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OZET

Balast, kolay erisilebilirligi ve maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle travers alt1 yatak
malzemesi olarak ¢ok tercih edilen dogal bir malzemedir. Ancak zaman igerisinde traversten
iletilen titresimler ve sel gibi dogal afet kaynakli bosalmalardan dolayi can ve mal
kayiplartyla sonuglanan kazalara neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada balast
yatagindaki bosalmalardan kaynakli 6n germeli betonarme travers davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Balast yatagini giiclendirmek amaciyla geogrid ve geocell kullanilmistir.
Kullanilan travers ise B70 6n germeli traverstir. Travers altindaki bosalmayi1 temsil etmek
amactyla travers ucundan itibaren sirasiyla 0, 25, 50, 75, 87,5, 100 ve 115 cm uzunlugunda
balast bosaltmasi1 yapilmistir. Tam dolu balast yatagina sahip referans deneyleri dahil olmak
tizere toplamda 15 adet deney yapilmistir. Eleman iizerinde olusan diisey deplasman ve birim
deformasyon degisimleri dijital goriintii korelasyonu teknigi ile analiz edilmistir. Deney
sonugclari (i) yiik-noktasal deformasyon ve (ii) yilik-birim deformasyon davranislart altinda
incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, geogrid kullanilmas1 durumunda balast
alt1 bosalma miktar1 arttik¢a traverste de agisal deformasyon artisi gozlenmistir. Ancak
geocell kullanilmasi1 durumunda farkli bosalmalara maruz kalan balastin yatay ve dolayisiyla
diisey hareketi de sinirlandirilmistir. Bu sebeple traverste lokal agisal deformasyon olusmus
ve traversin orta bolgesinde listteki 6n germe halatina kadar egilme ¢atlaklar1 gézlenmistir.
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ABSTRACT

Ballast is a natural material which is preferred as traverse under bed because of its easy
accessibility and low cost. However, it causes accidents that result in loss of life and property
due to natural disaster caused by floods and floods. Therefore, in this study, the pretensioned
reinforced concrete sleeper behavior caused by the discharges in the ballast bed was
investigated experimentally. Geogrid and geocell were used to strengthen the ballast bed.
The traverse used is the B70 pretensioner. Ballast evacuation was performed from the
crossmember end to 0, 25, 50, 75, 87,5, 100 and 115 cm in length, respectively, to represent
discharge below the traverse. A total of 14 experiments were performed, including reference
tests with a full ballast bed. Vertical displacement and unit deformation changes on the
element were obtained by digital image correlation technique. Test results (i) were
investigated under load-point deformation and (ii) load-unit deformation behaviors.
According to the results of the experiment, in case of using geogrid, the increase in angular
deformation was observed in the traver. However, in case of using geocell, the horizontal
and therefore vertical movement of the ballast, which are subject to different discharges, is
also limited. Therefore, local angular deformation occurred in the traver and bending cracks
were observed up to the upper rope in the middle of the crossmember.
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1. GIRIS

Yiik ve yolcu tasimaciliginda hem kapasite hem giivenlik agisindan uzun yillardir tercih
edilen ve bu tercihi teknolojide ki gelismelerle destekleyerek yolcu tasimaciliginda yiiksek
hizli trenlerin hizlarinin, esya tasimaciliginda ise yiik trenlerinin kapasitesinin her gegen giin
arttig1 giiniimiiz diinyasinda demir yolu alt yapisinin da gelistirilmesi gerekmektedir. Balast
ve travers ikilisi demir yolu tarihinin baslangici kadar eski iki demir yolu unsurudur. Travers
olarak ilk zamanlarda ahsap travers kullanimi ¢ok yaygindi fakat zamanla beton
teknolojisinin gelismesi ile ahsap travers yerini beton traverslere birakti. Traverste ki bu
bliyiik degisim ona yataklik eden balastta ayni olmadi ve uzun yillar daha balasti demir
yolunda goriilmeye devam edecektir. Gelismis bazi lilkelerde ise demir yolu olarak manyetik

bir sistem kullanilsa da bunun yayginlagmasi su an i¢in pek miimkiin goziikmemektedir.

Balast dogal bir malzeme olsa da dogada balast standardin1 saglayacak kaynaklar ¢cok fazla
degildir. Balast daneleri demir yolu altinda ¢imento gibi herhangi bir baglayici malzeme ile
sabitlenmedigi i¢in ylik altinda siirekli bir deformasyona ugramaktadir. Baglayici herhangi
bir malzeme ile bir arada tutulmadigi i¢in doga olaylarina karsi korumasiz oldugundan demir
yolunda balast1 siirekli gozetim altinda tutmak gerekmektedir. Bu gozetim hattin

uzunluguyla hem ¢ok zor hem de maliyeti yiiksek bir istir.

Travers altina balast yerine betonarme yollarin yapilmasi fikrinin yaygin oldugu demir yolu
sektoriinde, balastin en 6nemli goérevi olan dongiisel yliklerden kaynaklanan dinamik yiikleri
soniimlemesi betonarme alt yapida miimkiin goziikmiiyor. Betonarme alt yapida dinamik
yukleri sontimlemek igin travers, rijit bir yapidan elastik bir yapiya doniistiiriilebilir, travers
altina elastik pedler konulabilir veya demir yolu araglarinda ki tekerlek takimini uygun

siispansiyon sistemiyle kullanarak balast kullanimindan vazgegcilebilir.

Trenlerin geg¢isi ile birlikte meydana gelen gerilmenin tekrar tekrar uygulanmasi, demir
yolunun yerlesimine ve zamanla balastta yanal olarak yayilmalara neden olmaktadir.
Yapilan arastirmalarda, yanal balast akisinin ciddi yol sorunlarindan biri oldugu da
vurgulanmaktadir [1,2,3]. Bu sorunlarin ¢6ziimii yola hiz sinirlamasi getirmek veya yanal
olarak yayilip bosalan travers altindaki balasti onarmak seklinde gergeklesebilir. Ancak hiz

siirlamalarinin getirilmesi yiiksek hizli trenlerin kullaniminin yaygimlastigi gilintimiiz



diinyasina aykir1 bir davranis olacaktir. Bu nedenle hiz sinirlamasi kalic1 ve kabul edilebilir
bir ¢6zlim degildir. Balast yayilmasini tekrar eski haline getirmek ise en yaygin yapilan yol
onarim durumlarindan birisidir ve diinya genelinde bu ¢ok maliyetli bir durumdur. Balast
demir yolu i¢in vazge¢ilmez bir malzeme ise bunu yerinde tutmak icin ¢esitli
geosentetiklerin kullanimi1 en akilci ve en ekonomik yontem olarak goziikmektedir. Bu
acidan diinyanin ¢esitli yerlerinde bilim insanlar1 siirekli bu konu iizerine ¢aligmalarini

surdiirmektedirler.

Ray
Travers

Subbalasf
Tabakast 4~ -

Balast
Tabakasi

Subgrade
“K Tabaka

Sekil 1.1. Deneye konu demir yolu yapisi kesiti

Balast tabakalar1 ile altindaki zemin tabakalarina ya da sanat yapisina “Yol Yatagi

Tabakalar1 (YYT)” ad1 da verilmektedir. Yol yatag: tabakalari, 6zellikleri ve kalinliklari ile

performansi tizerinde 6nemli bir rol oynarlar.

YYT’ nin tasarim kalinliklar1 asagidaki faktorlere baghdir:

. Alt yapiyr olusturan zeminlerin 6zglin karakteristikleri (dogal yapisi, tasima

kapasitesi, suya ve dona tepkisi, vb.),

. Bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik kosullari,

. Bolgenin iklim kosullari,

o Statik ve dinamik trafik etkileri (Briit-ton, dingil ytikleri, hizlar),
o Yol kompozisyonu (Ray kesiti, traverslerin tipi ve araliklari, vb.).

Yolun durumu, islevsel ve yapisal kosullari ile tanimlanabilir. islevsel durum, yolun demir
yolu kullanicilarina saglayacagi seyir kosullariin diizeyi ile iligkili, yapisal durum ise yolun
yiik tasima yetenegi ve taban zeminini korunmasi ile iliskilidir. Tekrarlanan yiik altinda, yol

yanal ve diisey yonlerde hareket eder, bu hareketlerde yol geometrisinde bozulmalar olur.



Bu bozulmalar genellikle diizensizdir ve yol geometrisindeki bozulmalarin artmasi ile seyir

kalitesi azalir ve dinamik etkiler artar [4].

Balast ve geosentetikler lizerine birgok bilim insan1 deneysel ¢alismalari sonucunda balast
tabakasina ¢ift eksenli bir geogridin yerlestirilmesinin 100.000 yiik dongiisiinden sonra
diisey deformasyonlarda %50 ye kadar bir azalma oldugunu gézlemlemislerdir [5,6,7,8,9].
Ayrica 50 mm’ lik kalict bir diisey deformasyonun gerceklesebilmesi icin gereken yiik
dongiisiiniin geogrid kullanimindan sonra 10 (on) kat artmistir. Benzer bir deney daha [10]
gerceklestirmis ve diiseyde balastta ¢cokmede bir azalma oldugunu gozlemlemistir [11].
Yapilan bagka bir ¢aligmada ise geosentetiklerin hattin performansini artirmadaki roliinii
dogrulamistir. Balasta geogrid takviyesi ayni zamanda balast danelerinin yiik altinda kirilma

derecesini azalttigini [8-12] yaptiklar1 ¢calismalarda ayri ayr1 gostermislerdir.

Tiim diinyada biiyiik kazalara sebebiyet veren travers alti balast bosalmasinin Oniine
gecebilmek icin geogrid ve geocell kullanilarak ayri ayri olusturulan bir adet traversin dogal
ortam1 laboratuvar ortaminda modellenerek kademe kademe yapilan balast bosaltmasi ile
ylik—diisey deplasman ve birim deformasyon degerleri incelenmistir. Deneyin analizleri,
mono blok B70 traversinin bir yilizeyinde beyaz bir zemin olusturarak siyah boya ile rastgele
noktalar hazirlayip ardindan profesyonel dijital kamera goriintiileri ile elde edilen fotograf
verilerini dijital goriintli korelasyonu teknigi ile matlab programinda analiz ederek buradan

yuk-diisey deplasman, ylik-birim deformasyon degerleri elde edilmistir.

Dijital goriintii korelasyonu teknigi, deney numunesine temas etmeden numunenin
iizerinden alinacak goriintiilerin giivenli bir sekilde elde edilmesini saglar. Bu durum 6l¢iim

cithazlarindan kaynaklanacak veri hatalarinin, veri kayiplarinin 6nlenmesini saglamaktadir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Dijital Goriintii Korelasyon (DIC) Teknigi

Korelasyon kavrami, olasilik kurami ve istatistikte iki veya daha fazla rastlantisal degisken
arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve giiclinii gostermeye yarayan bir kavramdir. Dijital
goriintii korelasyonu ise profesyonel bir dijital kameradan alinan kareler arasinda sabit bir
stire ile cekilen dijital goriintiilerin art arda islenmesiyle yilizey yer degistirmelerinin

gorsellestirilmesi i¢in optik ve temassiz bir 6l¢iim yontemidir [13,14].

Dijital gériintli korelasyonu, bir malzemenin veya bir yapinin deformasyonunu, yer degisimi
ve gerilimine iliskin tam alan analizine izin veren bir optik dl¢iim teknigidir. Ozellikle cesitli
pargalarin ve malzemelerin gerilme degerlerini ve yiikleme altindaki davraniglarint 6lgmek
icin dijital goriintii korelasyonu kullanilan havacilik, savunma ve otomotiv endiistrilerinde
teknigin popiilerligi giderek artmaktadir. Yiiksek hizli kameralar ve ¢esitli yazilim paketleri,
DIC’ 1n yeni uygulamalara genislemesine yardimci olurken ayn1 zamanda teknigin kaliteli

nicel veriler saglamasina imkan veriyor.

DIC tekniginin en 6nemli avantaji, ilk catlagin yliksek hassasiyetle kolayca tespit edilmesini
saglamasi, ¢atlak boyutunun 6lgiimiine ve betonarme elemanlarin islevselligini yitirmesine

kadar ilerleyen catlak asamalarinin kolayca takip edilmesini saglamasidir [15].

Beton ylizeyde iizerinde olusturulan renklendirilmis yiizey izleyici gorevi goriir. Dijital
kamera sensorleri, piksel adi verilen kiiciik, 1518a duyarli 6gelerden olusur. Bir resim
cekildiginde, her piksel goriintiilenen nesneden yansiyan 15181n miktarina orantili olarak ti¢
adet kavrami yansitir. Bunlar sirastyla Y-Cb-Cr degerleridir. Y parlaklik, Cb mavilik, Cr ise
kirmiziliktir. Dijital goriintli korelasyonu sistemi, 151k yogunlugundaki farkliliklari, CCD
kamerada her piksele kaydedilen gri 6lgekli bir model olarak algilanir. Dijital goriintii
korelasyonu i¢in ii¢ fonksiyon ¢ok oOnemlidir; i) goriinti alan1 yogunlugu, ii) capraz
korelasyon fonksiyonu ve iii) enterpolasyon fonksiyonu. Goriintii yogunlugu alani, goriintii
diizlemindeki her noktaya, fiziksel alandaki karsilik gelen noktanin 1s1k yogunlugunu (Y-

renk bileseni) yansitan bir skaler deger atar (fiziksel bir uzayda tek bir parcacigin 11k



enerjisini eslestirir) . Gri seviye, 8 bitlik bir goriintii i¢in sayisal olarak O (siyah) ile 255
(beyaz) arasinda degisir. Dijital goriintiiden sdzde ilgilenilen bir alan kesilir ve arama alt
kiimeleri (yama veya pencereler) ad1 verilen kiigiik ortiisen alt alanlar segilir. Tki goriintii
arasindaki deformasyon yeterince kiiclikse, sorgulama hiicrelerinin kaliplarinin 6zelliklerini
degistirmemeleri beklenir (sadece konumlari). Bir sabitleme pozisyonunda kalan bir kamera
tarafindan ¢ekilen ardigik iki gOriintii, ekseni deformasyon diizlemine dik olarak
yonlendirilmis durumdayken, bir yer degistirme deseni tespit edilir. "1" ve "2" arasindaki
resimler arasinda yerel bir yer degistirme bulmak i¢in, ikinci goriintiiden bir arama bolgesi
cikarilir. Her sorgulama hiicresi i¢in dogru bir yerel yer degistirme vektori, iki dijital
goriintiide iki ardisik parlaklik dagilimi arasindaki bir ¢apraz-korelasyon islevi vasitasiyla
gerceklestirilir. Islev, ilk goriintiideki tiim gri degerleri, ikinci goriintiideki tiim gri degerleri
ile 1iliskilendirerek basit olast degisimleri hesaplar. Korelasyon diizlemi tekli piksel
araliklarinda degerlendirilir, bu da ¢oziiniirliigiin bir piksele esit oldugu anlamina gelir. Bir
enterpolasyon islevinin zirveye yakin bolgeye yerlestirilmesiyle, yer degistirme vektorii
yiiksek bir dogrulukla (korelasyon ofsetine esit) kurulur. Korelasyon fonksiyonundaki en
yiiksek nokta, iki resmin birbirinin {izerine geldigini yani iki resim arasinda "eslesme

derecesini" gosterir [15].

Dijital bir goriintii Resim 2.1.’de goriildiigli gibi aslinda matris seklinde diizenlenmis bir
degerler kiimesidir. Matlab matris islemleri i¢in en uygun programlama dili oldugundan,
gorilintli ile ilgili islemler i¢in matlab kullanmak bir¢ok acidan arastirmacilara biiyiik
kolayliklar saglar. Cok fazla kodlamadan hoslanmayan arastirmacilar matlabin kisa

kodlartyla iglerini kolaylikla halledebilmektir.

DIC, bir deney numunesinde deformasyonun farkli asamalarinda bir bilesenin veya deney
parcasinin dijital fotograflarin1 karsilastirarak c¢alisir. Piksel bloklarini izleyerek, sistem
ylizey yer degistirmesini 6l¢ebilir ve tam alan 2B ve 3B deformasyon vektor alanlari ve sekil
degistirme haritalar1 olusturabilir. DIC' nin etkili ¢aligmasi i¢in, piksel bloklariin bir dizi
kontrast ve yogunluk seviyesiyle rastgele ve benzersiz olmas1 gerekir. Ozel bir aydinlatma
gerektirmez ve ¢ogu durumda yapinin veya bilesenin dogal ylizeyi, herhangi bir 6zel yiizey

hazirligina gerek duymadan DIC' nin ¢alismasi i¢in yeterli goriintii dokusuna sahiptir [16].
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Resim 2.1. Dijital goriintli matris kiimesi

DIC, geleneksel NDT yontemlerine ve lazer shearography ve benek interferometresi gibi
diger optik tekniklerden bazilarina sahiptir, bunlar genellikle daha pahali olan ve hassas
kurulum ve diisiik titresimli ortamlar gerektiren laboratuvar disinda kullanimi daha zor olan
laboratuvar disinda da daha zordur. Her zaman dis mekanda kullanim i¢in uygun degildir.
Bunun aksine, DIC geleneksel dijital fotograf¢iligi kullanir ve ingaat miithendisligi dlgme
teknikleriyle birlikte tipik dis mekan ortamlarinda yapilarin uygun sekilde dogru sekilde
Olciilmesini saglamak icin kullanilabilir. Yapidaki herhangi bir degisiklik, yakalanan
goriintiilerle kolayca karsilagtirilabilir ve boylece beklenmedik degisikliklerden
kaynaklanabilecek anormallikler, kdpriideki bir kus inisi gibi kolayca belirlenebilir [16].

2.2. Demir Yollarinda Geogrid Kullanimi

Geosentetikler demir yollarinda neredeyse otuz yildir ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir ve
rehabilitasyonu hala devam etmektedir. Uygun sekilde tasarlanip uygulandiginda geleneksel
yontem demir yollarina goére daha diisiik maliyetli yollar yapilabilir. Demir yollarinda
diizeltilmesi gereken birka¢ sorun var; alt tabaka zemin tagima giicliniin artirilmasi, balastin

alt tabakalardan dolay1 kirlenmesinin dnlenmesi ve dongiisel tren yiikii ile olusan yiiksek su



basinglarinin dagitilmasi gerekir. Geoteknik miihendisligi projelerinde oldugu gibi demir

yolu insaatlar1 igerisinde geosentetik kullanimini alt1 kategoriye ayrilabilir [17]:

. Ayirma

. Giiclendirme

. Filtrasyon

o Drenaj

o Nem bariyeri ve su yalitimi
. Koruma

Geogrid malzeme kullanilarak balast ve subbalast tabakasinda yapilacak giiclendirmeler
tabaka kalinliklarinin azaltilmasi g¢aligmalar1 incelenmistir. Yapilan maliyet analizleri
neticesinde, diinyada bircok demir yolu hatlarinda alt yapinin yeterli olmadigi ve balast
kaynaklarinin sinirli oldugu yerlerde kullanilan geogrid malzemesi ile giiclendirme
uygulamalarinin sagladigi mali faydalar iilkemiz demir yollarinda da kullanilmasi halinde

ekonomik agidan avantaj saglayacagi tespit edilmigtir [18].

Giiney Kore’ de Seul’ den Pusan’ a kadar olan yiiksek hizli tren demir yolu i¢in demir yolu
yataginin dongiisel yiiklerden kaynaklanan kalic1 oturmalar1 belirlemek amaciyla bir dizi
Olciim yapilmistir. Alt katmanlarin kalinligin1 azaltmak i¢in geogridin takviye olarak
kullanilmasinin uygun olup olmadig: arastirilmistir. Test sonucglarina dayanarak dongiisel
yiik nedeniyle kalici oturmalarin 10° devirden sonra tamamlandigi belirlenmistir. Demir
yoluna yapilan bu takviyenin en faydali oldugu deney asamasi geogrid ve geotekstilin
subbalast ve onun hemen altinda ki alt temel katmaninin arasina yerlestirildiginde elde

edilmistir [19].

Tekrarlanan yiikler altinda balast, cogunlukla balast yogunlasmasi, balast bozulmalar1 ve
balastin yanal yayilmalarindan dolay1 demir yolunda diisey deplasmanlar gerceklesmektedir.
Queen's University and Royal Military College son birkag¢ yildir biiyiik 6l¢ekli demir yolu,
travers, balast sisteminin izlemek ve performansini arastirmak i¢in stratejiler
gelistirmektedir. Ulastirma arastirma kurulu 1987 yillik toplantisinda balast ile birlikte
polimer bazli takviyenin yani geogridin demir yolu alt yapisina dahil edilmesinin yanal

balast yayilimini engelleyecegi belirtilmistir [5].



Bir demir yolunda balast ve subbalast tabakasi, baglanmamis graniiller pargaciklardan
olusur. Balast ve subbalast tabakalarinda sikisma islemi bir demir yolunun yapimi veya
bakimi bittiginde hemen baslar. Tabakalar belirli bir yiik tekrarindan sonra daha kompakt
bir duruma gelir. Geogridler genellikle demir yolu insaatinda giiclendirme ve stabilizasyon
gorevi gormektedir. Agir yiik trenleri, alt tabakalarda ki takviyeli graniiller pargaciklarin
tizerindeki basinci artirarak bu pargaciklarin davranisii degistirir. Dikddrtgen (BX), tiggen
(TX) sekilli geogridler ile geogrid ile desteklenmemis bir dizi testler yapilmistir. Geogrid
subbalast ve onun altinda ki subgrade tabakalar1 arasina yerlestirilmistir. Bir demir yolu
yapisi geogridli ve geogridsiz sekilde laboratuvar ortaminda modellenmistir. Dort kablosuz
cihaz bu deneylerde ray altina, travers altina, balast ve subbalast arasina, subbalast ve
subgrade arasma yerlestirilmistir. Donglisel yiikleme altinda tabakalarda iki farkl
konfigilirasyonda ii¢ farkli deney incelenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglar
geogridin demir yoluna dahil edilmesinin, belirli tekrarlanan yiikler altinda balast
ylizeyindeki diisey yer degistirmeyi, balast pargaciklarinin g¢evirimini 6nemli olgiide

azalttigini gostermistir [20].

2.3. Demir Yollarinda Geocell Kullanimi

Demir yolunda travers altinda balastin yayilmas1 énemli bir problemdir. Ozellikle yiiksek
hizli tren hatlarinda bu problem daha 6nemlidir. Aragtirmalarda demir yolu alt yapisinda
geosentetiklerin kullanimi ile birlikte balast hareketlerine sinirlama getirdiginden yatay ve
diisey deformasyonlarin 6nlendigi bircok caligma ile tespit edilmistir. Geocell’ in ise ii¢
boyutlu bir yapida olmasindan dolayr balastin yatay ve diisey deformasyonuna daha iyi
¢Oziim sunmasi beklenmektedir. Geocell” in bu avantaji bir dizi test yapilarak incelenmistir.
Test sonuglar1 geocell takviyesinin balast yiiziiniin siirtinmesini O0nemli 6l¢iide
lyilestirdigini ve bu sayede balast kiitlesinin yanal yayilimini biiyiik 6l¢iide durdurabildigi
tespit edilmistir. Geocell’ in cep biiyiikligii balast biiyiikliigiiniin (D50) ortalama iki katina
ciktig1 testlerde performansta ki iyilesme en iyi seviyelerde olmustur. Balastin yanal
yayillmasinin azaltilasiyla birlikte; yolda olusan deformasyonlar, alt tabakalarda asiri
gerilmelerin  Onlenmesi, bakim periyodunun artmasmna neden olan parga bakim
maliyetlerinin diismesi saglanmis olacaktir. Ancak bu bulgularin biiyiik dlgekli testlerle

dogrulanmasi gerekir [3].
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Geocell ile gii¢lendirilmis demir yolu alt1 subbalast tabakasinda ki gerilmeleri incelemek
tizere Wollongong Universitesi’ nde bir cihaz tasarland1. Belirli bir yiik araliginda (1 kPa <
q <45 kPa) subbalast — geocell diizeneginde hareketlerden dolay1 aktif ¢gekme gerilmelerini
(Ttensile), pasif gerilmelerini (tpasif) belirlemek i¢in bir dizi test yapildi. Subbalast ve geocell
etkilesimini dengede tutmak ve gergegi en iyi sekilde simiile etmek icin ara yiiz diisey bir
hizada tutuldu. Test sonuglar1 geocell takviyesinin, geocell seridi tizerindeki agilma alaninin
(OA) ve yanal basincin (on) etkili birer faktoér oldugunu ve énemli derecede pasif direng
sagladigim gostermistir. Uc¢ boyutlu bir sonlu elemanlar simiilasyonu da yapildi.
Simiilasyonun sayisal sonuglar1 geocell kullanimiyla olusan gerilme kuvvetlerinin, geocell
sertligi arttikca gerilme kuvvetlerinin de artacagini ancak tpasit gerilme kuvvetinin
azalacagini gosterdi. Geocell sertligi arttikca siirtiinme kat sayisinin pasif direng ve hareketli
cekme gerilmesini lizerinde ki etkilerini arastirmak i¢in parametrik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu sonuglar pasif direncin ve hareketli ¢cekme gerilmesinin agir1 yiik

basinci (q) ve siirtiinme kat sayisindaki (5) artisgla arttigini géstermektedir [21].

Gectigimiz yillarda demir yolu tasimaciliginda teknolojide ki etkinligin ve ilerlemenin
sonucu olarak demir yoluna biiyiikk bir ilgi olmustur. Bununla birlikte demir yolu
uzunlugunun oldukg¢a fazla olmasi sebebiyle yer yer degiskenlik gdsteren zemin nedeniyle
birgok sorun ortaya ¢ikmaktadir. En 6nemli sorunlardan birisi siirekli deformasyona ugrayan
ve zayiflayan zeminin bakim ve onarimidir. Demir yolu alt yapisinda ki bu zayiflilar
genellikle geocell de dahil olmak lizere cesitli takviye tiirleri ile desteklenmektedir. Geocell
ile balast hareketini kisitlamay1 arasgtirmak amagli, geocell yerlesiminin farkl
konfigiirasyonlarina sahip (bir katman ve iki katman) bir dizi takviyesiz alt yap1 tabakalarina
kiyasla dongiilii ve dongiisiiz yiikler altinda deneyler yapilmistir. Bu deneyler yapildiktan
sonra her bir deney sonlu elemanlar prosediirleri ile sayisal olarak modellenmistir. Geocell’
in kullanildig1 tek tabaka ve ¢ift tabaka geocelli asamalar ile geocell kullanilmadigi

takviyesiz asamalarin sonuglari sonlu eleman sayisal modeller karsilastirildi.

Hem deneyler hem sayisal model analizleri geocell kullanilan asamalarda diisey
deformasyon ve yanal yayilimin 6nlendigi sonucu elde edildi. Bununla birlikte balastin
sikistigt  gozlemlendi. Bu sonuglar 1s1ginda geocell kullanimimin 6zellikle yumusak
temellerde yiiklerden dolay1 gerilme dagiliminda daha iyi sonuglar veren ve tagima

kapasitesini artiran ve yayilmay1 azaltan bir kompozit yatak meydana gelmektedir. Sonuglar
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bazi1 arazi kosullarinda geocell kullaniminin sik bakim ve / veya diisiik tren hizlarina
ekonomik bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Geocellin bozulmus, deformasyona
ugramis zayif, geri doniigiime tabi tutulmus balastlarla kullanmanin maliyet agisindan fayda
saglayacagi, balast stabilizasyonu icin geocell kullaniminin yaygin ve pahali yol

rehabilitasyonlarina alternatif ¢oziim olacag diistiniilmektedir [22].
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3. DEMIR YOLU BIiLESENLERI

3.1. Balast

Traverslerden aldig yiikii daneler arasindaki siirtiinme ile yayarak bir alt tabakaya ileten ve
yolda elastik bir yatak olusturan 31,5 mm - 63 mm ebadinda sert ve giiclii agisal
parcaciklardan olusan sert ve saglam taglara balast denir. Tiirkiye de demir yollarinda
kullanilan balast; TS EN 13450:2013 standartlarina uygun malzemeden secilen, uygun
stabiliteye sahip, yuvarlak piiriizsiiz dere ve nehir ¢akilindan olmayacaktir. Balast alt
kalinlig1 travers altindan itibaren optimum 25 — 30 cm’dir. Balast malzemesinin drenaj
kabiliyeti yliksek, catlaksiz, damarsiz, travers altinda yiik alip kirildiginda keskin koseli ve
ayn1 kayactan olacaktir. Bitisik parcaciklar arasindaki temas noktalarindaki ytiksek
gerilmelerden dolayr zamanla kirilmaktadir. Kirildiginda igerisinde farkli bir formasyon
cikmayacaktir. Yiiksek kaliteli balast kaynaklar1 sinirlidir ve dinamik yiikler altinda ¢ogu
balast kirilma, deformasyon ve kirlenme nedeniyle periyodik olarak degisir. Balast
kirlenmesi ve tikanmas1 gegirgenligi azaltir ve bu nedenle de balast icerisinde birikip kalan
su balast daneleri arasinda yiikiin iletimini engeller ve travers altindaki balast yataginin

gorevini yapmasina engel olur.

S n & P TP D &
~$ :
.s’a\\

Resim 3.1. Demir yollarinda kullanilan balast
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Cizelge 3.1° e gore balastin elek analizine gore dane ¢ap1 araligi tabloda belirtilen aralikta

olmalidir [23].

Cizelge 3.1. Balast elek analizi

Elek Boyutlar1 % Gegen
63 mm 100
50 mm 97-100
28 mm 0-20
14 mm 0-2
1,18 mm 0-0,8

3.1.1. Balastin gorevleri

. Demir yolunda gelen ytikleri, daneler arasi siirtiinme kuvveti ile daha genis bir alana

homojen yayarak alt tabakalara iletir.

. Demir yolu araglarinin titresimlerini en aza indirger

. Kaymalara kars1 direng saglar ( enine ve boyuna)

. Yola elastik bir yatak olusturarak traversleri yerinde tutar.

. Yolun otlanmasini 6nler.

o Yola drenaj saglar.

o Traversi toprak zeminden uzak tutarak travers dmriinii uzatir.

3.1.2. Balastta bulunmasi gereken ozellikler

o Saglam ve damarsiz tastan hazirlanmalidir.

. Su emme 6zelligi ¢ok kiigiik miktarlarda olmalidir.

. Is1 degisimlerinden etkilenmemelidir.

o Cok yiizlii ve ¢cok kdseli olup temas ettigi diger taslarla kaynagmalidir.

o Darbelere kars1 dayanikli olmalidir.
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. Cok fazla irili ufakli olmamali elek analizi 31.5mm — 63 mm arali§inda olmalidir

[24].

3.1.3. Balast profili tasarim degerleri

Balast omuz genisligi;

) HT ve YHT hatlarinda en az 50 cm

. Ray boyu L <36 m olan konvansiyonel hatlarda en az 30 cm
. Ray boyu L > 36 m olan konvansiyonel hatlarda en az 40 cm
° Makaslar, izole contalar ve hassas noktalarda en az 50 cm

500 m <R <2000 m olan kurplarda en az 50 cm

R <500 m olan kurplarda en az 60 cm

Balast sev egimi;
. Konvansiyonel hatlarda en fazla (4 / 5)

o HT ve YHT hatlarinda en fazla (2 / 3)
Travers alt1 balast kalinligt;

° Tum hatlarda en az 30 cm

. Tiim hatlarda en fazla 50 cm [25]

3.1.4. Yoldaki balast hacminin hesaplanmasi

Bir metre uzunlugundaki hatta bulunmasi1 gereken balast miktar1 asagida belirtildigi gibi

hesaplanabilir.
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Sekil 3.1. Demiryolu kesiti

Cizelge 3.2. Travers tipine gore balast hacimleri

Olgiiler Trvs. Mlave
Yol Tip1

a K N H M | Hacmi m? | Balast m®

B 58 Beton Trv. |35 [4.54+ (2 *d) [3,1]0,510+ (d/2) |0,12 0,104 -

B 58 Beton Trv. |40 4,64+ (2 *d) [3,2 0,510+ (d/2) |0,12 {0,104 0,052

B 58 Beton Trv. |50 4,84+ (2 *d) |3,4|0,510+(d/2) |0,12 0,104 0,065

B 70 Beton Trv. |35(4.80+ (2 *d) |3,3 /0,500 + (d/2) |0,12 {0,128 -

B 70 Beton Trv. |40 {4,90+ (2 *d) [3,4 0,500+ (d/2) |0,12 |0,128 0,052

B 70 Beton Trv. |50 | 5,10+ (2 *d) [3,6 |0,500 + (d/2) |0,12 [0,128 0,065

S=[[(K+N)/2]* (H+M) ] - [(K*M) /2] (3.1

V= (S + Mave balast) — (Travers hacmi / Travers ara mesafesi) (3.2)

3.1.5. Balast katmaninda olusan kuvvetler

Balast katmaninin yoldaki islevini yerine getirirken maruz kalabilecegi yiikleme ortamini
anlamak 6nemli bir unsurdur. Raya uygulanan kuvvetler mekanik (hem statik hem dinamik)

ve termal olarak siniflandirilabilir [26].



17

o Demir yolu aracinin kendi agirligindan dolay1 olusturdugu yari statik — statik yiikler
ve reaksiyon kuvvetleri.
. Demir yolu aracinin hareket halinde olusturdugu dinamik yiikler.

. Kaynakli raylardaki sicaklik degisimlerinden dolayi1 olugan termal yiikler.

3.1.6. Balast ve geosentetik malzemelerin bir arada kullanilmasi

Trenlerin gecisi nedeniyle olusan dongiisel yilikten dolayr hattin hizalanmasinin kontrol
altinda olmasi gerekir. Ray hizalamasini saglamak i¢in demir yolunda zaman zaman 6nemli
bakim maliyetleri ve trafigin engellenmesi s6z konusu olmaktadir. Bu gibi durumlar demir
yolu isletmesinde verimliligi etkileyen olumsuz faktorlerdir. Avustralya’da balastla ilgili
bakim maliyetlerinin NSW’ de yillik yaklasik 15 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir.
Balasthi bir ray yapisinin stabilitesinin, dogrudan balast katmaninin performansina bagh
oldugu acik¢a bilinmektedir ve bu, durum hattin geosentetiklerle giiclendirilmesiyle

arttirilabilir.

Bazi arastirmacilarin yaptiklar1 calismaya gore demir yolunda geogridin kullanilmasi ile
birlikte hiz sinirmnin 8 km/saat oldugu bir yerde bu smnirin 56 km/saat® e cikabildigi
Ol¢iilmiistiir. Geogridin kullaniminin balast agisindan hem yanal akmalarin 6niine gegecegi

hem de balastta bozulma derecesini diisiirdiigii gézlemlenmistir [27].

3.2. Subbalast ve Ozellikleri

Demir yolunda balastin altindaki katmani olusturan, demir yolu araglarinin, travers ve
balastin yiikiin dayanabilen ve bu yiikleri alt temele ileten kirma tas malzemeden olusan

tabakadir. Yaklasik olarak 20 cm kalinliginda olusturulan balast alti malzemesi;

o Taban zemininin doygun hale gelip yiik altinda zayiflamasini engellemek i¢in, hattan
gelen suyun biiylik bir kismini yan hendeklere aktarabilecek diizeyde gecirimli olacaktir,
o Donma ve ¢oziilmeye karsi yeterli kalinlikta olusturulacaktir.

Subbalast malzemesi asagida belirtilen kosullara uygun olacaktir:
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Cizelge 3.3. Subbalast elek analizi

Elek Boyutlar % Gegen
37.5 mm 100
25 mm 72-100
19 mm 60-92
9.5 mm 40-75
4.75 mm 30-60
2.00 mm 20-45
0.425 mm 8-25
0.075 mm 0-12

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

. Maksimum dane ¢ap1 25 mm olacaktir.
o Ince malzeme orani (<0,075 mm) %12 den az olacaktir.
. Malzeme 1yi derecelenmis olacaktir (uniformluk kat sayis1 Cu>6).

o Don kaybi1 % 25 den az olacaktir. (ASTM-C 88)

. Gegirgenlik kat say1s1 5x10-5 m/sn den kiiciik olacaktir.

. Subbalast malzemesi balast ve hazirlanmig taban1 ayirict 6zellige sahip olmalidir.

o Subbalast malzemesinin gradasyonu, Terzaghi tarafindan tarif edilen ve asagida

belirtilen filtre kriterini saglamalidir.

D15 (filtre) < 5xDss (korunacak malzeme)

D50 (filtre) < 25xDso (korunacak malzeme) [28].

3.3. Travers ve Ozellikleri

Demir yolunda raydan kendisine etkiyen kuvvetleri daha genis bir ylizeyde karsilayip
altindaki balast tabakasina aktaran, raylar arasindaki ekartmani sabit tutan, yolu yan etkilere

kars1 ekseninde tutan, raylara dik belirli araliklarla dosenmis kirislere travers denir.
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3.3.1. Traverslerin gorevleri

. Raylardan gelen yiikleri yayarak balasta iletmek
. Raylar arasindaki ekartmani korumak

. Yolun ekseninde tutmak

o Raylara i¢e dogru egim verilmesini saglar

3.3.2. Traverslerde bulunmasi gereken ézellikler

. Asinma ve deformasyonlara karst saglam olmalidir.
. Ustten gelen yiiklere karsi hafif olmamalidir.

. Maliyeti uygun olmalidir.

o Is1 ve rutubete kars1 dayanikli olmalidir.

o Elektrik akimini iletmemelidir.

. Yiiksek hiz ve agir yiiklerle bag edebilmelidir.

3.3.4. Traverslerin stmiflandirilmasi

. Ahsap traversler
. Demir traversler
. Plastik traversler
. Beton traversler

3.3.5. Beton traversler

Demir yollarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan beton traversler, istenilen sekil verilebilmesi
ve ¢ok yiiksek dayanim saglamasi sebebiyle farkli geometrik kaliplar kullanilarak kolay ve
hizli imal edilebilmektedir. igerisinde bulunan celik cubuklari 6n germe metoduyla kaliba
yerlestirip ardindan beton dokerek yiiksek dayanimli bir malzeme iiretilmektedir. Beton
traversler, beton ve ¢eligin tek bir cisim gibi ¢alistigi kompleks bir elemandir. Betonun
basinci ¢eligin ¢ekmeyi karsiladigi ve ¢elik ¢ubuklarin 6n germe sayesinde catlaklari
minimumda tuttugu bu yap1 elemani sayesinde demir yollarinda ¢ok biiyiik yiikler rahatlikla

taginabilmektedir.
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Beton traversler tipleri bakimindan iki ana gruba ayrilir.

) Mono blok beton traversler

) Ikiz bloklu beton traversler

Ulkemizde demir yollarinda beton travers olarak TCDD mono blok beton traversler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira metro, tramvay ve hafif rayl sistemlerde ikiz bloklu beton

traversler de kullanilmaktadir.

| 1 |
[~ 1822 =

I-—Z 1 0——|
—
[~—224
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[ 2600
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Sekil 3.3. Demiryollarinda kullanilan ikiz bloklu beton travers
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Ikiz bloklu traversler hem balastlh hatlarda hem de betona tespitli yollarda
kullanilabilmektedir. Kullanim siireleri cografi sartlara bagli olarak ortalama 50 yildir.

Diinyanin birgok {ilkesinde ikiz bloklu beton traversler kullanilmaktadir.

3.3.6. Beton travers ozellikleri
Beton traversler, iizerine montaj1 yapilan rayin tipine gore degisik 6l¢ii ve agirlikta imalat

yapilir. TCDD hatlarinda kullanilmakta olan beton traverslere ait bilgiler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Travers tipleri ve dzellikleri

Travers Tipi B 55 B58 B70
Kullanildig1 Ray Tipi | S 46 49 EI/49 E2 60 E1/ 60 E2
Ust Genislik 150 mm 161 mm

Alt Genislik 320 mm 300 mm

Ortakisim |175 mm |Orta kisim | 185 mm

Yiikseklik Ray alt1 200 mm |Ray alt1 215 mm

Bas Kism1 {200 mm |Bas Kism1 | 190-235 mm

Uzunluk 230 cm 240 cm 260 cm
Agirlik 252 kg 291 kg
Omiir 20 - 30 yil (tahmini) |20 - 30 y1l (tahmini)

Uretim Durumu Uretimi Yok |Uretimi devam ediyor | Uretimi devam ediyor




Resim 3.2. Demiryollarinda kullanilan B70 mono blok tip beton travers

217 mm 175 mm
2600 muir
I
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4,5 i 2 ..- ® 415 ” - 4
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Sekil 3.4. Mono blok B70 beton travers
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3.4. Beton travers tasarim esaslari

Travers tasarim esaslarinda verilen bilgiler ve formiiller BS EN 13230-6 basta olmak iizere

TS EN 13230-1/2/3/4/5 standartlar1 kaynak alinarak hazirlanmistir.

3.4.1. Travers tasariminda durumlar

Travers tiirlerinden agirlikli olarak kullanilan mono blok traverslerde beton ve celigin ham
madde ve islevsellik a¢isindan kullanimini optimize etmek i¢in traversler 6n germeli olarak
tasarlanmaktadir. On germeli tasarlanan traverslerin boyutlar1 belirlenirken belirli kriterleri
karsilamasi agisindan dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Demir yolu araglarindan yola

aktarilan ytkler traversin tasariminda degisiklik gosterir. Bu yiikler;

1. Farkli aks yiikii veya demir yolu hattinin hiz kategorisi
ii. Yoldaki kisitlamalar
111. Servis yliklerinde ki farkliliklar ( 6rnegin; kurplar, balastli kopriiler )

iv. Yoldaki farkli durumlar (6rnegin; genlesme derzi)

Travers tasarim egilme momentleri, asagidaki durumlar1 dikkate alinarak elde edilir:

a) Statik ylikleme ve normal servis dinamik yiikleri dikkate alan temel tasarim egilme

momenti. Bu yiik seviyesinde traverste herhangi bir kalic1 ¢atlak meydana gelmez.

b) (a) maddesinde belirtilenlere ek olarak yiikleri hesaba katan ve beton elemanin 6mriinde
(6rnegin tekerlek bosluklar) yalnizca birka¢ kez beklenebilecek istisnai bir yiik ile
gerceklesecek egilme momenti. Bu yiik seviyesinde travers iizerinde olusan herhangi bir

catlak, yiikiin kaldirilmasiyla kapanir.

¢) Kaza sonucu darbe yiikleri ile gerceklesen egilme momenti. Bu yiikleme traversin nihai

yiik kapasitesini tanimlamaktadir [29].
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Sekil 3.5. Travers egilme momenti hesabinda yiik dagilimi

[30]

3.4.2. Statik aks yiikiiniin dinamik yiik olarak artisi

Dinamik aks yiikii Q, hiz ve yol kosullarinin etkilerinden dolayr A, ve k  faktori

om

kullanilarak 3.1. esitligi hesaplanir;
Q:%x(l+kv) (3.3.)

Hiz etki faktorii kv Sekil 3.6. dan hesaplanmalidir. Yol kusurlar1 dikkate alinarak kv faktorii
tiiretilmistir. Yiiksek hizli tren yollar1 gibi bakimli yollar i¢in bu deger daha diisiik olabilir.
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k},
0,75 —_—
U 25 r
’ o _ V—60
v =025+ 280
v [km/h]
0 60 200
Sekil 3.6. Hiz etki faktori kv
0<V <60 km/h k, = 0,25
60 <V <200 km/h k, = 0,25+\ﬂ
280
V >200 km/h k, = 0,75

3.4.3. Boyuna yiik dagilimi

a) Teorik dagilim

Tekerlek yiiklerinin ray boyunca traversler arasinda ki dagilimi “esnek bir mesnet tizerinde

elastik kiris” modeli kullanilarak hesaplanabilir. Raymn destegi i¢in ¢, ve yiik dagitim

faktorii ka’ nin hesaplandig: formiiller asagidaki esitliklerde verilmistir.

- Balast ve subbalast destegi i¢in traversin yarisina etki eden c2 faktort;

c, =0,5xA; xC, (N/mm) (3.4)
A, : Travers yatak alani (mm?)
C, : Balast ve subbalast i¢in elastisite modiilii (N/mm?)

¢, . Raydaki mesnetlenme i¢in sertlik kat sayisi;
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Cot = (—+ _)_1

Cl C2
¢, : Statik yiikler i¢in ray pedinin sertligi

c, : Balast ve subbalast sertligi

- Winkler kirisi i¢in elastik uzunluk Lei;

4xE, xI
I‘eI:4 . RX :
Cor /@

Er: Rayin elastisite modiilii (N/mm?)
Ir: Rayn atalet momenti (mm®*)

a: traversler arasi bosluk uzunlugu (mm)

- Birim tekerlek yiikii Qo i¢in ray sapmasi yo;

Xa
Yo = Q

2XCy XL

(mm)

- Aks konumlarmin xi’ de ) etkisi;

_sing; +cos &,

- Tekerlek yiikii Qo ile ray lizerinde olusan Po;

Py =Cit X Z N XY, (N/mm’)
- Yiik dagitim faktorii;

P
ky = =

(3.5.)

(3.6.)

(3.7.)

(3.8.)

(3.9.)

(3.10.)

(3.11.)
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Yoldaki dl¢limlerde kd’ nin degeri ray boyunca yiik dagiliminin ortalama degerine karsilik

geldigi goriilmiistiir.

Oneriler;

1) Normal durumlarda ke¢= 0,5 faktort kullanilir. Bu deger 46 kg/m’ lik raylarda ve ardisik

iki travers aralig1 < 65 cm olan durumlar i¢in gecerlidir.

i1) Daha agir raylarda, zayif ray pedlerinde, travers aralig1 60 cm olan durumlarda, 2,3 ~ 2,6

m uzunluktaki traverslerde, C= 0,1 N/mm?

olan yatak modiiliinde, tek tekerlek veya
bojilerde, elastik temel iizerinde ki kirig teorisine dayali olarak hesaplanmis kd degerleri

asagida ki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Ray tipine gore kd degerleri

Ray Tipi Ray Agirlig: ka
(kg/m)
49 EI 49 0,41
54 E3 54 0,40
60 EI 60 0,38

b) Balast vatagindaki hatalarin etkisi

Balast yatagindaki hatalardan dolay1r travers — balast reaksiyonu ic¢in kr degeri
kullanilmaktadir. Bu reaksiyonun sebep oldugu hatalari minimize edebilmek i¢in %35 lik

yuk artig1 ongoriilmektedir ve kr = 1,35 olarak hesaplarda kullanilmaktadir.

3.4.4. Dinamik ray yatak yiikii

Elastik bir ray pedinin zayiflama etkileri i¢in yiik azaltma faktorii kp degeri kullanilir.

Dinamik ray yiikii Px agagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

P, =%x(1+(kpxkv))xkd xk. (3.12)
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kp degeri igin;

Diistik zayifliktaki pedler icin (<% 15) kp=1,0
Orta zayifliktaki pedler i¢in ( %15 ~30) kp = 0,89
Yiiksek zayifliktaki pedler i¢in ( > % 30 ) kp=0,78

3.4.5. Karakteristik egilme momenti

Karakteristik egilme momentlerinin hesaplanmasinda balast reaksiyonlarinin diizensiz

dagilimindan dolayi traversin elastisitesi dikkate alinmalidir.

Ray vatagi kesiti

Pozitif egilme momenti M 2L uzunlugu boyunca sabit bir yatak modiili ile elastik

k,r,pos
temel iizerinde kullanilacak bir traversle Px den hesaplanir. Balastta ki diizensiz reaksiyonlar

igin k;, hesaplanmalidir. Asagida gosterilen sekle gore traverste gergeklesen bir yiik
dagilimi ve 2L v boyunca sabit bir balast reaksiyonunun gergeklestigi varsayilmaktadir.

Diizensiz balast reaksiyonu k; , faktorii ile telafi edilmektedir.

P12

#

N N
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v :

S 0\ I TN N O N T

Y |
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zZ ctop
T
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Sekil 3.7. Travers lizerinde gergeklesen yiik dagilimi
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- Demir yolunun altinda gerceklesen yiik dagilimi
2e = b, +(2xZ,,,) (3.13)
b, : ray taban genisligi

Z _:travers Ustiinden itibaren atalet eksenine olan mesafe

c,top *

- Balasttaki basincin toplam uzunlugu Lp;

L-c
L =—— 3.14
P = (3.14)
c: raylar aras1 merkez uzunlugu
L: Travers uzunlugu
P, L .
" kuvvetinin sonucu olarak her bir rayda ortaya ¢ikan A;
P (3.15)
== _
- Egilme momenti M, 5
Pk
M, pos =Kip XA x? (3.16)
Tavsiye 1: Travers tasarimu yapilirken 0,35 < L/ <0,55 ise k;, = 1,6 almnir. Bu deger

Olctimler sonucu elde edilmistir.

Tavsiye 2: Travers uzunlugu 2,5 ~ 2,6 m i¢in yapilan tasarimlarda ray yatagi i¢in negatif

egilme momenti olarak M degerinin %50’ si alinabilir.

k,r,pos
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3.4.6. Travers merkez kesiti negatif egilme momenti

Negatif egilme momenti Mkneg, merkez kesiti i¢in traversin tiim uzunlugu boyunca sabit

yatak modiilii ile elastik temel lizerindeki kiris mantigindan Px ile hesaplanir. Diizensiz

balast reaksiyonu ki faktori ile telafi edilmektedir.

1) Standart dlciilerdeki traverslerde

Degisken travers Olgiileri i¢in negatif egilme momenti su sekilde hesaplanir;
(3.17)

¢, neg,100

Mk,c, neg = I(i,c X Pk X 100

M, . neer00 degeri asagidaki tablolar yardimi ile bulunabilir.

P =100 KN

C=01Nmm®
ke N

Z Yy X . B. A

Sekil 3.8. Standart 6l¢iilii travers i¢in Me, neg,100 degerinin bulunmasi_ 1
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Sekil 3.9. Standart Sl¢iilii travers i¢in Mc neg,100 degerinin bulunmasi 2

L=240m 4w L=230m 4w

c.neg100 ©.neg100
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Sekil 3.10. Standart 6l¢iilii travers i¢in Mc, neg,100 degerinin bulunmasi 3
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1) Genis Olciilerdeki traverslerde
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Sekil 3.11. Genis 6l¢iilii travers i¢in M, neg,100 degerinin bulunmast

ii1) Dar olciilerdeki traverslerde

Sekil 3.12. ‘ye gore Olgtileri > 1 m olan traversler i¢in negatif egilme momenti M_ .,

asagida verilen sekle gore sabit bir yatak yiikii uygulayarak basitlestirilmis bir sekilde

belirlenebilir.

2S—-L
M, e == K X(—4 j (3.18)
Mk,c, neg = ki,c X M k,c,neg

(3.19)
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Sekil 3.12. Dar 6l¢iilii travers geometrisi

Dar olgiilii traversler i¢in sabit bir alt taban genisligi Br ve uygulamada ki sabit travers atalet

momenti Ir = 70 x 10° mm* varsayilmstir.

1v) Travers tasariminda kullanilacak ki degerleri

Standart travers tasariminda kullanilacak kic faktorii rayin boyuna ve enine yoniinde sabit

bir C2 = 0,1 N/mm?® yatak modiilii igin kullanilir.
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Cizelge 3.6. Travers oOlgiilerine gore ki degerleri

Dar &lciilia Standart Glciilii Genis alcilii traversler
traversler traverler
Ulke
Uzunhuk kie Uzunhuk K. Uzunhuk Kic
Asmsturya 2.6 21-24
Belcika 2.5 1,1-22
2.26 0.9
Fransa 2.4 1
2.5 1.1
2.6 2
Almanya
24 1.5
Hollanda 2.5 1,13
Portekiz 2.6 1.6 26 1
Ispanva 2.6 1.6 2.6 1
fsvicre 2 1.6 2.6 1.4
Birlesik Krallik 2.5 0.5-08

Bu tablo bir dizi deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenmis ve bu degerlerle tasarlanan

traversler demir yolunda olumlu performans gostermektedir.
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3.4.7. Travers merkez kesiti pozitif egilme momenti

Formiil (3.20.) pozitif egilme momenti travers uzunlugu 2,20 < L < 2,60 m degerlerinde ki

standart ol¢iide ki traversleri kapsar.

M =0,7xM

k.c,pos k,c,neg

(3.20)

Formiil (3.21.) pozitif egilme momenti travers uzunlugu 1,30 < L < 2,00 m degerlerinde ki

dar olgiide ki traversleri kapsar.
Mk,C,pOS = 1,0x Mk,c,neg (321)

Travers tasarimi igin yararlanilan kaynak 3.

3.4.8. Travers egilme momenti testleri

a) Egilme momenti ilk catlak testi

Egilme momenti M, ilk ¢atlak baslangici traversin test anindaki yasina baglhdir. Ayrica 6n
germe kuvvetinde zamana bagli kayiplar ve beton ¢ekme dayanimimin statik yiik ve

yorulmaya bagli olusan yiikler altinda egilme momenti Mk, ki ile ¢arpilmasiyla artirilir.

28 giinliik bir travers i¢in pozitif egilme momenti M pos ;

Mt,r,pos = M k,r,pos +|:( fct,fl,t:ZSgUn - fc’[,fl,fat )+(A6c,c+s+r,t:40yzl _Aac,c+s+r,t:28giin )i| XW (kNm)

(3.22)
M, pos =K XMy o (3.23)
fet. f.1228gin 28 giinliik travers betonunun yiik altinda egilme ¢ekme dayanim
fot i fat Yorulmalardan sonra beton dayanimi
AC, oo teaop 40 y1l sonra traversteki 6n germe kayiplari

Ao

e.chsir 1=28iin 28 giinliik traverste 6n germe kayiplar
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\\% Kesit atalet momenti
Tavsiyeler:

1) C50/60 betonu igin gekme gerilmesi f, 4 540 = 5,5 N/mm? olarak almabilir,

2) C50/60 betonu igin yorulmaya bagl olarak ¢ekme gerilmesi f, 4 o, = 3,0 N/mm? olarak
alinabilir.

3) Biiziilme, siinme ve gevseme nedeniyle zamana bagli 6n gerilme kayiplart EN 1992 gore
hesaplanabilir. EN 10138 geregince 6n germe ¢eligi i¢in 40 yilin sonunda toplam kayip ilk

on gerilme kaybinin %25’ 1 olarak alinabilir.

4) k, faktori, tiretim siirecine ve ¢evresel kosullara bagli olarak kesit geometrisine, 6n

gerilme seviyelerine ve egilme direncine gore hesaplanmalidir. 28 giinliik travers igin

k, =11 ~ 1,8 arasinda alinabilir.

5) On gerilme kayiplarmin yaklasik iicte biri ilk 28 giin igerisinde meydana gelir.

b) Olagan dis1 viikler

Olagan dis1 yiikler, karakteristik tekerlek yiiklerinden farkli olarak tekerlek yiiklerinden veya
cok kotii alt yap1 sartlarindan dolayr meydana gelebilir. Bu yiikler travers {lizerinde catlak
olusumuna neden olabilir. Olusan ¢atlaklar yiikiin kalkmasindan sonra 6n gerime kuvvetinin
etkisiyle kapanir. Yiikiin kaldirilmasindan sonra 0,05 mm’ nin altinda kalan catlaklar ise

korozyona kars1 korunur.

Olagan dis1 yiiklere o6rnek olarak; asir1 yiikle yiiklenen yiik vagonlari, travers altinda ki
bliyiik bosluklar, 2 mm derinlige kadar olan tekerleklerde ki kismi diizlesmelerde traverse
olmas1 gerekenden daha fazla yiik gelir. Tekerlekteki diizlesmeler, trenin ani freni ile
tekerlegin belli bolgesi dairesel geometriyi kaybedip diizlesir bu durum tekerlegin her bir
doniisii tamamlamasinda raya ve traverse dizayn yiikiiniin haricinde bir yiik getirir. Olagan
dis1 yiiklerin etkilerini travers tasariminda dikkate almak i¢in formiil 10.22 ve 10.23” teki

kat sayilar1 kullanmak gerekir.
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0,5

k, =1,8x

Is

(3.24)

kld=1,5x0’5

(3.25)

¢) Kaza viikleri

Kaza sonucu demir yolu araglarinin raydan ¢ikmasi ve dogrudan traversin lizerine diismesi,
betonda ki hatalardan dolay1 ¢atlamalar veya kirilmalar gibi normal demir yolu isleyisi
haricinde meydana gelen olaylar kaza yiiklerini olusturur. Olagan dis1 yiiklerde de
belirtildigi gibi hareket halinde ki bir demir yolu araci seyir halindeyken aracin ani fren
yapmasiyla birlikte tekerleklerde goriilen diizlesmelerin fark edilemeyip trenin yoluna
devam etmesiyle raya ve oradan da traverse vuruntu yapar. Bu durumda aslinda travers i¢in
kaza ytiikii olarak degerlendirilebilir. Kaza yiiklerini karsilayabilmek i¢in formiil 10.24 ve
10.25’ teki kat sayilar1 kullanmak gerekir.

K, =2,5x 2 (3.26)
kd
0,5

Ky =2.2x7 (3.27)

d

d) Yorulmadan dolavi olusan viikler

On germe ¢eliginin servis yiikleri altinda betonundaki catlama ve kirilmalar ile birlikte

yorulmasini tasarima katmak i¢in formiil 10.26’ teki kat say1y1 kullanmak gerekir.

k,=2,5x 0,5
k

(3.28)

d

3.4.9. Servis simir durumu i¢in 6n germeli traverslerde gerilmelerin kontrolii
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Traversler en az 40 yillik servis dmriine gore tasarlanir. Travers tasima kapasitesi, statik
yiiklere ilave olarak dinamik ytiikleri ve diizensiz balast reaksiyonu dikkate alinarak Mg
egilme momenti hesaplanir. Bu yiik seviyelerinde traverste herhangi bir ¢atlak meydana
gelmez. Travers servis omrii boyunca egilme momenti Mk ve 6n gerilmelerin etkileri
nedeniyle betonda maksimum ¢ekme gerilmesi Getmax , tekrarlanan yiikler altinda betonun

yorulma mukavemeti fei,fat, kuvvetini agmayacaktir.

N N xe

O s = "“=A4°y’” + ”<’=4{’XI”) L '\v/\l/k (fonm (N/mm?) (3.29)
N o icsoy) 40 y1l sonra travers tlizerinde ki 6n germe kuvveti

A : Travers kesit alan1 (mm?)

ep : On germe kuvvetinde dis merkezlik (mm)

W : Atalet momenti (mm?)

Mk : Servis yiiklerine bagli olarak egilme momentleri (N.m)

Tavsiye-1;

Biizlilme, siinme gibi nedenlerle zamana bagli 6n gerilme kayiplar1 EN 1992° ye gore
hesaplanabilir. EN 10138’ e gore 6n gerilme ¢eligi kullanilirsa toplam kayip ilk 6n germe

kuvvetinin %25’ 1 kadar oldugu varsayilabilir.

Tavsiye-2;

Beton yorulma yiikleri altinda egilme dayanimi C50/60 beton igin fei,f.fat = 3,0 N/mm? olarak

alinabilir.

3.5. Dever

Demir yolu araglar1 kurplarda ilerlerken dairesel hareketin neticesinde merkezkag kuvvetinin
etkisinde kalirlar. Merkezkag¢ kuvvet araglar1 kurbun disina dogru itmeye c¢alisan bir etki
gosterir. Buna bagli olarak kurbun dis tarafinda olan raya tekerlek tarafindan daha fazla bir

basing uygulanir. Bu basing belirli bir degeri gectigi zaman demir yolu araglar savrularak
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hattin disina ¢ikar. Merkezkag¢ kuvvetin etkilerini yok etmek amaciyla zemine paralel olan
yuvarlanma yiizeyi yerine kurbun dis raymna dogru yiikselen egik bir ylizey olusturulur.
Bunun sonucunda vagonlar1 kurp i¢ine dogru devirmeye ¢alisan bir kuvvet elde edilir. Bu
kuvvete merkezcil kuvvet denir. Merkezka¢ kuvvetinin etkisi dis raym daha yiiksekte

olmasini saglayan bir egik yiizey sayesinde merkezcil kuvvet ile séniimlenmis olur.

Dis rayin i¢ raydan daha yiiksek oldugu bu yiikseklik farkina dever adi verilir. Dever hiz ile
dogru, kurp yaricapi ile ters orantilidir. Hiz arttik¢a dever artar, yarigap biiyiidiikce dever

kiictiliir.
Merkezkag kuvvetinin yok edilebilmesi i¢in;
“F” bileskesinin yuvarlanma yiizeyi (B—B’) ile yaptig1 a¢1 dik olmalidir.

“F” bileskesi ile yol ekseni, yuvarlanma ylizeyinde kesismelidir.

M: Arac Agirlik Merkezi
K: Merkezkag Kuvveti
G: Ara¢ Agulisn
F: Bileske KEuvvet
d: Dever

B -y -

d] =
A =7 A’
:f L ] - B’
F G

Sekil 3.13. Demir yolunda dever kuvveti bilesenleri

3.5.1. Dever formiiliiniin olusturulmasi

KX cos @ = GXsin o Esitligi saglandigi zaman merkezkag kuvvetinin etkisi yok olur.
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K= (gj X [LJ , (3.30)
Q 12,96 xR

Formiilde arag hiz1 birimi m/sn’dir. (km/s), (m/sn)’nin 3,6 kat1 oldugundan, ara¢ hizi birimini

(m/sn) yerine (km/s) olarak alabilmek i¢in merkezka¢ kuvveti formiilii;

2
K= G X _V: olur. (3.31)
Q 12,96 xR
cos o= yaklasik “1” ve sina=d/e (dever/ekartman) dir.
2
GX—VXcosozzG Xsin¢ (3.32)
Q x12,96 xR
2
L =G X 9 (3.33)
Q x12,96xR e
. GxV?ixe (3.34)
Q x12,96XRxG '
2
do_ VX (3.35)
Q x12,96 xR
Ekartman = 1500 mm ve Q = 9,81 m/sn? olarak yerine konuldugunda;
m2
V? (zj x1500 (mm)
sn
d= . (3.36)
m
9,81 — [x12,96 xR (m
(san (m)
2
d (mm) =% (3.37)

3.5.2. Teorik dever

Demir yolu araglarinin yol tasarim hizlarin1 agsmayan hizlarda ¢aligmasi durumunda araci
disa dogru itmeye c¢alisan merkezkac kuvveti ile onu raylarda tutmaya calisan merkezcil

kuvvetin bileskesinin “0” oldugu dever miktaridir.

Ancak, cesitli sebeplerden dolay1 pratikte tiim trenlerin dever hesabinda esas alinan hizla

calismasi miimkiin degildir. Ozellikle biiyiik egimler sebebiyle trenlerin diisiik siiratle
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calismak zorunda kaldig1 yollarda, merkezcil kuvvetlerde artis ve buna baglh olarak ta
kurbun i¢ raylarinda normalden fazla asinma gibi sakincalar dogar. Dever hesabinda dikkate
alinan hizdan daha yavas seyreden demir yolu araglarinin olusturacagi merkezcil kuvvetlerin

zararl etkilerinden yolu korumak i¢in, teorik dever yolda uygulanmaz.

Teorik dever agsagidaki formiil ile hesaplanir;
_11,8xV 2

max 3 .3 8
R (3.38)

d

3.5.3. Normal dever (uygulama deveri)

Teorik deverin uygulanmasindaki sakincalar nedeniyle Demir yolu Isletmeleri, raylardaki
asinmay1 asgariye indiren ve degisik hizlarda calisgan demir yolu araclarmin emniyetle
seyirlerini temin eden dever formiillerini kullanip tatbik etmektedir. Uygulama deveri
belirlenirken, diisiik hizla ¢alisan demir yolu araclarinin sebep oldugu merkezcil kuvvetlerin
ve devere esas azami hizla g¢alisan demir yolu araglarinin sebep oldugu merkezkag
kuvvetlerinin yola dengeli bir sekilde tesir etmesine 6zen gosterilir. TCDD’ de normal dever

hesaplamasinda teorik deverin yaklasik 2 / 3’1 alinmis ve asagidaki dever formiilii ortaya

cikmustir.
8xV?
d= R (3.39)

3.5.4. Minimum dever

Normal deverin verilmesi miimkiin olmayan hallerde demir yolu araclarinin emniyet iginde
seyredebilmeleri icin verilmesi gereken en az dever miktaridir. Minimum deverden daha az
dever verilmesi durumunda yola etki eden merkezkag kuvvetleri kabul edilen sinir degerini
asar ve demir yolu araglarinin trafik emniyeti tehlikeye diiser. Bu nedenle yolda uygulanacak
dever miktar1 hi¢cbir zaman minimum deverden daha az olamaz. Minimum dever
hesaplanirken, daha dnceden belirlenen kriterlere gore teorik deverden bir miktar indirim

yapilir.
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TCDD Isletmesinde bu indirim; [(e/Q) x y )] = 100 mm olarak belirlenmistir.
e = Ekartman (mm)
Q= Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)

y = Maksimum yanal ivme ( Fransa'da= 1, Almanya'da= 0,6 ve TCDD Isletmesinde = 0,65
olarak kabul edilmektedir. )

11,8%xV?

d —-100 (3.40)

min

3.5.5. Maksimum dever

Demir yolu araglart kurplarda yavaslamak ya da durmak zorunda kaldiginda, merkezcil
ivmenin yola belirlenen sinir degerden daha fazla etki etmemesi ve yandan esen riizgarlar
gibi dis etkenlerin araglari devirememesi i¢in dever miktarinin belirlenen bir degeri
asmamas1 benimsenmistir. Bu miktar iilkelere gore farkliliklar gostermekte ve 120 ile 180

mm. arasinda degigmektedir.

TCDD hatlarinda dever uygulamasinda siir deger olarak 130 mm. kabul edilmis olup bu
degere maksimum dever adi verilir. Yolda uygulanacak dever miktar1 hi¢cbir zaman

maksimum deverden daha fazla olamaz.
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4. DENEYIN AMAC VE METEDOLOJISI

4.1. Deneyin Amaci

Bu deney her gecen giin gerek yolcu gerek yiik tasimaciliginda talebin arttig1 ve aglarin
genisledigi demir yollariin ana unsurlar1 olan travers ve balast iligkisini, yiik altindaki
davraniglarini, travers altinda balast eksilmesi durumunda olusan yatay ve diisey yer

degistirmelerin incelenmesi amaglanmastir.

Demir yoluna hasar veren doga olaylarinin basinda gelen sel ile ilgili asagida gosterilen

fotograflar balasti traversin altinda tutmanin demir yollarinda 6énemli bir konu oldugunu

acikca gostermektedir.

Manisa-Akhisar-Saruhanli arasi km 106+00

asiri yagmur ve teressiibat sonucu kapanan demiryolu

Resim 4.1. Demiryolunda sel sular ile birlikte balastin bosalmasi-1
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Malatya Kapidere-Kumlu arasi km 155+2,00., .

sel ve teressiibattan dolay! kapanan demiryolu |
T O T TEDEREY T T R RN

Resim 4.2. Demiryolunda sel sulari ile birlikte balastin bosalmasi-2

Sekil 4.1.’de sel sularinin demiryoluna verdigi zararlarin farkli tipleri gosterilmeye
calisilmistir. Bu li¢ gOsterim arasinda sel sularinin balasti siipiiriip gotiirmesi bizim deneyde
lizerinde durmaya calisigimiz demir yolu hasar tipidir. Ozellikle ova tarz1 diiz ve genis
arazilerde bu tarz balast gd¢mesi, travers alt1 balast bosalmasi sik¢a goriilmektedir. Maalesef
hareket halindeki demir yolu araci bosalan veya ¢oken balasttan dolay1 ¢ogu zaman raydan

¢ikmaktadir.

Demiryolu yiiklerinin dinamik etkileri agisindan basarili bir performans sergilese de doga
kosullarma kars1 savunmasiz kalan balastin farkli yagis rejimlerinde ugrayacagi erozyon

sekil 4.1. agikca gosterilmektedir.
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Balasti siipiiriip gotiirmesi

Balast1 ve dolguyu siipiiriip gotiirmesi

v

Dolguda s1zint1 yapip asindirmasi

Sekil 4.1. Selin demir yolunda meydana getirdigi zararlar

Bir adet beton traversin demir yolundaki dogal kosullar1 laboratuvar ortaminda
olusturulmaya calisilmis ve balast altindaki subbalast tabakasini demir yollarinda ki kalinlig1
olan 30 cm den farkli olarak subbalast tabakas1 azaltilip geocell ve geogrid kullanilmstir.
Ik deneyde 3,5 cm kum + geogrid + 3,5 cm kum ve iizerine 30 cm balast tabakas: ile
traversin alt yapis1 olusturulmustur. Tkinci deneyde ise 7 cm kumdan subbalast ve iizerine
i¢i balast ile doldurulmus geocelli balast tabaka ile traversin alt yapist olusturulmustur. Ilk
deneyde balasttan aktarilan yiikleri daha genis bir ortama yaymasi i¢in geogrid kullanilmasi
arastirilmak istenmistir. ikinci deneyde geocell sayesinde balastlar1 bir arada tutarak yiik
altinda hareketlerinin kisitlanmasiyla tasiyacagi yiik ve yapacagi hareketler arastirilmak
istenmistir. Her iki deneyde de travers altindaki balast kademe kademe eksiltilerek her
kademe icin verilen yiik ile birlikte deney baslangicindan itibaren cekilen fotograflarin
matlab programi ile her bir yiikleme degerine karsilik gelen fotograflarin analizi yapilip

traversteki stabilite ve statik degisimler gozlenmistir.
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4.2. Deneyin Metodolojisi

Deney diizenegi, bir traversin demir yolundaki dogal sartlar1 géz oniinde bulundurularak
laboratuvar ortaminda modellenmeye ¢alisilmistir. Resim 4.3.°te laboratuvar ortaminda
hazirlanacak deney diizenegi laboratuvarda hazir bulunan tek noktali yiik yiikleme
cergevesinin traversin ve travers altinda kalan balast yataginin boyutlarinin traversin dogal

kosullarina uygunlugu teyit edildikten sonra taslak niteliginde bir ¢izim olusturulmustur.

Resim 4.3. Deney diizenegi boyutlari

Ardisik iki travers arasi net mesafe 60 cm oldugundan deney yapilacak traversin kendi taban
genisligi Sekil 3.4.’te de goriildigii gibi 30 cm’dir. Deney traversinin kendi taban genisligi
ve komgsularina olan uzakliklari toplami 150 cm’dir. Olusturulacak deney diizenegi
minimum 150 cm olacagi géz oniinde bulundurularak geogrid ve geocell deneyleri i¢in rahat
calisma alan1 olarak deney diizeneginin genisligi 200 cm olarak diisiiniilmiis ve 200 cm
uzunlugunda 10cm x 10 cm boyutlarinda ki ahsaplardan 30 cm net araliklarla Resim 4.4 ‘te
goriilen platform alt1 olusturulmustur. Bu ahsaplar iizerine Resim 4.5.te de goriilen metal
sa¢ levhalar dogenmistir. Bu levhalar ve ahsaplar sayesinde rijit bir zeminden daha ¢ok

elastik bir zemin olusturulmaya caligilmistir.
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Resim 4.5. Deney diizenegi hazirlik agamalar1 1

Resim 4.5.°te goriilen platform olusturulduktan daha sonra Resim 4.6. ve 4.7.de gorildigi

gibi diizenegin yanlar1 sa¢ levhalarla kapatilarak balastin dokiilmesi 6nlenmistir.
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Yiik Hiicresi 300 kN

Cercevenin yiikleme kapasitesini
artitmak icin diagonel cubuklar

Resim 4.7. Deney diizenegi hazirlik asamalari-3
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Resim 4.8. Travers ylizeyinin deneye hazirlanmasi

B70 traversinin yiizeyini goriintiileme metoduyla analiz yapmak i¢in 6nce kire¢ veya beyaz
boya kullanarak temiz diizglin bir zemin hazirladik daha sonra diiz beyaz zemin iizerine
sprey boya ile rastgele siyah noktalar sagarak traversi deneye hazir hale getirdik. Rastgele
sacarak olusturdugumuz siyah noktalar her bir deney asamasi i¢in ¢ekilen fotograflarda bir
referans fotografa gore diger fotograf lizerinde ki her bir noktanin referans fotografindaki
ayni noktalara gore degisimini analiz ederek deplasman ve birim sekil degistirmeler
Olctilecektir. Resim 4.8. de traversin bir kismi iizerinde yukarida bahsedilen islemler

yapilmustir.

Laboratuvarda hazir bulunan ytlikleme c¢ercevesinin kapasitesini artirmak i¢in Resim 4.9.’da
goriilen dort adet ¢elik gubuk yiik hiicresinin oldugu noktaya ve kdse noktalara baglanmistir.

Yiik hiicresindeki yiikii rayin bastig1 noktalara aktarmak i¢in NPI 180 profil kullanilmigtir.

Bu profil deney oncesi kontrollerde yiik altinda sehim yaptig1 gézlenince gdvdesinin her bir
yliziine sekiz milimetre kalinlikta 11 adet levhay1 kaynak yaparak ekleyip sehim yapmasi

engellendi.



Resim 4.9. Tamamlanmis deney diizenegi

Traversin her iki ucundaki balast Resim 4.9.” de goriilen travers alt1 balastin dogal ortaminda
oldugu gibi 30 cm omuz genisligi olusturulmus ve devaminda ki balast, subbalast tabakasina

kadar sevli bir sekilde bitirilmistir.

Deney diizeneginin yapildigi laboratuvar demirbasi yiikleme gergevesinin kapasitesini
artirmak icin yiikleme hiicresinin oldugu noktadan ¢erceve kdselerine montajlanacak sekilde
dort adet ¢elik ¢ubuk cerceveye ilave edilerek kapasite artirllmigtir. Bu dort adet ¢ubuk
cerceveye eklenmeseydi laboratuvarda yapilan eski deneylerden edinilen bilgilere gore en
fazla 100 kN yiik yiiklenebilirdi. 100 kN yiikten sonra ¢erceve orta noktalar: iiste ve alta
dogru agilip daha fazla yiikleme yapilamazdi.

Travers iizerine yiik, yiik hiicresinden NPI 180 profili vasitasiyla aktarildi. Yiik hiicresinin
calismasi ise hidrolik yiik ylikleme makinasi ile yapilmistir. Bu makine elektronik olup

operatoriin belirli hizlarla yilikleme ve bosaltma yapmasina imkan veren ve Resim 4.5.’te de
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goriilen elektrikle ile calisan bir makinadir. Yiik yiiklemesi ve bosaltmasi dijital bir kontrol
mekanizmas1 igerisinde gerceklestiginden deneye ait grafiklerde belirli bir diizen

olusturulmus ve tiim deney bu diizen ¢ergevesinde gergeklestirilmistir.

Deney ortaminda travers yiizeyinin aydinlatmasi iki adet birbirinin aynisi led lamba traversin
sag ve sol uglarina, boyutu daha biiyiik bir adet led lamba ise yiikleme ¢ergevesinin tam
ortasina gelecek sekilde yiik hiicresinin hizasina yerlestirildi ve uygun diyaframla fotograf
¢ekimi yapildi. Fotograf ¢ekimi Nikon D7000 dijital fotograf makinasi ile Nikon DX AF S
Nikkor 18 105mm 1 3.5 5.6g ED lensi kullanilmistir. Fotograf ¢ekim islemi deney sirasinda
traverse yiik yiiklenmeye baslamasi ile birlikte her bes saniyede bir fotograf ¢cekecek sekilde
deney sonuna kadar otomatik ¢ekim gergeklestirilmistir. Yiikleme cergevesine 300 kN
kapasiteli yiik hiicresi araciligi ile hidrolik sistemli yiik uygulanmistir. Yiik hiicresinden
bilgisayara data aktaran kablolardan Control And Data Acquisition yazilimi vasitasiyla
yiiklerin bilgisayar ortaminda kaydi alind1 ve analiz yaparken bu yiik verileri her bes
saniyede cekilen fotograf ile zamansal olarak eslestirilip deplasman ve birim deformasyon

analizi yapilmistir.

4.3. Travers Alt1 Balast Katmanlar:

+—>Balast tabakasi

\_/
e
%)Q
%Q
T
0a:

Subbalast tabakasi
~20

o 8 oo iy R W " g ST WK g SNPIRA NS

Standart travers alt yapis1

Sekil 4.2. Standart travers altyapisi
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+—>Balast tabakasi
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tabakasi

g = —(>Kum tabakasi
= _g o~ eogrid
g 2 +"«.+—>Kum tabakasi

Geogrid ile olugturulmus travers alt yapisi

Sekil 4.3. Geogrid ile olusturulmus travers alt yapisi
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Balast
tabakasi
30

Subbalast
tabakasi
7

—1>Kum tabakas1

Geocell ile olusturulmus travers alt yapisi

Sekil 4.4. Geocell ile olusturulmus travers alt yapist
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Resim 4.10. Deneyde Kullanilan Geogrid

Sekil 4.3.” te subbalast tabakasi arasinda kullanilan ve deneylerde geogridli asamalarda
kullanilan geogrid malzemesi Resim 4.10.” da gosterilmektedir. Bu malzemenin grid gz
aralig1 yaklasik 1 cm’ dir. Bu dar g6z araliklari balastin geogrid ile etkilesimini artiracagi 6n

goriilmektedir.

Resim 4.11. Deneyde Kullanilan Geocell
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Sekil 4.4. te balast tabakasi icerisinde iki katman seklinde sasirtmali bir sekilde kullanilan
geocell Resim 4.11." de gosterilmektedir. Geocell malzemesi ilk olarak ABD ordusu
tarafindan 1975 te tasarlanmis ve zeminin zayif oldugu yollarda zemini giiclendirerek yol
alt yapisina giiclii bir temel imkani1 saglayip askeri araclarinin gegisine imkan vermesi
amaciyla kullanilmistir. O giinden beri geocell kullanimi1 birgok alanda yayginlagmistir. Bu
alanlardan bazilar1 sunlardir; tarimda toprak erozyonunu Onlemek, yollarda sevlerin
kaymasini onlemek, zeminin yumusak oldugu ve alt yapi icin ideal olmadigi yerlerde
binalarda temeli giiclendirmede kullanilmaktadir. . Geocell’ in ilk kullanimina da bakarak
deneyde demir yolu alt yapisimi giiglendirmek amaciyla geocell kullanimin deneye

baslamadan dnce heniiz fikir agamasinda bile dogru bir tespit oldugunu gostermektedir.
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5. DENEYLER VE SONUCLARI

5.1. Geogrid ile Olusturulan Deney Ortam

Balast altinda yer alan subbalast tabaka i¢in 3,5 cm kum tabaka + geogrid +3,5 cm kum
tabaka seklinde bir subbalast tabaka olusturulmustur. Uzerine ise 30 cm yiiksekliginde 31,5
mm ile 63 mm dane ¢apli balast taglarindan olusan bir balast tabaka olusturulmustur. Travers
alt1 ortam hazir edildikten sonra B70 tipi 6n germeli beton travers balast tabakasinin iizerine

yerlestirilmis ve deney diizenegi tamamlanmistir

Resim 5.1. Geogrid ile olusturulmus subbalast tabaka

Deney asamalari, ilk olarak tam dolu havuzda balastin sikigip yerine oturmasi i¢in dlgtimler
alinmadan yiiklemeler yapilmis ve balast boslugu alinarak gercege en yakin balast yataginin
olugmasi saglanmistir. Daha sonra yedi asamada traversin ortasinda 25 cm mesafe kalana
kadar travers altindaki balast kademe kademe bosaltilarak 6l¢iimler alinmistir. Birinci agsama
tam dolu havuz, ikinci agama travers omuz genisligi, iiclincli agama travers ucundan 25 cm
travers ortasina dogru, dordiincii asama rayin traverse baglandigi noktaya kadar balast
bosaltilmistir. Besinci asamada rayin traverse baglandigi yerden 25 cm ige dogru bir dnceki
asamadan itibaren 25 cm daha balast bosaltilmis. Altinct asamada rayin traverse baglandigi
yerden 37,5 cm ige dogru bir dnceki asamadan itibaren 12,5 cm daha bosaltilmis ve yedinci
son asama da rayimn traverse baglandigi noktadan 50 cm i¢e dogru bir dnceki asamadan
itibaren 25 cm daha balast bosaltilmis ve dlgiimler alinmistir. Geogrid kullanimi1 sayesinde
deney havuzunun kapama levhalarinda herhangi bir zorlanma ve deformasyon meydana

gelmemistir. Ozellikle raym traverse baglandigi yere kadar olan dérdiincii asama ve
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sonrasinda balastin bosaltma yapilan bolgeye dogru yiik aldik¢a az da olsa aktigi
gbzlemlenmistir. Bu akma balastin kitlesel olarak tabandan travers altina kadar kaymasi
seklinde degil traversin hemen altinda bulunan, traverse temas eden balastin tabana dogru
dokiilmesi seklinde olmustur. Bu da gosteriyor ki geogrid balasttan aldigi gerilmeyi gayet

1yi karsilamakta ve daha genis bir alana yaymaktadir.

Resim 5.2. Analizde belirtilen B70 traversi tizerindeki P1, P2, P3, P4, P5 noktalar1

5.1.1. Geogrid ile deney asamalari ve analiz sonug¢lari

a) Geogrid ile yapilan birinci asama deney

Bu asamada traversin dogal ortami, altinda 30 cm balast tabakasi, 30 cm sagindaki ve
solundaki omuz genislikleri eksiksiz bir sekilde hazirlanmis ve 30 cm omuz genisliginin
bitiminde olusturulan sevlere de dikkat edilmek suretiyle tam dolu balast yatagiyla deney
yapilmistir. Deneyde demir yollarinda, trenden raylara aktarilan dingil yiikii 225 kN asilarak
traverse iki noktadan toplam 250 kN ytik verilmistir. Yiikler P2 ve P4 noktalarindan traverse

aktarilmaktadir.
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Resim 5.3. Geogrid ile birinci deney asamasi

Tam Dolu Balast Yatagi
300 T T T T

250 |-

200 -

150 |-

Yiik (kN)

100 - A

[N R R

0 5 10 15 20 25
Disey Deplasman (mm)

Sekil 5.1. Traverste olgiilen diisey deplasmanlar

Yiik-diisey deplasman grafiginde 250 kN yiik verildikten sonra yiik yavas yavas
bosaltildiginda ortalama 12 mm balast oturmasi gerceklesmistir. Bu oturma demir yollarinda
balast serilmesinden sonra yapilan sikistirma iglemini laboratuvar ortaminda
gerceklestiremedigimiz i¢in meydana gelmistir. Tam dolu balast yatagiyla yapilan bu
asamadan sonraki deneylerde balastin sikismis oldugunu ve yiikiin tekrar bosaltilmasindan

sonraki kalic1 deplasmanin daha az miktarlarda oldugunu gézlemlendi
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Tam Dolu Balast Yatag:
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Sekil 5.2. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

P1 noktasindaki ¢okmeden dolayi travers P3 noktasinda zorlanmakta ve travers ortasinda tist

bolgede ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Traversteki bu zorlanma, balastta herhangi bir

eksilme meydana gelmedigi i¢in tam oturma ger¢eklesene kadar her bir %20 ylikleme

kademesinde esit bir agisal donmeyle devam etmektedir.
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Sekil 5.3. Sol mesnet birim deformasyonlar



Travers Ortasi
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Sekil 5.4. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.5. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.4. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.5. %40Pmax yiikklemede birim deformasyonlar



Resim 5.6. %60Pmax yiikklemede birim deformasyonlar

Resim 5.7. %80Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.8. %100Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Betonda birim sekil degistirme degerleri TBDY-2018 de asagidaki grafikte gosterilen

degerlerle ifade edilmektedir.

Sargili

Jeo Sargisiz

A J

Eco=0.002

0.0035 0.005

Ecc

Ecu

Sekil 5.6. Beton birim sekil degistirme degerleri

Grafikte de gorildiigii gibi ec= 0,0035 degeri betonda birim sekil degistirme siniridir. Bu
degerden sonra beton fonksiyonunu kaybetmektedir. Bu deney asamalarinda ise grafiklerde

de goriildiigii gibi birim deformasyon sinir degerini agilmamistir.
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b) Geogrid ile vapilan ikinci asama deney

Bu asamada traversin omuz kismindaki 30 cm balast tabakasi bosaltilmis ve travers iizerine

250 kN yiik yiiklenmistir. Grafikler iizerinde yiikk artik yatay seyretmeye baslayip

deplasmandaki artis devam edince ylikleme sonlandirilmstir.

Resim 5.9. Geogrid ile ikinci deney agamasi

ilk gizgi (0 cm)

300 T
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Sekil 5.7. Traverste olgiilen diisey deplasmanlar
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Yiikleme 230 kN seviyelerine geldiginde diisey deplasmandaki artis devam ederken
yiliklemede yatay seyir baglamistir. Biraz daha yiik yliklenmis ve 250 kN yiik yiiklendiginde
yiikleme sonlandirilmig ve yiik yavas yavas bosaltilmistir. Balasttaki oturma traversin her

iki ucunda da esit miktarda bir dnceki asamadaki kalici oturmanin yaklasik %30 u kadar

gerceklesmistir.
0 ilk gizgi (0 cm)
-5 | |
) ! !
e e T T
c -10 i 1
@ | -
£ i
5 =
@ i
Q
@
0
5-15 [
124
]
[a)
-20 | — %20Pmax |
l —%40Pmax
%60Pmax
— %80Pmax
%100Pmax|
25 I L 1 I
0 50 100 150 200 250 300
Olgtim Noktalari

Sekil 5.8. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Yik -diisey deplasman grafiginde travers iizerinde igaretli 5 adet noktanin deney boyunca
aldign yik ve yaptigi diisey deplasmanlar Sekil 5.8.°de gosterilmektedir. Diisey
deplasmanlarin travers iizerindeki 5 adet Ol¢lim noktasindaki degerlerine baktigimizda
traversin iki ucu arasinda yiiklemenin her %20’ lik asamasinda farkli oturmalar
gozlemlenmektedir. Bu durum bize sadece balastin yiik altinda zorlanmadigini ayni zamanda
travers ortasinda iiste cekme altta basing seklinde bir gerilmenin oldugunu gostermektedir.
Bu durum ilerleyen deney asamalarinda balasttaki bosalmayla birlikte daha net

gbzlemlenecektir.
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Sekil 5.9. Sol mesnet birim deformasyonlar

Travers Ortasi
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Sekil 5.10. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sag Mesnet
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Sekil 5.11. Sag mesnet birim deformasyonlar

Resim 5.10. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar




Resim 5.12. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.14. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

Yiikleme birim deformasyon analizlerinin oldugu resimlere bakildiginda maksimum birim

deformasyon degeri asilmamis ve traverste herhangi bir catlama olugsmamustir.



¢) Geogrid ile vapilan ticlincti asama deney

Bu asamada traversin sag ucundan traversin ortasina dogru olan bolgedeki 25

uzunlugunda ki balast tabakas1 bosaltilmis ve 252 kN yiik yiiklenmistir.

Resim 5.15. Geogrid ile ii¢ilincii deney agamasi
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Sekil 5.12. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Traversin sol ucunda ki P1 noktasinda yiikleme bosaltma elastik bir bitis sergilerken sag
ucuna dogru artik plastik bir bitis goriilmektedir. Henliz rayin traverse baglandigi mesnet
noktasina kadar balast bosaltmasi ger¢eklesmemisken balastin bosaltildigr ugtaki bu kalici
deformasyon balasttaki her bir bosalma seviyesinde daha biiylik degerlerde deplasmanlarin
gerceklesecegini gostermektedir . Bundan 6nceki deney asamalarinda travers altinda her bir
noktada balast oturmasinda kalici deformasyonlar, bu deneydeki Pl noktasinda
gozlemlenmemigtir. Bu durum artik balastin tam oturma yaptigini ideal bir yatak durumuna
kavustugunu gostermektedir. Bosaltmalarin gerceklestirilecegi bu asama ve sonraki

deneylerde bu durumun gerceklemesi deney i¢in ¢ok olumlu bir durumdur.
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Sekil 5.13. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Traverste yliklemenin %20 ile %80 lik asamasinda traversin orta noktasinda ki deplasman
degisimindeki farklhilik traverste bir zorlanma gerceklestigini gostermektedir. Yiikleme
%100 oldugunda deplasmandaki degisim travers ortasindan itibaren daha biiyiik bir degisim
gostermektedir. Traversteki zorlanmanin arttigini gosteren bu degisim yine iistte gekme altta

basing seklindedir.
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Sekil 5.14. Sol mesnet birim deformasyonlar
Travers Ortasi
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Sekil 5.15. Travers ortas1 birim deformasyonlar
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Sekil 5.16. Sag mesnet birim deformasyonlar
Balast Bosaltma
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Sekil 5.17. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar




Resim 5.17. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.19. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.20. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

Travers altinda ilk bosalmanin gergeklesmesi ile birlikte artik birim deformasyonda
maksimum deger asilmaya baslanmis ve sag mesnet altinda catlaklarin olustugu analizler

neticesinde goriilmektedir.
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d) Geogrid ile vapilan dordinci asama deney

Bu asamada traversin raya baglandigi noktaya kadar olan bolgedeki balast tabakasi

bosaltilmis ve 225 kN yiik ylklenmistir.

Resim 5.21. Geogrid ile dordiincii deney asamast
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Sekil 5.18. Traverste 0Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Bu yiiklemede bosaltilan travers ucunda deplasman artisi devam ederken yiik artik yatay
seyredince ylikleme sonlandirilmis ve P5 noktasinda yiiklemenin sonlandirildigi ana kadar
gergeklesen deplasman 47 mm olmustur. Yiikleme sonlandirildiginda gergeklesen kalict
deformasyonlar traversin sol ucunda yiikleme bosaltimi 100 kN seviyelerine gerilediginde
artik P1 noktasinda yukar1 yonde bir deformasyon gerceklestigi goriilmektedir. P2
noktasinda ki yiikiin elastik geri doniisli balastta oturmanin tamamlandigin1 ve balastin
tabanda geogrid ile bir etkilesim i¢inde oldugunu, bu sayede bosalan bolgeye dogru bir yatay
balast hareketinin olmadigini, asagidaki grafikte de goriildiigii iizere traversin zorlandigini

gormekteyiz.
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Sekil 5.19. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Travers iizerine yliklenen yiikiin artan her %20’ lik diliminde traversin bosta kalan ucunda
ki diisey deplasman ve acisal deformasyon miktar1 siirekli artmistir. Yiikleme 170 kN
seviyelerine geldiginde traversin bosta kalan ucunda diisey deplasmandaki artis hiz1 ylikleme
hizindan daha fazla olmustur. Yiikleme islemi basladigindan itibaren travers ortasinda ve
yiikiin traverse aktarildigi ray baglant1 noktalar1 olmak iizere ii¢ noktali yiik yiiklemesi
seklinde bir durum olusmustur. Bu durumda travers altindaki balast bosalmaya ugramadan

sabit kaldig1 6lciide travers ortasinda ki zorlanmanin artacagini gostermektedir.
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Sekil 5.20. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.21. Travers ortas1 birim deformasyonlar




Sag Mesnet/Balast Bosaltma
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Sekil 5.22. Sag mesnet + bosaltma ¢izgisi birim deformasyonlar

Resim 5.22. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.24. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.26. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

Yiiklemenin %80 ve sonra ki her bir agsamasinda travers ortasinda ve sag mesnet altinda

traverste birim deformasyon degeri asilmakta ve traverste catlaklar olugsmaktadir.
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¢) Geogrid ile yvapilan besinci asama deney

Bu asamada traversin ortasina dogru 25 cm daha balast tabakasi bosaltilmig ve 137 kN yiik
yiiklenebilmistir.

Resim 5.27. Geogrid ile besinci deney asamasi

ilk ¢izgi (75 cm)
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Sekil 5.23. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Bu yiiklemede bosaltilan travers ucunda deplasman artisi devam ederken yiik artik yatay
seyredince ylikleme sonlandirilmis ve PS5 noktasinda deplasman 41 mm seviyelerine kadar
cikmugtir. Sirasiyla travers iizerindeki P1 noktasinda Sekil 5.23. Traverste olgiilen diisey
deplasmanlar’te de goriildiigii gibi deplasman yukar1 yonlii gerceklesmistir. P2 noktasinda
yukleme oncesinde ve sonrasinda durum elastik bir bitis sergilemistir. P2 noktasindaki bu
durum balastta herhangi bir oturmanin ger¢eklesmedigini ve artik yiliklemenin travers

altindaki bosalmayla birlikte hareketlerin traverste gerceklestigini gostermektedir.

ilk gizgi (75 cm)
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Sekil 5.24. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Yiik-deplasman grafiginde yiikiin yiiklenip bosaltilmasi sonrasinda bir onceki deney
agsamasina da bakilarak sdylenebilir ki artik yiik travers iizerinden kalksa bile deplasmanlar
plastik tarafta kalmakta ve traversin stabilitesi bozulmus durumdadir. Bu plastiklik mertebe
olarak bosalmanin gergeklestigi ugta daha fazla olmaktadir. Tabanda serili olan geogridin
balast danelerini tuttugunu diisiindiigimiizde bosalmadaki her bir artis traversteki
zorlanmanin da artacagimi gostermektedir. Geogrid sayesinde en altta bulunan balastlarin
yatay hareketi kisitlanmis oldugundan {stteki balast daneleri diisey yonde hareket
edememektedir. Bunun neticesinde travers balast icerisine gomiilmiiyor ve yine orta
noktasindan ve ray baglant1 noktalarindan olmak iizere ii¢ noktali yiiklemenin bu deney

asamasinda da gergeklestigi bu deney asamasinda da rahatlikla gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.25. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.26. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.27. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
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Sekil 5.28. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.28. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.29. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar



Resim 5.30. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.31. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.32. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

5. asamada artik traversin en ¢ok zorlandigi yer travers ortasidir. Travers ortasinda iist
kisimda ¢ekme gerilmeleri goriilmektedir. Catlaklarinda artik gozle goriiliir oldugu bu
asamadan sonra travers tasarim kriterlerinin iizerinde ¢aligmakta ve bu dongitisel yiikler

altinda servis dmriiniin kisalacagini gostermektedir.



f) Geogrid ile yapilan altinci asama deney
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Bu asamada traversin ortasina dogru 12,5 cm daha balast tabakasi bosaltilmis ve 98 kN yiik

yiliklenmistir.

Resim 5.33. Geogrid ile altinc1 deney asamasi
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Sekil 5.29. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Bir 6nceki deneyden devralinan diizenekte yapilan 12,5 cm daha balast bosaltma isleminin
ardindan 95 kN yiik yiiklendikten sonra bosta kalan u¢ diiseyde deplasman yapmaya devam
etmis fakat traversin balast yatagindaki plastiklik seviyesi ve deplasman miktar1 bir dnceki
asamaya gore azalmistir. Bunun nedeni bir 6nceki asamada balast 25 cm bosaltilmisken bu
agsamada balast 12,5 cm bosaltilmistir. Ayni azalma yiiklenen yiiktede gerceklesmis ve 135
kN yiik 95 kN olarak yiiklenebilmistir. Travers lizerinde daha fazla deney yapabilmek icin
balast bosalmasi 12,5 cm olarak gergeklestirilmistir ancak deplasmandaki artis hiz1 yiikteki

artis hizin gectiginden dolayi yiik 95 kN* da birakilmistir.
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Sekil 5.30. Travers iizerinde ylikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Her bir bosalmada balast geogrid etkilesiminin korundugu ve bunun sonucunda {i¢ noktali
yiiklemenin olustugu grafiklerde rahatca goriilmektedir. Traverse yiiklenen yiik, daha fazla
inceleme yapabilmek icin dingil yiikii olan 22,5 tondan daha az yiiklenmesine ragmen
deformasyonlardaki seviyeler ciddi boyutlardadir. Demir yolundaki dingil yiikii 22,5 tonun
altina inmeyecegine gore zemindeki iyilestirme ile birlikte travers tasariminin da gézden

gecirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmugtir.
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Sekil 5.31. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.32. Travers ortas1 birim deformasyonlar
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Sekil 5.33. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar

Sag Mesnet
200 T T
150 15 U 0 O OGS O 10 0 19 0 SRR 4 O 100 0 0 0
E
E
o)
= ——20%-Pmax
ﬁ 100 - ——40%-Pmax
S 60%-Pmax
Z —80%-Pmax
8 ——100%-Pmax
X ===06n germe donati konumu
L o e 20 O < .3 5190 . A IR
0 | L
-7 -6 -5 -4 -3 -1 0
Birim Deformasyon %x10™

Sekil 5.34. Sag mesnet birim deformasyonlar



Resim 5.35. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.37. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.38. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

Balastin travers altinda eksilmesi durumunda travers ortasinin daha ¢ok zorlandigr Resim
5.38’ de traversin tam ortasinda ki birim deformasyon degerinden de agik¢a goriilmektedir.
Orta noktadaki birim deformasyon degeri iistteki 6n germe halatina kadar ¢atlak olusum sinir

degerini agmustir.
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2) Geogrid ile vapilan vedinci asama deney

Bu asamada traversin ortasina dogru 12,5 cm daha balast tabakasi bosaltilmis ve 65 kN yiik
yiiklenebilmistir.

Resim 5.39. Geogrid ile yedinci deney asamast
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Sekil 5.35. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Geogrid tabanli deneyde artik son agamaya gelinmis ve travers iizerinde artan her bir yiik
asamasinda traversin gozle goriiliir 6lcilide agisal deformasyona ugradig: yiliklemenin artik
deplasmanin arttif1  Olglide artmadigindan dolayr 65 kN seviyelerinde deney
sonlandirilmistir. Traversin hi¢bir noktasindaki yiiklemenin bosaltilmasi asamasi elastik
olmayip travers yeni bir zemin bulana kadar diisey deplasman yapmaya devam edecegi
anlasilmistir. Bu son yiiklemede bosaltilan travers ucunda deplasman artis1 devam ederken
yiik artik yatay seyredince ylikleme sonlandirilmis ve deplasman 68 mm seviyelerine kadar
cikmistir. Sekil 5.35. Traverste dlgiilen diisey deplasmanlar’ da goriildiigii gibi artik traversin
sag ucundaki P1 noktasinin yukar1 yonlii deplasmani1 mesneti ifade eden P2 noktasinda da
yukar1 yonlii gergeklesmistir. Bu durumda travers artik rayin traverse bastigi noktadan

balasta yiik aktarmiyacak traversin ortasinda ylik aktarmaya baslayacaktir.
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Sekil 5.36. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Bu deney asamalarinin higbirisinde travers iizerinde gozle goriiliir bir ¢atlak meydana
gelmemistir. Demir yolu hatt1 boyunca sel gibi dogal afetlerden dolay1 balastin adim adim
bosaldig1 diistiniildiigiinde travers ve ray agirliginin balast ve geogrid etkilesimini korumaya
yardimci olacag diistiniilmektedir. Fakat selin akis dogrultusunda yavas yavas erozyona
ugramasi ihtimaline kars1 geogridin sel sularina karsi bosalmaya karsi koymasi tek basina

zor olacaktir.
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Bu son asamaya kadar Yiik - Diisey Deplasman grafiklerinden alinan Ol¢limlerde P35
noktasinda toplam kalic1 diisey deplasman asagi yonlii 165 mm olarak gergeklesmistir. P1

noktasinda ise yukar1 yonlii 25 mm olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.37. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.38

. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.39. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
Sag Mesnet
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Sekil 5.40. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.41. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.43. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.44. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

5.2. Geocell’ li Balast Yatagi Deney Ortami

Balast altinda yer alan subbalast tabaka i¢in Resim 5.45. te goriildiigii gibi 7 cm kum tabaka
seklinde subbalast tabaka olusturulmustur. Uzerine ise Resim 5.46. da goriilen 10 cm
yuksekliginde iki sira sagirtmali geocell serilerek igleri 31.5 mm ile 63 mm dane ¢apli balast
taglar1 doldurulmustur. Olusan 20 cm yiikseklikteki tabaka iizerine 10 cm daha balast tabaka
serilerek travers yatagi tamamlanmustir. Travers alt1 ortam hazir edildikten sonra Resim 5.47.
goriilen B70 tipi 6n germeli beton travers balast tabakasinin {izerine yerlestirilmis ve deney

diizenegi tamamlanmustir.
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Resim 5.45. Subbalast tabakasi (7 cm kum tabakasi )

Deney baglamadan once ilk olarak tam dolu havuzda balastin sikisip yerine oturmasi igin
Olctimler yapilmadan yiiklemeler yapilmis ve balastin boslugu alinarak gergege en yakin
ortamin olusturulmasi saglanmistir. Daha sonra sekiz asamada traversin ortasina kadar
travers altinda balast bosaltilarak 6l¢iimler alinmistir. Birinci asama tam dolu havuz, ikinci
asama travers omuz genisligi, liclincli agama travers ucundan 25 cm ige dogru, dordiincii
asamada rayin traverse baglandig1 yere kadar bosaltma yapilmistir. Besinci asama rayin
traverse baglandig1 yerden 25 cm i¢e dogru, altinci asamada bir 6nceki asamadan itibaren
12.5 cm daha ice dogru bosaltma yapilmistir. Yedinci agsama da bir 6nceki asamadan itibaren
25 cm daha bosaltma yapilarak rayin traverse baglandigi yerden 50 cm ige dogru bosaltilmig
ve sekizinci son agama da bir 6nceki asamadan itibaren 15 cm daha bosaltma yapilarak

travers ortasina kadar balast bosaltmas1 yapilarak 6l¢iimler alinmastir.
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Resim 5.47. Deneye hazir tamamlanmis geocell i¢i balast dolgulu diizenek
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5.2.1. Geocell ile deney asamalari ve analiz sonuglari

a) Geocell ile yapilan birinci asama deney

Cift sira sasirtmal1 geocell ile olusturulan bu deney diizenegi traversin dogal ortaminda 30
cm balast tabakasini 2 sira sagirtmali 10 cm i¢i balast dolu geocell tabaka + 10 cm i¢i balast
tabaka olmak tizere 30 cm yiiksekliginde bir balast yatagi olusturulmustur. Saginda ki ve
solunda ki omuz genislikleri eksiksiz bir sekilde hazirlanmis ve 30 cm omuz genisliginin
bitiminde olusturulan sevlere de dikkat edilmek suretiyle tam dolu balast yatagiyla deney
yapilmistir. Deneyde demiryollarinda raylara aktarilan dingil yiikii 225 kN asilarak traverse
iki noktadan toplam 271 kN yiik verilmistir.

Resim 5.48. Geocell ile birinci deney agamasi
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Sekil 5.41. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar

Balast oturmalarin gerceklestikten sonra yaklasik 8 mm bir balast ¢okmesi gergceklesmis ve
bu ¢okme traversin tabaninin her yerinde yiikiin tekrar bosaltilmasi ile ayni seviyede
gerceklesmistir. Travers sag ucunda P1 ve P2 noktalar1 yiikiin maksimum degerinde biraz
daha fazla oturma yaptig1 ancak yiik bosaltildiktan sonra diger iic noktayla ayni noktada

bittigi gdzlemlenmektedir.
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Sekil 5.42. Travers iizerinde ylikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar
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P1 ve P2 noktalarinin diger ugtaki P4 ve P5 noktalarina gore daha fazla oturmasi traverste

de zorlanmanin oldugu gostermektedir. Travers ortasinda {istte cekme altta basing meydana

getirmistir.
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Sekil 5.43. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.44. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.45. Sag mesnet birim deformasyonlar

Resim 5.49. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.51. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.53. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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b) Geocell ile yapilan ikinci asama deney

Yiiklemenin 270 kN olarak gerceklestigi bu deneyde traversin sag tarafinda ki balast travers

ucuna kadar bosaltilmig ve yiik yliklenmistir.

Resim 5.54. Geocell ile ikinci deney agsamast
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Sekil 5.46. Traverste 6l¢iilen diisey deplasmanlar
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Yiikleme bittikten sonra yaklasik 2.5 mm daha balastin tiim travers altinda ¢cokme yaparak
oturdugu gézlemlenmistir. Yiikleme maksimum seviyelerdeyken P1 ve P2 noktalar1 P4 ve
P5 noktalarina gore 4 mm daha fazla oturma yapmistir. Bu farkli oturma balastin geogrid

deneyinde oldugu gibi yeterince sikistirilamadigindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 5.47. Travers iizerinde ylikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Her %20’ lik yiikleme asamalarinda sol ugta traverste agisal deformasyonun giderek arttigi
gozlemlenmektedir. Bu durum demir yolu hattinda balast bosalmasinin olmamasi
durumunda bile hattin bir tarafinda meydan gelebilecek en ufak zemin hareketlerinde bile
traverste bir negatif egilme momentini meydana getirmektedir. Iki u¢ arasinda meydana
gelen 4 mm’ lik farkli deplasmanlar tekrar eden dinamik yiikler altinda 6n germeli traverste

performans kaybina neden olacaktir.
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Sekil 5.48. Sol mesnet birim deformasyonlar

Travers Ortasi
180 T T T T T T T
/
160 - i
LT e A I A A A A e e e a. .
E 120 - —20%-Pmax il
E —— 40%-Pmax
o) & 60%-Pmax ]
- 100 —80%-Pmax
2 i ——100%-Pmax I
g 80 - = =6n germe donatisi
2 60 7
X
40 |- L]
201 ]
0 | | | 1 | | 1 | |
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Birim Deformasyon x104

Sekil 5.49. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.50. Sag mesnet birim deformasyonlar

Resim 5.55. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.57. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.59. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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¢) Geocell ile yapilan ticlincti asama deney

Bu asamada traversin sag ucundan traversin ortasina dogru olan bolgedeki 25 cm

uzunlugunda ki balast tabakas1 bosaltilip 251 kN yiik yiiklenmistir.

Resim 5.60. Geocell ile ii¢lincli deney asamasi

ilk gizgi (25 cm
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Sekil 5.51. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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P1 noktasindan P5 noktasina dogru her bir yiiklemeden sonra ki geri doniiste agisal
deformasyonlar ve kalicit oturmalar plastik bir durumdadir. Birinci ve ikinci asamalarda
balast oturmalarinda ve bu asamada ki yiikiin yiiklenip bosaltilmasi asamasi benzerlik
gostermektedir. Ozellikle bu asamada geocell igerisinde hareketi sinirlandirilmis balast yine
de PS5’ te kalict bir diisey deplasman yapmaktadir. Buda gosteriyorki traversin omuz
kisminda ki balastin genisligi balastin yataydaki hareketinde Onemli bir kisitlama

getirmektedir.
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Sekil 5.52. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Geogrid ile olusturulmus ayni seviye bosaltma deney asamasinda traversin tizerinde ki diisey
deplasman Olclimlerinde ki grafik Resim43 teki grafikten farklilik gdstermektedir. Bu
farklilik balastin geocell igerisinde hareketinin kisitlanmasi ile birlikte traverse etkiyen yiik
traverste ciddi gerilme meydana getirmektedir. Traversin balast igerisine ¢cokmemesi
balasttaki kisitlamanin ve balast danelerinin yatayda hareketsizliginin sonucu olarak
gerilmelerde artisi meydana getirmektedir. Ilerleyen deney asamalarinda bu olusan

gerilmenin daha da biiyiliyecegi daha simdiden agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.53. Sol mesnet birim deformasyonlar
Travers Ortasi
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Sekil 5.54. Travers ortas1 birim deformasyonlar
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Sekil 5.55. Sag mesnet birim deformasyonlar
Balast Bosaltma
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Sekil 5.56. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
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Resim 5.61. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.62. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.63. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.64. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.65. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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d) Geocell ile vapilan dordiincii asama deney

Bu asamada traversin raya baglandigi noktaya kadar olan bdlgede ki balast tabakasi

bosaltilmis ve 250 kN yiik yliklenmistir.

Resim 5.66. Geocell ile dordiincii deney asamasi

ilk gizgi (50 cm)
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Sekil 5.57. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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Yiikleme PS5 noktasinda yiikiin yatay hareket etmeye baslamasindan dolay1 sonlandirilmistir.
Kullanilan geocell artik geogrid ile aynm1 deney asamasina gore daha iyi performans
sergilemeye baslamistir. Geogrid dordiincli asama deneyde P1 noktasinda yukar1 yonlii 4.5
mm’ lik bir kalic1 deplasman gozlemlenirken burada yiiklemenin bosaltilmasi ile geri doniis
elastik bir davranis sergilemektedir. P5S noktasi yine geogrid ile yapilan deneyde 29.5 mm

kalic1 deplasman yapmisken burada bu 10 mm olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.58. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Bir 6nceki deney asamasinda P1 ve P5 arasinda ki deplasman farki 8.5 mm olarak
gerceklesmisken bu asamada deplasman farki 15 mm olarak gerceklesmistir. Artik travers
tizerinde catlaklar gozle goriiliir bir seviyeye gelmistir. Bu ¢atlaklar travers tist kismindan
yanlara dogru akmis ve asagilara dogru ilerlemeye baslamistir. Catlaklar iist kisimda ki 6n
germe ¢ubuklarina kadar inmistir. Bu agsamadan sonraki balast bosaltmalarinda yapilacak
yiliklemelerde ¢atlaklarin daha da asagilara inece agikg¢a goriilmektedir. Bu durumda travers
iist kistmda c¢ekme gerilmelerini karsilayan ©on germe ¢ubuklarina dikkat etmek

gerekmektedir.
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Sekil 5.59. Sol mesnet birim deformasyonlar
Travers Ortasi
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Sekil 5.60. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.61. Sag mesnet + balast bosaltma ¢izgisi birim deformasyonlar

Resim 5.67. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.69. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.71. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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e) Geocell ile yapilan besinci asama deney

Bu asamada traversin ortasina dogru 25 cm daha balast tabakasi bosaltilmis ve 150 kN yiik
yiiklenebilmistir.

Resim 5.72. Geocell ile besinci deney asamasi

ilk ¢izgi (75 cm)
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Sekil 5.62. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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P1 noktasinda yiliklemeden sonra geri doniis yukar1 yonde 4 mm, P5 noktasinda ise asagi
yonde 14 mm kalict bir deplasman gerceklesmistir. Bu durumda traversin dondiigii
anlagilmaktadir. P2 noktasi ise elastik bir doniis sergileyerek traversin hala mesnettin hemen
altindan balasta yiik aktardiginm1i gostermektedir. Ayni asama geogrid deneyinde PS5
noktasinda deplasman 41 mm seviyelerine kadar ¢ikip 25 mm de kalic1 hale gelmisken
burada 34 mm seviyelerinde maksimum yapip 14 mm seviyesinde kalic1 hale gelmistir. P4
noktasinda yani sagda ki mesnet altinda ise bu deger geogrid ile yapilan ayni agsama deneyde
30,5 mm maksimum degerden sonra 19,5 mm kalic1 deplasmanla sonlanmigken burada 24

mm maksimum degerden sonra 10 mm deplasmanla sonlanmaistir.
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Sekil 5.63. Travers iizerinde ylikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Geogrid ile yapilan deneyde yiikleme arttik¢a travers kendisine bir denge ortami aradigindan
bosaltma yapilan tarafta, traverse temas eden balastlarda bir miktar balast erozyonu
gerceklesmisti ancak geocell igerisinde hareket edemeyen balastta bu erozyon
gerceklesemedigi i¢in travers gittikce zorlanmakta ve gerilmelerin artistyla birlikte
catlaklarin boyutu da artmaktadir. Yiikleme burada %100 oldugunda P5 noktasi P3

noktasina gore asir1 bir deformasyon yapmaktadir.
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Sekil 5.64. Sol mesnet birim deformasyonlar
Travers Ortasi
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Sekil 5.65. Travers ortas1 birim deformasyonlar



Balast Bosaltma
180 \ T
160 - ]
e D I T iiraratEs ]
& S
£ 120 20%-Pmax |
= | ——40%-Pmax
2100 |- 60%-Pmax i
% —80%-Pmax
= 80 ~——100%-Pmax 4
> = ==0n germe donatisi
3 60r .
¥4
40| e .
20 5
0 | L | |
-9 -8 -7 -2 -1 0
Birim Deformasyon %10
Sekil 5.66. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
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Sekil 5.67. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.74. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.76. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.77. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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f) Geocell ile yapilan altinci asama deney

Bu asamada traversin ortasina dogru 12,5 cm daha balast tabakasi bosaltilmig ve 132 kN yiik
yiiklenebilmistir.

Resim 5.78. Geocell ile altinc1 deney agamasi
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Sekil 5.68. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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P1 noktasinda yiikiin yiiklenip tekrar bosaltilmasindan sonra yaptig1 deplasman yukar1 yonlii
2.5 mm olmustur. P5 noktasinda ise 34 mm maksimum diisey deplasmandan sonra 13,5 mm
kalic1 deformasyonla deney tamamlanmistir. Bu deneyde P2 noktasi hala mesnetten balasta
direkt ylik aktarmaktadir. Bu geogrid ile yapilan ayn1 deney agsamasina bakildigi zaman ¢ok

olumlu bir durumdur.
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Sekil 5.69. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Yiiklemenin 130 kN’ a ulagmasiyla birlikte ¢atlak olusumu artik iistte bulunan 6n germe
cubuklarindan daha asagilara dogru inmistir. Travers ucundan toplam 87.5 mm bosalmanin
gerceklestigi bu durumda 130 kN yiikte bile catlaklarin travers ortasindan daha asagilara
kadar inmesi, dingil yiikii olan 225 kN yiikiin demiryolunda etkimesi traverste daha ciddi

hasarlarin olusacagini gostermektedir.

Resim 5.84’ te 130 kN ytikle birlikte olusan travers iizerindeki ¢atlaklarin bittigi noktalarin

gozle goriiliir hali kirmizi oklarla gosterilmeye galisiimistir.
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Sekil 5.70. Sol mesnet birim deformasyonlar

Travers Ortasi
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Sekil 5.71. Travers ortas1 birim deformasyonlar
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Balast Bosaltma
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Sekil 5.72. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
Sag Mesnet
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Sekil 5.73. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.79. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.80. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.81. %60Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

Resim 5.82. %80Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.83. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.84. Travers iizerinde olusan catlaklar
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g) Geocell ile vapilan vedinci asama deney

Bu asamada traversin ortasina dogru 12,5 cm daha balast tabakasi bosaltilmig ve 102 kN yiik
yiklenmistir. Bu yiik geogrid ile yapilan deneyde aymi asamada 65 kN olarak

gergeklesmistir.

Resim 5.85. Geocell ile yedinci deney agamasi
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Sekil 5.74. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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P1 ve P2 noktalar1 yiiklemenin tekrar bosaltilmasi ile birlikte artik yukar1 yonde deplasman
yapmis ve bu durumda artik yiikler mesnetten balasta aktarilmayacaktir. Bu durumda artik
traverste ii¢ noktali yiikleme daha belirgin hale gelmistir. Geogrid ile yapilan ayni1 asamada
P5 noktasinin kalict deformasyon 65 mm olarak gerceklesmisken geocell her bir

bosaltmadan sonra kendisini daha iyi ispat etmis ve bu kalic1 deformasyon 21,5 mm olarak

gergeklesmistir.
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Sekil 5.75. Travers lizerinde yiikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

105 kN yiik ile birlikte olusan deformasyon P3 ve P5 noktalar1 arasinda yaklagik 24 mm
seviyelerine ulagsmustir. Travers iist kisminda ki 6n germe cubuklarinda ciddi bir ¢ekme
gerilmesi meydan gelmekle birlikte yiikiin daha artirilmast durumunda traversin beton
kisimlarinda kalict deformasyonlar ka¢inilmaz olacaktir. Bu durumda travers servis

kabiliyetini kaybedecektir.
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Sekil 5.76. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.77. Travers ortas1 birim deformasyonlar
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Balast Bosaltma
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Sekil 5.78. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
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Sekil 5.79. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.87. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.88. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.89. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.90. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar
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h) Geocell ile vapilan sekizinci asama deney

Bu son asamada traversin raya baglandigi yerden traversin ortasina dogru 15 cm daha balast

tabakasi bosaltilmis ve 75 kN yiik yiiklenmistir.

Resim 5.91. Geocell ile sekizinci deney asamast
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Sekil 5.80. Traverste Ol¢iilen diisey deplasmanlar
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P1 noktast bu deney asamasinda ki baslangic durumuna gore 10 mm daha yukar1 yonli
deformasyon ger¢eklestirmistir. P2 noktas1 bu deney asamasinda ki baglangi¢c durumuna geri

donmiistiir. Diger ii¢c nokta ise asag1 yonlii kalic1 bir deformasyonla geri donmiistiir.

ilk ¢izgi (115 cm)

Dusey Deplasman (mm)

-50
— %20Pmax

i i — %40Pmax
-60 | i %60Pmax |1
| i — %80Pmax
— %100Pmax

0 50 100 150 200 250 300
Olgiim Noktalari

Sekil 5.81. Travers iizerinde ylikleme sirasinda goriilen diisey deplasmanlar

Geocell ile olusturulan bu balast yatagi geogrid ile olusturulan deney asamalarindan bir
asama daha fazla deney yapmamizi saglamistir. Bu fazladan yapilan bir asamada bile
yiiklenen yiik daha biiyiiktiir. Bu son asamaya kadar Yiik - Diisey Deplasman grafiklerinden
alian Ol¢timlerde P5 noktasinda toplam kalic1 diisey deplasman asagi yonlii 120 mm olarak

gergeklesmistir. P1 noktasinda ise yukar1 yonlii yaklasik 25 mm olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.82. Sol mesnet birim deformasyonlar
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Sekil 5.83. Travers ortasi birim deformasyonlar
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Sekil 5.84. Balast bosaltma ¢izgisinde birim deformasyonlar
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Sekil 5.85. Sag mesnet birim deformasyonlar
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Resim 5.92. %20Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.93. %40Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.94. %60Pmax yliklemede birim deformasyonlar

Resim 5.95. %80Pmax yliklemede birim deformasyonlar
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Resim 5.96. %100Pmax yiiklemede birim deformasyonlar

5.3. Deney Sonuclarinin Karsilastirmasi

Geogrid ve geocell deneylerinde yapilan analizler neticesinde yiik - deplasman grafikleri bir
araya getirilerek ayni asamalarda tasman yiiklerin karsilastirmalarint yapmak, iki farkli
geosentetik malzemenin demir yolunda ki performansini gérmek icin grafikler bir arada
verilmistir. Balastin hareketinin smirlandirildigi dongiisel yiikler altinda yayilmanin

onlendigi geocell deneylerinde yiik daha fazla yiliklenebilmektedir.
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Geogrid ile yvapilan 1. asama deney:

Tam Dolu Balast Yatag:
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Sekil 5.86. 1. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell deneylerine gore deplasman hareketleri noktalar arasinda birbirine yakin olmasa da
geogrid, subbalast tabakasinin standart kalinlik degeri olan en az 20 cm degerinin 7 cm kadar

disiiriilmesini saglamgtir.

Geocell ile yapilan 1. asama deney:

Tam Dolu Balast Yatag:
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Sekil 5.87. 1. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri
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Geocell destekli deneyde travers ilizerinde ki noktalarin deplasman hareketleri birbirine

yakin sekilde ger¢ceklesmistir.

Geogrid Deney_1

130 ’ 130
s S P N P R Y B L G e

Sekil 5.88. Geogrid deney 1 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell t:)eney_1

130 | 130 y

Sekil 5.89. Geocell deney 1 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell ve geogrid deneylerinde tam dolu havuz yiiklemelerinde yiiklenen yiik tekrar

bosaltildiktan sonra traverste kalic1 diisey deplasmanlar gergeklesirken herhangi bir kalici

donme meydana gelmemistir.
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Geogrid ile yapilan 2. asama deney:

ilk gizgi (0 cm)
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Sekil 5.90. 2. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 2. asama deney:

ilk ¢izgi (0 cm)

300 T

Disey Deplasman (mm)

Sekil 5.91. 2. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell 2. asama deneyinde P5 ve P4 noktalarinda maksimum yiiklemede 10 mm tizerinde
gerceklesen diisey deformasyonlar geocell sayesinde yiik bosaltildiktan sonra tekrar elastik
bir doniisle tim noktalar neredeyse aymi Olclide diisey deplasman yapmustir. Geogrid
deneyinde ise 5 noktada da maksimum ylikte diisey deformasyonlar birbirine yakin olmus

ve ylik bosaltildiktan sonra 4 mm kalic1 deplasman gerceklesmistir. Bu asamada da geocell,
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yliklemenin maksimum degerlere ulasip tekrar kalkmasindan sonra travers altinin

stabilitesini yatayda daha iyi korumustur.

Geogrid -Deney_2
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Sekil 5.92. Geogrid deney 2 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell t?)eney_z

130 | 130

Sekil 5.93. Geocell deney 2 traverste donme agisi ve travers son durumu

Travers ucuna kadar yapilan bosaltma sonrasinda yiiklenen yiik tekrar bosaltildiktan sonra

traverste kalici diisey deplasmanlar gozlenmis fakat kalict donme meydana gelmemistir.
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Geogrid ile yapilan 3. asama deney:

ilk ¢izgi (25 cm)
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Sekil 5.94. 3. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 3. asama deney:

ilk ¢izgi (25 cm)
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Sekil 5.95. 3. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell deneyi 3. asama artik balastin travers altinda eksildigi ilk asamadir. Bu asamada
yiiklemenin 200 kN’ a ulasmasi ile birlikte balastta yayilma yoOnlii bir hareket
gozlemlenmekte ve travers yiik almayip diisey deplasman yapmaya ¢alismakta ancak bu
duruma geocell engel oldugundan tekrar yiik artmaktadir. Geogrid i¢in boyle bir durumdan

s0z etmek miimkiin degil. Travers iizerindeki bes noktanin yiik maksimum seviyeye ¢ikip
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tekrar bosaltilmasi ile birlikte geocell deneylerinde ki geri doniis geogrid deneylerine gore
daha elastik bir tutum sergilemistir. Bu durum balastin yayilmasinin geocell tarafindan

engellendigine agikca kanattir.

Geogrid-Deney_3

Sekil 5.96. Geogrid deney 3 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell t)eney_3

°§ o 130 | 130 ”
O R e P

Sekil 5.97. Geocell deney 3 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Ucgiincii deney asamalari, balastin travers ucundan itibaren 25 c¢m travers ortasina dogru
bosaltildigr ilk deneydir. Bu bosalma acgik¢a gostermektedir ki yiiklenen yiikler tekrar
bosaltildiktan sonra traverste balast eksilmesinden dolay1 geogrid deneyinde 0,30°, geocell
deneyinde 0,34° kalici donme meydana gelmistir. Bu donme agilarinin tekrarlayan ytikler
altinda artacag1 ongoriilmekte olup travers her bir balast hareketliliginde performansindan

fazla zorlanacaktir.
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Geogrid ile yapilan 4. asama deney:
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Sekil 5.98. 4. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 4. asama deney:
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Sekil 5.99. 4. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Ugiincii deney asamasinda oldugu gibi balastin artik travers altinda bosalmaya baslamasiyla

birlikte geocell deneyinde yiik 250 kN seviyelerdeyken balastin yayilma yonlii hareketinden

dolay1 travers iizerindeki yiik bir an diismeye baglayip balastin geocell igerisinde tekrar

sikigmasiyla birlikte yiik artmaktadir. Ayrica yiikiin tekrar bosaltilmasi ile birlikte geocell

deneyinde bes adet isaretli noktanin geri doniisii geogrid deneyine goére daha elastiktir.
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Traversin en sag ucu P5 noktasinda kalic1 deplasmanlar; geocell deneyinde 10 mm, geogrid

deneyinde 29 mm olarak gerceklesmistir.

Geogrid'Deney_4
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1,25°

Sekil 5.100. Geogrid deney 4 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell Eeney_4

ol i 130 \, 130

Sekil 5.101. Geocell deney 4 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Dordiincii deney asamasi, balastin travers ucundan itibaren 50 cm travers ortasina dogru
bosaltildig1 deneydir. Bu bosalma rayin traverse mesnetlendigi noktadir. Traverste balast
eksilmesinden dolay1 geogrid deneyinde 1,25°, geocell deneyinde 0,55° donmiistiir. Geocell
dolu havuzda balast akmasi1 6nlendigi i¢in yiikleme tekrar bosaltildiktan sonra kalict donme

acis1 geogridde daha biiyiik olmustur.
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Geogrid ile yapilan 5. asama deney:

ilk cizgi (75 cm
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Sekil 5.102. 5. asama deney, yiik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 5. asama deney:
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Sekil 5.103. 5. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

Geocell deneyinde 150 kN yiikte P5 noktasinda diisey deplasman 34 mm, yiik bosaltildiktan

sonra 14 mm kalic1 deplasman olarak gerceklesmistir. Traversin diisey deplasman miktari

balast hareketinin kisitli olmasindan dolay1 20 mm geri doniisle travers eski haline gelmeye

calismistir. Geogrid deneyinde ise 137 kN yiikte P5 noktasinda diisey deplasman 42 mm,

yuk bosaltildiginda ise 26 mm olarak kalic1 deplasman gergeklesmistir. Geogrid deneyinde
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ise 16 mm geri doniis ger¢eklesmistir. Geocell deneyinde yiik altinda maksimum deplasman

geogrid deneyine gore daha diisiik ve elastik geri doniis daha biiytiktiir.

Geogrid Deney_5
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130
B e A e ot
O e

1,95°

Sekil 5.104. Geogrid deney 5 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell t)eney_s

Sekil 5.105. Geocell deney 5 traverste donme agisi ve travers son durumu

Besinci deney asamasi, balastin travers ucundan itibaren 75 cm travers ortasina dogru
bosaltildig1 deneydir. Traverste balast eksilmesinden dolay1 geogrid deneyinde 1,95°,
geocell deneyinde 0,95° donmiistiir. Travers bu donmeler ile birlikte {ic noktadan noktasal
yiik aliyormus gibi davranmaktadir. Nokta yliklerden ortadaki travers ortasina yaklastik¢a
travers kesiti de bu bolgede daha ince oldugundan travers daha ¢ok zorlanmakta ve Resim

5.84’ te de goriilen gozle goriiliir catlaklar meydana gelmeye baslamistir.
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Geogrid ile yapilan 6. asama deney:

ilk ¢izgi (87.5 cm)
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Sekil 5.106. 6. asama deney, yiik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 6. asama deney:
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Sekil 5.107. 6. asama deney, yiik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan deneyde 132 kN, geogrid ile yapilan deneyde ise 98 kN yiikleme
gergeklestirilmistir. P5 noktas1 yiik altinda geogrid deneyinde maksimum 33 mm, geocell
deneyinde ise maksimum 34 mm seviyelerinde diisey deplasman yapmistir. Yik
bosaltildiktan sonra PS5 noktasinda geogridli deneyde 21 mm geocelli deneyde ise14 mm

kalic1 deplasman gerceklesmistir. P5S noktasinda ayni miktar balast bosalmasina ragmen yiik
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kalktiktan sonra travers diisey deplasman miktar1 daha azdir. Geogrid deney grafiginde
deplasman artig1 siirekli artarken yiik ayni oranda artmamaktadir. Geocell deneyinde ise yiik
ve deplasmanda ki artiy aym1 oranda artmaktadir. Geocell deneyi daha fazla yiikle
gerceklestirilebilirdi ancak hem yiik hiicresinde sorun yasamamak hem de daha fazla
bosaltma yaparaktan deney yapabilmek i¢in 132 kN yiik yiiklendikten sonra tekrar
bosaltmaya gecilmistir.

Geogrid Deney_6
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Sekil 5.108. Geogrid deney 6 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Geocell Eeney_S
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Sekil 5.109. Geocell deney 6 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Altinc1 deney asamasi, balastin travers ucundan itibaren 87,50 cm travers ortasina dogru
bosaltildig1 deneydir. Traverste balast eksilmesinden dolayi yiik bosaltildiktan sonra kalic
olarak geogrid deneyinde 2,60°, geocell deneyinde 1,25° donmiistiir. Traversin dengelendigi
noktanin yaklasik olarak travers ortasi oldugu varsayildiginda ve travers kesitinin bu bolgede
kenarlara gore daha kiiclik kesitte oldugu diisiiniildiigiinde dongiisel yiik altinda traverste
catlaklar her bir adimda daha da artacak, 6n germede kayiplar yasanacak ve traverse
kendisine bigilen servis dmriinii tamamlayamadan servis disi kalacaktir. Resim 5.84° te de

gosterildigi gibi bu asamada artik ¢atlaklar gozle goriiliir seviyede genistir.
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Geogrid ile yapilan 7. asama deney:
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Sekil 5.110. 7. asama deney, yiik — diisey deplasman grafikleri

Geocell ile yapilan 7. asama deney:
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Sekil 5.111. 7. asama deney, yiik — diisey deplasman grafikleri

Bu deney asamasi, geogrid i¢in son deney asamasi olup travers lizerindeki P1 noktas1 yukari
yonde 27 mm kalict deplasman gerceklestirirken P5 noktast 65 mm asagi yonlii kalici
deplasman gergeklestirmistir. Geogrid deneyinde travers stabilitesi tamamen bozulmus ve
bir sonra ki asamaya gec¢ilememistir. Geocell deneyinde ise P1 ve P2 noktalar1 yukar1 yonde

8 mm kalic1 deplasman gergeklestirirken P5 noktast 22 mm asag1 yonlii kalici deplasman
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gerceklestirmistir. Geocell deneyinde PS5 noktasinda ki yiik — deplasman egrisi deplasman

yoniinde daha hizli hareket edip grafik artik yatay doniince yiikleme sonlandirilmistir.

Geogrid'Deney_7
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Sekil 5.112. Geogrid deney 7 traverste donme agis1 ve travers son durumu
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Sekil 5.113. Geocell deney 7 traverste donme agis1 ve travers son durumu

Yedinci deney asamasi, balastin travers ucundan itibaren 100 cm travers ortasina dogru
bosaltildig1 deneydir. Traverste balast eksilmesinden dolay1 yiik bosaltildiktan sonra kalic
olarak geogrid deneyinde 4,78°, geocell deneyinde 2,11° donmiistiir. Bu kalict donmeler
geogrid deneylerinde her bir dongiisel yiik altinda geocell deneylerine gore daha fazla

artacag1 ongorilmektedir.
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Geogrid ile yapilan 8. asama deney:

Geogrid ile 8.deney asamasina gecilememistir.

Geocell ile yapilan 8. asama deney:
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Sekil 5.114. 8. asama deney, ylik — diisey deplasman grafikleri

8. asamada sadece geocell deneyi yapilabilmis ancak travers stabilitesinin artik kritik
olmasindan dolay1 yiik hiicresinin herhangi bir hasar gormemesi i¢in deney sonlandirilmistir.
P1 noktas1 yukar1 yonde 10 mm kalic1 deplasman gerceklestirirken P5 noktas1 40 mm asag1
yonli kalici deplasman gerceklestirmistir. Geocell deneyleri boyunca geocell malzemesi

herhangi bir deformasyona ugramamis yirtilma, kopma gerceklesmemistir.

Geocell Eeney_s

Sekil 5.115. Geocell deney 8 traverste donme agisi ve travers son durumu
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Sekizinci deney asamasi geogrid ile gerceklestirememis geocell ile yapilmistir. Bosaltma
miktar1 travers ucundan itibaren 115 cm olarak gergeklesmis ve traversin tam orta noktasina
15 cm kalmigtir. Bu asamada traverste, yiikiin bosaltilmasi ile birlikte 4,18° kalici donme
meydana gelmistir. Geocell ile yapilan bu deneyde bile geogrid son deney asamasinda ki
donme agis1 4,78° gegilememistir. Bu durumda balast stabilitesi acisindan bir kere daha
geocell katkis1 pekistirilmistir. Demiryollarinda maksimum dever 130 mm olarak ele
alindiginda geogridde maksimum donme ile birlikte diiseyde kalict donme uzunlugu ( 1300
mm x sin(4,78°) =) 108,3 mm’ dir. Bu deger maksimum dever 130 mm’ yi agsmadig i¢in
geogrid kullanimiyla travers altinda, travers ucundan 100 cm bosalmalar bile trenin raydan
gecisini tehlikeye atmayacaktir. Geocell kullaniminda ise bu deger 115 cm olsa bile tren

gecisine imkan vermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

1) Geogrid ve geocell ile ayr1 ayr yapilan deneylerde geogrid kullanimi ile subbalast
kalinliginin 5 ile 10 cm arasinda kullaniminin yeterli olacagi goriilmiis ve balasttan iletilen
gerilmelerin daha genis bir alana yayilarak diisey deplasmanlarin azaltilabilecegi
gozlenmistir. Geogrid kullanimi ile birlikte rayin traverse baglandigi noktaya kadar olan
balast bosalmalarinda bile balastin kitlesel bir erozyona ugramadan dingil yiikii olan 225
kN’ a kars1 direng gostererek yolun arag gegisine imkan verdigi gozlemlenmistir. Rayin
traverse baglandig1 noktadan sonraki her bir bosalmada geogride temas eden balastlarda yine
herhangi bir kayma ve yer degistirme gozlemlenmemis fakat balastin traverse temas ettigi
noktada traversin yiik altinda dengelenmeye c¢alismasindan dolay1 yeni bir yatak arayisi ile
birlikte balastin {ist bolgelerde az da olsa aktig1 gézlemlenmistir. Geogrid, balastin fiziksel
ozelligi geregi acisal parcacikli yapida olmasi sayesinde balastla ¢ok iyi bir diren¢ uyumu

saglamstir.

2) Geocell ile yapilan deneyde ise geocellin balasti ¢ok iyi bir sekilde muhafaza
etmesinden dolay1 sekizinci asamadaki traversin orta noktasina ulagan balast bosalmasina
kadar olan yiiklemede traverste, 102 kN yiik altinda yolda ara¢ ge¢isini engelleyecek bir
diisey deplasman olugsmamustir. Geogrid ile yapilan deneylerden bir tane fazla deney
yapmaya da imkan veren geocelli deney aymi zamanda deneylerdeki esit bosaltma

miktarlarinda daha fazla yiik yiiklemeye imkan vermistir.

3) Geogrid sayesinde balasttaki gerilmeleri tabanda daha genis bir alana iletip balastin
sabit kalarak balast-zemin direncini artirmis olduk. Geocell de ise ¢ok biiyiik problem tegkil
eden balast bosalmasi hadisesine hem ekonomik hem kalici bir ¢6ziim sunmus olduk.
Ozellikle sel ve tagkin olan arazi sartlarinda, kopriilerde, menfez {istleri gibi kritik yerlerde
geocell ve geogrid kullaniminda fayda vardir. Her iki malzemenin bir arada kullanilmasinda

herhangi bir sakinca goriilmemektedir.

4) Demir yolu alt yapisina en ¢ok zarar veren doga olaylarinin basinda gelen sel,
biiyiikliigiine gore demir yolunda ciddi zararlara neden olmaktadir. Ozellikle taskin
korumanin zay1f veya hi¢ olmadigi kirsal alanlarda bu tip olaylar olduk¢a yaygindir. Geocell

kullanmak selin balast1 siiptirlip gotiirmesine engel olacaktir.
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5) Travers altinda balast bosalmalarinda kalict donme agilarindan diisey donme miktari
hesaplar1 trenin demir yollarinda maksimum dever 130 mm’ yi agsmadigini, geogrid ve
geocell kullanimimin balast eksilmelerinde balast stabilitesini iyi muhafaza ettigini
gostermektedir. Tiim hat boyunca stabilitenin korundugu demir yolunda hat hizalama,
dinamik yiik altinda dagilan balast1 tekrar toplayip balast kalinligin1 muhafaza etme gibi
stirekli dikkat gerektiren islerde hem is yiikiiniin azalacagi hem de buraj yaparak olusan
maliyetin azalacagi 6n goriilmektedir. Menfez, koprii ve sevli arazilerde geocell ve geogrid
kullanim1 ayn1 zamanda ani bosalma, kismi bosalma gibi balastta eksilmeleri onleyerek

kazalarin oniline gececektir.

0) Dijital goriintii korelasyonu teknigi ile matlab programinda deneyde alinan
goriintiilerin analizi neticesinde travers altinda balast bosalmasi veya balastin ¢okmesi
durumlarinin raym baglanti noktasindan itibaren travers ortasina dogru ilerledik¢e beton
tizerinde gergeklesen birim deformasyonlar limit degerleri asmaktadir. B70 travers {izerinde
yapilan bu deneyde 6n germe ile birlikte traverste kullanilan C60 betonu lifli beton olarak
kullanilmast beton performansimi artiracak, traversin daha elastik davranacagi ve birim

deformasyonlarin azalacagi dngoriilmektedir.

7) Demir yolundaki dinamik ytikleri emme konusunda 6nem arz eden balast, ¢esitli
araclarla sikistirilip tekrar tekrar hizalansa da bunu siirekli kontrol altinda tutmak hem
maliyetli hem de biiylik dikkat gerektiren 6nemli bir istir. Balast1 demir yolu hatt1 boyunca
ayni fiziki sartlarda tutmak imkansiz bir istir. Elastikligi fazla olan balast yatag: i¢in raydan
gelen yiikleri balast tabakasina esit bir sekilde aktaracak rijit bir traverse ihtiyag vardir. Tam
tersi durum i¢in ise rijit, elastiklikten uzak bir balast yataginin dinamik ytikleri soniimleyip
demir yolu araglarina sarsintry1 hissettirmemesi igin elastik bir traverse ihtiya¢ vardir. Bu
anlatilan her iki durumda bir demir yolu hatti boyunca kisim kisim var olan gercek
durumlardir. Bu agidan balastin travers altinda gd¢mesi, lokal olarak ¢okmesi, balast
danelerinin zamanla yiik altinda kirilip balast yataginin elastik bir yatak olmaktan ¢ikmasi,
balast kirlenmesi hadisesiyle daneler arasi yiik aktariminin azalmasi neticesinde traversin
elastik yatagi kaybolmakta ve giderek daha da zorlanmaktadir. Deney sonuglarina da
bakarak balast yataginin stabilitesi kayboldugunda travers iizerindeki gerilmeler artmaktadir

ve traverste gozle goriilen c¢atlaklar olusmaktadir. Bu durum i¢in mevcut travers
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tasarimlarinin gézden gegirilmesi, sadece iistten gelen yiiklere gore degil balast yatagindaki

durumlarda g6z Oniine alinarak tasarim yapilmalidir.

8) Deney sirasinda g¢ekilen goriintiilerin dijital goriintli korelasyonu teknigi ile matlab
programinda analizinde, bilgisayar ile her bir piksel {lizerinde islem yapildigindan analiz
siiresi ¢ok uzun ve bilgisayar performansinin ¢ok iist seviyelerde kullanilmasindan dolay1
analizler traversin tamaminda yapilamamustir. Birim deformasyonlar i¢in yapilan analizler
rayin traverse bastig1 ray altinda, travers ortasinda ve varsa balast bosaltma ¢izgisinin oldugu

yerlerde lokal seviyede analiz yapilmstir.
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