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Oz: Tiim diinyada, konvansiyonel hatlarda oldugu gibi yiiksek hizli demiryolu hatlarinda da balastl iistyapi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiliksek hizli hatlarin gelismesi ve trenlerin yiik
kapasitelerinin artmasi demiryolu iistyapisindaki balast ve taban zemini arasindaki graniiler tabakalara daha
farkli malzemelerden yapilmis alt tabakalarin (altbalast) eklenerek projelendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu sayede demiryolu istyapisinin servis omrii uzatildigi gibi bakim maliyetlerinin de diisiiriilmesi
saglanmis olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda alt balast tabakasi yerine asfalt tabaka kullanimi Tiirkiye’de
uygulanan bir tip kesit lizerinde, yliksek hizli hat dingil yiikii ve asfalt malzemenin farkli mevsimlerdeki
ozelliklerine gore sonlu elemanlar metoduyla (SEM) modellenerek ¢éziimlenmis ve elde edilen sonuglar
kargilagtirtlmistir. Asfalt kaplamalardan olusan alt balast tabakalarinin yiiksek hizli hatlarda kullanilmasinin
taban zeminindeki deformasyonlar1 ve gerilmeleri azaltacag, yol gitvenliginin artmasini saglayacagi ve her
bolgede bulunmasi gii¢ olan kaliteli balast malzemesine olan ihtiyaci da azaltacagi sonuglarina ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli demiryolu hatlari, Altbalast tabakasi, Asfalt altbalast tabakasi, SEM

Investigation of Using Bituminous Mixture Instead of Granular Sub-Ballast Layer in High-Speed
Rail Tracks with Finite Element Method

Abstract: Rail track with granular ballast layer is widely used all over the world in high-speed railway
lines as in conventional lines. However, the development of high-speed lines and the increase in the load
capacity of the trains compulsory to design the sub-ballast made of different materials in the granular layers
between the ballast and the track bed in the railway track. In this way, the service life of the railway track
will be extended and also maintenance costs will be reduced. In this study, using asphalt layer instead of
the granular sub-ballast layer under a rail track section applied in Turkey modelled with finite element
method (FEM) under TCDD high-speed line axle loads and also using different asphalt materials features
of the seasons and the obtained results were compared. It was concluded that the use of asphalt pavements
in sub-ballast layers of high-speed lines will reduce deformations and stresses on the subgrade layer,
increase rail track safety and reduce the need for quality ballast materials that are difficult to find in every
region.

Keywords: High speed railway lines, Sub-ballast layer, Asphalt sub-ballast layer; FEM
1. Giris

Ulastirma sistemleri ve hizmetleri modern ekonomilerin ve toplumsal gelismenin temel
ogelerinden biridir. Son yillarda yapilan yiiksek hizli hatlar ile Tiirkiye, sayili hizli tren isletmecisi
iilkeden biri haline gelmistir [1]. Halen insaat halinde olan bir¢ok yiiksek hizli demiryolu
giizergah1 bulunmaktadir. Konvansiyonel hatlarda oldugu gibi yiiksek hizl1 demiryolu hatlarinda
da balastli tistyap1 diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hizli hatlarin
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gelismesi ve trenlerin yiikleme kapasitelerinin artmasi demiryolu tistyapisindaki balast ve taban
zemini arasindaki graniiler tabakalara, farkli malzemelerden olugsmus alt tabakalarin (Altbalast)
eklenerek projelendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sayede demiryolu iistyapisinin servis dmrii
uzatildigi gibi bakim maliyetlerinin de diisiiriilmesi saglanmis olacaktir. Yiiksek hizli hatlarda
hizin etkisinden kaynaklanan titresim vb. nedenlerden ve artan yilikleme kapasitelerinden dolay1
geleneksel graniiler tabakalardan daha kalin Gistyap: tabakasi kullanimi gerekebilir. Bu durumda
onemli miktarlarda yiiksek kaliteli agregaya gereksinim durulur. Genellikle balast agregasi olarak
bazalt, granit, diyorit, dolomit ve andezit gibi sert kayaclar tercih edilir [1]. Tiim diinyadaki kayag
rezervlerinin %10’ dan azinin volkanik kdkenli oldugu goz ontine almirsa, yiiksek hizli hatlarda
altbalast tabakalarinda ni¢in asfalt kaplama gibi daha rijit tabakalarin kullanilmasi gerekliligi daha
iyi anlagilabilir [2]. Yiik trenlerinde 217 km/sa ve yolcu trenlerinde 270 km/sa tizerindeki hizlar
(kritik hizlar), statik yiiklere gore daha biiyiik deformasyonlara neden olan rezonansa sebep olur
[4]. Yapilan arastirmalar, altyapida kritik tren hizlar1 yiiziinden yol yataginda ve dolgularinda
kuvvetli titresimlerin olusabilecegini ve bunun da kritik sekil degistirmelere neden olabilecegini
gostermistir [4]. Tren hiz1 “kritik hi1z” a ulastiginda biiyiik sekil degistirmeler olusabilir. Bu
hareketler tistyapinin yapisal biitiinliigii ve seyir giivenligi igin tehlikeli olabilir, dolayisiyla yol
bakim maliyetlerini yiikseltir. Dolayisiyla yoldaki sekil degistirmeleri kabul edilebilir diizeylerde
sinirlayacak, dinamik bir rijitlik saglayacak demiryolu iistyap1 tasariminin hayati 6nemi
bulunmaktadir [4]. Bu nedenle, alt katmanlarin kalinliginin azaltilmasi ve yol geometrisinin
bozulmasinin asgariye indirilmesi i¢in ¢éziim olarak karayolu kaplamalarinda yaygin olarak
kullanilan sicak karisim asfalt tabakanin uygulanmasi onerilebilir. Yagislarin etkisiyle iistyapi
dolgularinda goriilen gogiiklerin ve nivelman bozukluklarmin kazalara neden olabilecegi
belirtilmistir [5]. Balast ve alt tabakalarda asfalt, altbalast olarak bilinen, geleneksel graniiler
tabakanin yerine bircok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. ABD, Italya, Japonya, Avusturya,
Fransa ve Ispanya gibi iilkelerin yiiksek hizl1 demiryolu hatlarinda kullanilmaktadir [6]. Altbalast
tabakalarinda asfalt tabaka genellikle 12—15 cm kalinlikta uygulanir ve maksimum agrega
biiyiikliigi 22-25 mm olan yogun dereceli asfalttan olusur [6]. Asfalt, genellikle karayollarinda
kullanilanla ayni1 6zellikte tasarlanir, ancak alt balast uygulamasi i¢in bitiim igerigi karayollar
icin kullanilan optimum degere gore %0,5 oraninda arttirilir. Ayrica, hava boslugu yiizdesi, balast
boyunca genis bir alana basing uygulandigindan, tekerlek izi deformasyonu problemlerini
Onleyebilecek gecirimsiz bir tabaka olarak kullanilmak tizere %]1-3'e diisiirmektedir [7].
“Balastsiz Asfalt Kombinasyonu” demiryolu iistyap1 yatagi, nispeten kalin bir asfalt tabakasi ve
alt tabakadaki graniiler altbalast iizerine yerlestirilmis travers veya doseme seklindeki
traverslerden (slab track) olusur. Bu kalinlastirilmis boliimler, balast katmaninin yoklugunu telafi
eder. Traverslerin, monoblok veya iki bloklu, kullanilan déseme seklindeki traverslerin ve asfalt
ylizey profilinin tam tasarim ve konfigilirasyonu, tercih edilen 6zelliklerin bir fonksiyonu olarak
onemli o6l¢iide degismektedir. Taban zemininin yumusamasi, 6zellikle titresimle birlikte, biiylik
sorunlara neden olabilir. Bu nedenle Japonya ve Italya'daki yiiksek hizl1 hatlarda, taban zemini
iizerinde, 5 ila 8 cm kalinligindaki su gecirmez asfalt tabakasi kullanilmaktadir. Taban zemini
tizerindeki gerilimleri dagitmak ve azaltmak igin asfalt betonu tabaka kalinligi 15-20 cm'ye kadar
yiikseltilebilir (Sekil 1) [8-9, 10].

Baglanti

ray sistemi
—l l‘ travers

_ balast
Tin? 2T,

Balast kalinhgi 200-300 mm

Asfalt tabaka kalinhg 150-200 mm

Sekil 1. Asfalt betonu ile giiclendirilmis demiryolu tistyapist [9].
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Bu tip asfalt tabaka uygulamalariyla tistyapinin agir bakimi da geciktirilmis olur. Sekil 2 de
Italya’da yitksek hizli demiryolu hattinda asfalt kaplama tabakasinin serilme islemi
gortilmektedir.

< " ¥ ‘Erj\_ :

Sekil 2. Italya yiiksek hizli demiryolu hattina asfalt kaplama tabakasinin serilmesi [11].

Asfalt tabakalari, nispeten yiliksek dingil yiikleri ve yiiksek briit tonajlar igin tasarlanan yeni
demiryolu iistyapilarinin yapiminda biiyiik avantajlar sunabilir. Ek olarak, yolcu hizmetleri i¢in
tasarlanmig geleneksel demiryolu {istyapilarinda takviye katmanlarimin kullanilmasi, yol
geometrisinin korunmasini sagladigi gibi bakimlarda da azalma saglar. Geleneksel graniiler
altbalast tabakas1 yerine asfalt karisim kullaniminin sagladig avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Azaltilms titresim ve giiriiltii seviyeleri,

e Azaltilmis kesitsel kalinlik,

e Azaltilmis taban zemini yorulmasindan dolay1 altyapida azaltilmis kullanim Omrii
maliyeti,

e Ustyap: tasima kapasitesinin homojenizasyonu ve daha iyi balast tutma,

e lyilestirilmis drenaj nedeniyle daha az balast kirlenmesi ve

e Artan modiil ve homojenlik nedeniyle artan yapisal giivenilirlik ve giivenlik [7, 10].

1980'lerin basindan beri, ABD demiryolu lstyapilarinda destek katmani olarak sicak karigim
asfalt uygulanmakta ve diger iilkelerde de giderek uygulanmasi artmaktadir [12]. Genel olarak
karayolu yapimi i¢in kullanilana benzer sekilde asfalt tabakasi, demiryolu {istyapisini klasik tiim
graniiler demiryolu iistyapilarindan ayirir [12]. Bu gelisme, demiryolu trafik hacimlerinde, ton-
mil kapasitelerinde, dingil yiiklemelerinde ve diinya genelinde yasanmakta olan tonajlarda
benzeri goriilmemis bir biiylimeye uyum saglamak i¢in daha yiiksek kalitede ve daha dayanikli
demiryolu iistyap1 ve destek yapilarini saglama konusundaki zorluklara cevap vermektedir. Asfalt
betonu, iyi tasima kapasitesi, su ge¢irmezlik, sok emilimi ve giiriiltii azaltma avantajlaria sahip
karayolu ve havaalani kaplamalarinin yapiminda kullanilan geleneksel bir malzemedir. Cin'deki
hizli tren yollarinin hizla gelismesiyle birlikte, yiiksek hizli demiryollarini destekleyen yiik tasima
altyapisi drenaj, yerlesim ve yapisal yorulma gibi problemlerle kars1 karsiya kalmaktadir. Son
yillarda, Cin yiiksek hizli demiryolunun demiryolu altyapisini inga etmek i¢in asfalt betonu
kullanilmaktadir [13, 14]. Sol-Sanchez ve digerlerine [15] gbre demiryolu iistyapilarinda asfalt
alt balast kullanimi, tistyapt dayanimini artirmak i¢in uygun bir ¢éziim olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, yaygin olarak uygulanmasi i¢in, bu malzemenin ¢esitli servis kosullar altinda
yerine getirmesi gereken ana gerekliliklere gore etkinligini degerlendirmek i¢in derinlemesine
caligmalara ihtiya¢ vardir. Paixdo ve digerleri [16], farkli yiikleme kosullari altindaki ve
demiryolu tstyapilarinda kullanilan geo malzemelerin lineer olmayan davraniglar1 {izerine bir
caligma gergeklestirmislerdir. Bouraima ve digerlerine [14] gore asfalt betonu ile gliglendirilmis
taban zemini yatagi ray yapisinin diisey titresimini azaltabilir. Ayrica ivme genliginin
azalmasinin, gliriiltiiniin de azalmasini saglayacagi sonuglarina ulagilmistir. Giiler ve Aksop [17]
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yaptiklari ¢alismada, balast tabakasi veya beton plak {izerine oturan ray ve traverslerden olusan
yapiy1 elastik yataga oturan kiris olarak sonlu elemanlar yontemiyle iki ve ii¢ boyutlu olarak
modelleyerek analiz etmislerdir.

Bu makale ¢aligmas1 kapsaminda alt balast tabakasi yerine asfalt tabaka kullanimi, Tiirkiye’de
uygulanan bir yiiksek hizli hat (YHT) tip kesit tizerinde, YHT dingil yiiklerine gore, asfalt ve
graniiler alt balast tabakali demiryolu iistyapisi i¢in sonlu elemanlar metoduyla modellenerek
¢Oziimlenmistir. Asfalt kaplama alt balast tabakalarmin yiiksek hizli hatlarda kullanilmasinin
taban zeminindeki deformasyonlar1 ve gerilmeleri azaltacagi, yol giivenliginin artmasini
saglayacagl ve her bolgede bulunmasi gii¢ olan, volkanik kayac¢ kdkenli, graniiler alt balast
malzemesine olan ihtiyaci da azaltacagi sonuglarina ulagilmstir.

2. Metot
2.1. Materyal

Bu c¢alismada, son zamanlarda demiryollarinda kullanimi giderek yayginlasan asfalt
malzemesinin yiiksek hizli hat demiryolu istyapisinda, altbalast tabakasinda kullaniminin
graniiler malzeme kullanimina oranla avantaj ve dezavantajlar1 bir SEM programi olan ANSY'S
ile arastirilmigtir. Analizlerde, TCDD, YHT hatlarinda uygulanan standart dingil yiikii 225 kN
kullanilmigtir. SEM analizinde kullanilan YHT demiryolu tistyapisi model geometrisi Sekil 3° te
goriilmektedir.

ray

travers

balast

Zoaitbalast

taban zenini

. M

2250 500 ]

Sekil 3. TCDD standardina uygun dizayn edilmis tstyap1 geometrisi [18]

Tablo 1’de yiiksek hizli hat demiryolu iistyapisinin tabakalarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
Dingil yiikii sistemde ray yiizey alanina dik uygulanmistir. Sistem yatayda sabitlenirken diiseyde
harekete izin verilmistir. Taban zemini tabakas alttan sabitlenmistir. Uygulanan dingil yiikii tekil
yiik olup y ekseni boyunca (basing kuvveti) diisey dogrultudadir.

2.2. Yontem
ANSYS, sonlu sayida geometriye ayrilabilen elemanlarin her birinin geometrisinin kendi i¢inde

¢oziimlenebildigi, farkli malzeme 6zelliklerinin atanabildigi ve bosluklu yapilar1 tanimlarken
kolaylikla ¢oziimleme yapilabildigi i¢in bir¢ok numerik yontem yazilimindan daha avantajl bir
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programdir. ANSYS programinda Kartezyen, kiiresel, silindirik olmak {iizere 3 tip kiiresel
koordinat sistemi bulunmaktadir. Bazi durumlarda yerel koordinat sistemlerine de ihtiyac
duyulabilir. Bu sistemler model geometrisinin olusturulmasinda kullanilir. Bunlarin disinda
diiglim noktalarinin serbestlik derecelerinin yonlerini belirlemek amaciyla nodal koordinat
sistemi, elemana ait tanimlama ve sonu¢ goriintiilemek i¢in eleman koordinat sistemi, sonug
verilerinin belli bir sistemde sunulmasi i¢in sonu¢ koordinat sistemi kullanilir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri
Elastiste Poisson

Malzeme Modiili E Oranm Kaynak
(MPa) (V)
Ray 206000 0,30 [19]
Elastik ped 1000 0,45 [20]
Travers 25500 0,20 [19]
Balast 200 0,25 [19]
Alt Balast
(Balast) 115 0,30 [21]
Alt Balast
(Asfalt 9600 0,45 [21]
Standart)
Zemin 2
(Orta) 80 0,40 [1]

Programa baslamadan Once nasil bir modele ulasilmak istendigi belirlenerek, uygulama
asamasinda model geometrisi, kullanilacak malzeme oOzellikleri, siir sartlar1 gibi veriler
tanimlanir ve yiikleme yapilir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak sistem analiz edilir.

Rayl sistemlerde, ray uzunlugu fazladir ve sonlu elemanlar metodu analiz programlarinda bu
kadar biiyiikk bir modelin kullanimi ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle ray uzunlugu

gercekte kullanilan ray uzunlugundan daha kisa modellenmistir. Bundan dolay1 sinir gartlarina
dikkat edilmelidir [22].

Sekil 3.” te TCDD standartlarina uygun tasarlanan modelin kesit detaylar1, Tablo 3’ te ise se¢ilen
malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir. Tanimlanan dingil yiikii tekil yiik olup bu basing
kuvveti ray ylizey alanina dik uygulanmistir.

Sekil 4.” te model, her biri 30 mm kenar boyutlarinda 188402 elemana ayrilmis ve 770672 adet
diigiim noktasi elde edilmistir. Modelde taban zemini tabakasinin en alt yiizeyi sabitlenirken yan
yiizeyler ise yatayda sabitlenip diiseyde serbest birakilmistir. Daha sonra, ray tizerinde bir temas
yiizeyi olusturulup o alan iizerindeki noktaya diisey tekil yiik uygulanmustir.

Sekil 4. Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi
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Tablo 2’de degisen zemin sartlarinda sistem davraniglarini kiyaslamak amaciyla segilen farkl
Ozellikte zemin malzeme ozellikleri modellemede kullanilmustir. Tablo 3’te ise sicaklik farkindan
kaynaklanan malzeme &zelliklerindeki degisimin sistem davranisina etkisini gérmek amaciyla
secilen asfalt malzemenin farkli iklimlerdeki 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Zemin malzemelerin mekanik dzellikleri [1]

Taban Zemini EIaSF.'S.!te Poisson
Kosullar Modili B Orani (V)
(MPa)
Zemin 1 (Koti) 35 0,40
Zemin 2 (Orta) 80 0,40
Zemin 3 (Iyi) 140 0,40
Zemin 4 (Cok iyi) 200 0,40

Tablo 3. Asfalt malzemelerin farkl: iklimlerde mekanik 6zellikleri [21]

Elastisite Poisson Orant
Malzeme Modiilii ° SS(EV) a
(MPa)
Altbalast (Yaz) 2564 0,45
Altbalast (Ilkbahar) 4812 0,45
Altbalast (Sonbahar) 8618 0,45
Altbalast (Kis) 15582 0,45

3. Bulgular

Sekil 5 te kotii 6zelliklere sahip bir taban zemini, en yaygin kullanilan 150 mm altbalast kalinlig1
ve 225 kN dingil yiikii igin graniiler malzeme ile asfalt malzemeden olusan altbalast tabakasi
davranislari, altbalast tabakasi ile taban zemini arasinda tamimlanan yatay hat boyunca
kiyaslanmigtir.

Yatay mesafe (mm)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 35100
= -05
g 0.5
=
L -1
g
ho
weh 15
"]
<
;B_' -2 Graniiler malzeme
Asfalt (standart)
-2.5

Sekil 5. 150 mm altbalast tabakasinda kullanilan, graniiler malzeme ile asfalt malzemelere ait diisey yer
degistirmelerin degisimi.

Sekil 6 ve 7’de graniiler altbalast ve asfalt altbalast tabakalar1 igin ayni yiikleme sartlarinda
demiryolu tistyapisindaki yer degistirmeler goriilmektedir. Altbalast tabakasinda asfalt malzemesi
kullanildiginda maksimum yer degistirme 2,68 mm, graniiler malzeme kullanildiginda ise 3,06
mm yer degisiminin oldugu belirlenmistir. Sowmiya ve arkadaslari [23], SEM analizi neticesinde
taban zemininde 1,68 mm’lik bir deformasyon degeri rapor etmislerdir. Sol-Sanchez ve
arkadaglari [15] demiryolu altyapisindan asfalt altbalast kullanimini aragtirmig ve benzer sekilde
asfalt altbalast tabaksinda daha diisiik yer degisimi degerleri elde etmislerdir.
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500,00 1500,00

Sekil 6. 150 mm graniiler altbalast tabakali istyapidaki diisey yer degistirmeler

Sekil 7. 150 mm asfalt alt balast tabakali iistyapidaki diisey yer degistirmeler

Graniiler malzeme yerine kullanilacak asfalt altbalast tabakasinin iklim sartlarina gore elastisite
modillerinde farkliliklar olacaktir. Bu durum asfalt tabakada kullanilan bitiim malzemesinin
sicakliga bagli olarak viskoelastik plastik davranig sergilemesinden kaynaklanir. Sicaklik
azaldikga asfalt kaplamanin esnekliginin de azalmasi beklenir. Elde edilen sonuglar da bu durumu
dogrulamaktadir. K&tii zemin sartlarinda, 150 mm kalinligindaki bir altbalast tabakasi i¢in segilen
malzemelerin mutlak degerce maksimum yer degistirme miktarlar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekil
8’ de ayrica asfalt altbalastin farkli mevsimlerdeki yiikleme altindaki davramiglari da
goriilmektedir. Uygulamada modifiye bitiimle asfalt altbalast iiretimi bu farkliliklarin daha da
azalmasini saglamaktadir.

29 782
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
23
2.2
2.1

Degistirmeler (mm)

Alt Balast Tabakasindaki Yer

W graniiler malzeme W asfalt (yaz)
asfalt ilkbahar) asfalt (sonbahar)
W bittimli karigim asfalt (standart) masfalt (kis)

Sekil 8. Farkli mevsimlerde asfalt altbalast tabakasindaki diisey yer degistirmeler

Taban zemini malzemesinin degigmesi iistyap: tabakalarindaki basing ve ¢gekme gerilmelerini de
dogrudan etkilemektedir. Bu durum SEM ile bir¢ok arastirmaci tarafindan dogrulanmstir [13, 14,
16, 24 -26]. Ogul ve digerleri [27] yaptiklar1 ¢alisma neticesinde bir dolgunun deforme olabilir
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zemin {izerine insa edilmesi durumunda toplam oturmalarin zeminin deformasyon durumuna
bagli olarak artacagini gostermislerdir.

Asfalt ve graniiler balast malzemeleri temelde birbirinden farkli mekanik ozelliklere sahip
malzemeler oldugu i¢in mekanik davraniglari da farkliliklar gostermektedir. Sekil 9’da verilen
modelde diisey hat boyunca tanimlanan egri goriilmektedir. Sekil 10’ da ise bu egri tizerindeki
temel tabakasinin ortasinda tanimlanan bir M noktasi ile, 112,5 kN diisey yiik altinda, 150 mm
kalinligindaki graniiler altbalast ve asfalt alt temel altindaki farkli taban zemini kosullarinda
olusan gerilmeler kiyaslamali olarak verilmistir. Yiiksek hizli hatlarda taban zemini kosullarina
gore farkli alt balast tabakalarinda olusan basing gerilmelerinin Rose ve digerleri [6] bulgulartyla
yakin oldugu goriilmiistiir. Asfalt altbalast tabakali demiryolu iistyapilarinda 5 ila 11.5 MPa
arasinda taban zemini diisey basing gerilmesi rapor etmislerdir.

w e 208 L L T e
Sekil 9. Modelde diisey hat boyunca tanimlanan mesaft
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Basing gerilmesi(MPa)10-2

Zemin 1 Zemin 2 Zemin 3 Zemin 4

B Graniiler Malz. = Asfalt
Sekil 10. Yiiksek hizli hatlarda taban zemini kosullara gore farkli altbalast tabakalarinda olusan basing

gerilmeleri

4. Sonug

Yapilan ¢alismanin sonucunda elde edilen verilere gore; altbalast tabakasinda graniiler malzeme
yerine asfalt kullanimi, taban zemini {izerindeki gerilmelerin ve yer degisimlerinin azalmasini
saglamistir. Ozellikle graniiler balast ve altbalast tabakalari icin bazalt, granit gibi kayaglarin
kullanildig1 ve belirtilen kokendeki kayag rezervlerinin de iilkemizde ve tiim diinyada smirlt
oldugu goz oniine alindiginda, altbalast tabakasi gibi tabakalarda asfalt karigim kullanimi hattin
stabilitesini korumay1 saglayacaktir. Kirectasi kullanilarak asfalt {iretimiyle istenilen altbalast
ozellikleri kolaylikla kargilanabilecektir. Ayrica taban zemini malzeme tiiriiniin, deformasyon ve
gerilmeler iizerinde, diger parametrelere gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Zemin iyilestirme
yontemlerinin yiiksek maliyetleri degerlendirildiginde, altbalast tabakasinin asfalt olarak
yapilmas1 demiryolu {istyapi performansim olumlu olarak etkileyecektir. ilgili literatiirde
belirtildigi gibi, altbalast tabakanin asfalt olmasi taban zeminini tistten sizan sudan korumak igin
gecirimsiz bir tabaka saglanmasina katkida bulunacaktir. Altyapinin saglam ve gecirimsiz olmasi
iistyapinin korunmasina ve seyir giivenligine katki saglayacak ayrica iistyapir bakim maliyetleri
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de azalacaktir. Bu makale galigmasi neticesinde demiryolu altbalast tabakasinda Cin, Italya gibi
iilkelerde kullanilan asfalt malzemenin graniiler altbalast malzemelerine gore iistlinliigi SEM
analizi sonuglariyla gosterilmis ve ililkemizde de kullanilmasina kilavuz olmak icin belli bash
avantajlarimin alt1 ¢izilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda balast ve altbalast gibi tabakalarda
kullanilabilecek asfalt malzemesinin O6zellikleri hem deneysel hem de SEM sonuglariyla
karsilastirmali olarak arastirilabilir.
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