deneysel calismada, tiim karigimlar i¢in karigim suyu ve kontrol betonlari igin de

kiir suyu olarak Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir. Bu i¢ilebilir suyun kimyasal analizi
Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Suyun kimyasal analizi (mg/dm?®)
pH Al Sertlik Bulamkhk SOs Zn Cu Fe NOs-N

7.65 0.05 22.57 0.23 64.1 0.375 0.092 0.003 4.7

Cimento: Caligmada ¢imento olarak CAC kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2 de sunulmustur.

Tablo 2. Cimentonun kimyasal 6zellikleri
Si02 AlOs FeOs3 CaO MgO SOs NaO CI S
36% 398% 17.1% 362% 0.7% 0.04% 0.16% 0.01% 0.01 %

Agrega: Beton karigimlarinda kirma kum (0-4 mm) ve iki farkli boyutta kirmatag(4-8 mm
and 8-31.5 mm ) kullanilmigtir. Agrega karisiminin tane boyutu dagilimi (graniillometrisi)
Sekil 1 deki gibidir.
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Sekil 1. Agrega tane dagilimi
2.2. Metot

Bu c¢alismada Tablo 3 de verilen karisim oranlarina gore beton iiretilmistir. Uretilen
betonlardan 15 cm kiip numuneler alinmistir. Alinan numunelerin yarisi iretimden hemen
sonra kalibiyla daha 6nce -15 °C ye ayarlanmis kabinde kiir edilirken, kontrol numuneleri
olan diger yarist1 ise standart kiir ortaminda bekletilmistir. 6 saat, 1giin, 2 giin, 5 giin ve 7
giin sonunda asir1 sogukta bekletilen (-15 °C) ve kontrol numuneleri iizerinde birim agilik,
ultrases geg¢is sliresi ve basing deneyleri yapilarak asir1 soguk havanin erken dayanimi
yiiksek ¢imento ile {iretilen betonun 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Demiryolu gibi yerinde iiretim gerektirebilecek arazi kosullarinda ¢ok soguk havada
beton iiretimi i¢in ¢evre kosullarina karsi onlem almak giiclesmektedir. Bu nedenle
sadece baglayici tiirii degistirilerek asir1 soguk havada dokiilen beton 6zelliklerinin
standart c¢evre kosullarinda dokiilen beton ozelliklerini ne oOlgiide karsiladigt
belirlenmistir.

Tablo 3. 1 m® beton icin agirlik¢a karisim oranlari

Agrega, mm
Cimento Su
0-4 4-8 8-31.5
400 225 790 360 610

3. Bulgular ve Tartisma

Kontrol betonlarinin birim agirlik degisimleri Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2 ye gore
zamanla birim agirliklar %4 oraninda artmistir. Bunun nedeni standart kiir ortaminda
numune doygunlugunun zamanla saglanmasidir. Demiryolu sanat yapilarinda 6zellikle
bu yapilarin zeminle temas eden elemanlarinda yer alt1 su seviyesi ve yagmur, kar gibi su
kaynaklari nedeniyle suya doygunluk goriilmektedir. Sekil 3 de ise asir1 soguk ortamda
bekleyen numunelerin zamanla birim agirliklarindaki degisimler goriilmektedir. Sekil 3
incelendiginde ise birim agirliklar 2.4 kg/dm® + %2 civarinda degiskenlik gdstermis,
zamana bagli bu degiskenlik yiizdesi azalmistir. Buradaki degiskenlik CAC 1
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan isinin, asir1 soguk etkisinde donmus
olan bir kisim karisim suyunu kismen eritmesi ile ortaya ¢ikan suyun hidrate olmamis
CAC tanecikleri ile tekrar reaksiyona girmesi olarak gosterilebilir.
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Sekil 3. -15 °C de kiir edilen betonlarin birim agirliklari

Demiryolu sanat yapilar1 zararl gevresel etkilere maruz kalabilmektedir. Burada 6nemli
olan kisim bu zararh dis etkileri beton icerisine niifuzudur. Beton ne kadar gecirimsiz
olursa bu etkilere daha ¢ok dayaniklidir. Ayrica, betonun bosluk hacmi ve bu bosluklarin
birbirleriyle bagintilar1 betonun gecirimliligi ile ilgili bilgi verebilir. Bu amagla, betonun
bosluk hacmi ve yogunlugu ile ilgili fikir verebilecek olan ultrases gecis hizi deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deneyde malzemeden gegecek ultrases dalgasinin malzemedeki
bosluklardan direkt olarak gegememesi ve etrafindan dolanmasi dalgalarin malzemeden
gecis siiresini uzatmaktadir. Betonda gerceklesen hidratasyon reaksiyonlar ile birlikte,
betondaki bosluk miktar1 azalmakta ve hidratasyonun gerg¢eklesme derecesi de bosluk
miktarm1 etkilemektedir. Asir1 soguk havada, geleneksel betonlarda hidratasyon
reaksiyonlarmin gerceklesme hizinin oldukga diismesi ve 6zellikle donan karisim suyu
nedeniyle durma noktasina gelmesi betonun dayanimmi ve bosluk yapisim
etkilemektedir. Bu amagla, yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda CAC ile diretilen
betonlarda hidratasyon isleminin asir1 soguk havada gergeklesme derecesi bu deneyle
arastiritlmistir. CAC ile iiretilen kontrol betonlarinin ultrases gecis hizlarindaki degisimler
Sekil 4 de verilmistir. Sekil 4 incelendiginde beklenildigi lizere zamanla ultrases gegcis
hizlar1 genellikle artmistir. Hidratasyon reaksiyonlar1 erken yaslarda daha etkili
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oldugundan olusan iiriinlerin bosluk doldurma etkisi ultrases gegis hizi degerlerini
zamanla artirmigtir. Sekil 5 de ise asirt soguk ortamda bekletilen beton numunelerin
ultrases gecis hiz1 degisimleri goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde asir1 soguk ortam
genel olarak ultrases ge¢is hizi artisina neden olmustur. Bu artisin nedeni olarak da
normal kiir kosullarinda CAC m ¢ok hizli hidrate olmasi nedeniyle meydana gelen
heterojen jel dagiliminin, asir1 soguk havada daha yavas gerceklesmesi ve jel dagiliminin
daha uniform dagilim gostermesi olarak gosterilebilir.

o kN W B~ o

Ultrases Geg¢is Hizi, km/sn

6 saat 1 gilin 2 giin 5 giin 7 giin

Kiir Yasi

Sekil 4. Kontrol betonlarinin ultrases gegis hizlari
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Sekil 5. -15 °C de kiir edilen betonlarinin ultrases gegis hizlart

Kontrol betonlarinin 6 saat, 1giin, 2 giin, 5 giin ve 7 giinliik basing dayanimi degerleri
Sekil 6 da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, kontrol betonlarimin 6 saat gibi ¢ok kisa
siirede 16 MPa basing dayanimina ulastig1 goriilmiistiir. Bu betonlarin basing dayanimi
cok hizli bir sekilde artarak 7 giinlin sonunda 28 MPa degerine ulagsmistir. Geleneksel
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betonlarin sertlesme siireci kisa olmakla beraber dayanim kazanma siireci ¢cok daha uzun
stirmektedir. Elde edilen sonuglara gore, CAC ile iiretilen betonlarda 6 saat gibi kisa
stirede sertlesmesinin yaninda elde edilen dayanim kaliplarin 6 saat gibi kisa siirede erken
sOkiilmesini, demiryolu gibi acil yol a¢ma gerekliligi bulunan yerlerde servis
gereksinimlerinin karsilanabilmesini ve beton bakimi ig¢in gerekli personelin ve
malzemesinin tatbik sahasina sevkinin gerekli olmamasini saglayabilecektir.

Asirt soguk havada bekletilen beton numunelerinin 6 saat, 1giin, 2 giin, 5 giin ve 7 giinliilk
basing dayanimi degerleri Sekil 7 de gosterilmistir. Dokiimden 6 saat sonra agir1 sogukta
bekletilen numunelerinden elde edilen basing dayanimi degerleri kontrol betonlarina gore
nispeten daha diisiiktiir. Bununla birlikte, 6 saatten sonra asir1 sogukta bekletilen
numunelerin basing dayanimlar1 kontrol betonlarina gore daha yiiksek elde edilmistir. 7
giiniin sonunda ise asir1 sogukta bekletilen numunelerin basing dayanimlart kontrol
betonlarina gore yaklasik %31 oraninda daha yiiksek olmustur. Asirt soguk havada
geleneksel betonun dayanim kazanmasi igin agregalarin 1sitilmast, beton karisim suyunun
sicak olarak kullanilmasi, ortamin tecrit altina alinarak 1sitilmasi ve yalitimin saglanmast,
dokiimden sonra da betonun bakimi kapsaminda 1sitma ve yalittimin devam ettirilmesi
gibi birgok pahali ve isgilik yoniinden zahmetli islemler gerektirmektedir. Bu ¢alismada
-15 °C gibi bir¢ok bolgede siklikla karsilagilabilecek ¢ok diisiik sicakliklarda CAC
kullanilmasiyla ¢ok kisa siirede elde edilen basing dayanimi degerleri ile 6zellikle
demiryolu yapimi gibi siireklilik gerektiren ve yapimi zaman alan islerde hem servis
devamliligini hem de insa siirecinin kisalmasini saglayabilecek tiretimler i¢in bir ¢6ziim
olabilecektir.

NN N DN
w o1 N ©

(o]

Basin¢ Dayanimi, MPa
R R RN
a1~ =

6 saat 1 giin 2 glin 5 giin 7 giin
Kiir Yasi

Sekil 6. Kontrol betonlarinin basing dayanimu gelisimleri

76



S. CELIKTEN" vd., | Zoriu Ortam Kosullarinda Demiryolu Sanat Yapilarinin Yerinde Uretimi:
Asirt Soguk Hava

N
o

o ol

o

Basin¢ Dayanimi, MPa
= N m w w

o1

6 saat 1 gilin 2 glin 5 giin 7 giin
Kiir Yasi

Sekil 7. -15 °C de kiir edilen betonlarinin basing dayanimi gelisimleri

4. Sonug ve Yorum
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

*CAC ile iiretilen normal kiir kosullarinda bekletilen betonlarin birim agirliklari ile soguk
havada bekletilen betonlarin birim agirliklar1 kiyaslandiginda 6nemli bir degisim
gozlenmemistir. CAC kullanimu ile 6zelikle soguk havada betonlarda olusabilecek agirlik
kayiplar1 goriilmemistir.

+Uretilen betonlarin ultrases gecis hizlar1 asir1 soguk gibi olumsuz kiir kosullarinda bile
dolu bir yap: elde edilebilecegini gostermistir. Sonuglar 4 km/sn civarinda oldugundan
kaliteli bir beton oldugunu sdylenebilir.

*Baglayici olarak CAC kullanildiginda 6 saat gibi kisa zamanda elde edilen basing
dayanimi sonuglar1 bu betonlarin acil yapim ve onarim islerinde, kalip alma siirecini
kisaltmada, demiryolu sanat yapilarinda meydana gelebilecek kazalardan kaynakli
zararlarin kisa zamanda giderilmesi gibi uygulamalarda rahatca kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

*Asirt soguk havada CAC ile iiretilen betonlarn basing dayanimlari normal kiirde
bekletilen kontrol numunelerine gore ilk saatlerde benzer degisim gosterirken zamanla
dayanim % 30’a ulasan oranlarda artmistir.

Demiryolu sanat yapilarinin insa siirecinde sadece baglayici olarak CAC kullanilmasi ile
karsilagilabilecek olumsuz arazi kosullarinda ve soguk hava gibi zorlu iklim sartlarinda
kaliteli beton iiretimi yapilabilecegi goriilmiistiir. Dayanim kazanma hizinin oldukga
yiiksek olmasi projede hem ekonomik olarak hem de zamandan tasarruf yapmayi
saglayacaktir. Ayrica mevcut demiryolu sanat yapilarinda olusabilecek hasarlarin hizli
onarimi ile olusabilecek tekayyiidatlarin 6niline gegecektir.
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egitimine halen devam etmektedir

Mehmet CANBAZ

1998 yilinda YTU Ingaat Fakiiltesinden mezun oldu.
Yiiksek Lisansm Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Ensitiisii’'nde yapti. ESOGU Fen Bilimleri
Ensitiisi’'nde yaptig1 doktorasini 2007°de tamamladi. Halen
Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Béliimiinde 6gretim iiyesi olarak gérev
yapmaktadir. Hafif ve agir betonlar, atik oto lastiklerinin,
silis dumaninin, ugucu kiillerin, eski beton kiriklarinin ve
attk camlarin betonda kullanilmasi ile ilgili cesitli
aragtirmalar1 bulunmaktadir.
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